OPT/SMF (b)
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Diskrétni systemy

model

linearni systém

AX=b
stav .. Xx: Nx1
data .. b: Mx1
méfeni ... A: MXN

jadro (kernel, nullspace) A (A)= (%] A% = 0]
obraz (range) % (A)=[b| 3%: A%¥ = b
informacni uplnost (IC)

X #£X, = AX #AX,
pokud Ax; = Ax, & x{# x, :

A(X —%,)=0 = X —x,en(A)

Uplné méfeni = dim(A() =0



SVD (singular-value decomposition)
A=USV"
A: MXN
U: MxM, U'U=UU"=1 (unitarni resp. ortogonalni)

V: NXN, V'v=vvi=1

S: M XN (diagondlni), s> 0 (singularni Cisla)
uvazujme M = N, ostatni pfipady reSime obdobné

regularni A
det(A)# 0 tedy s.>0 Vi
inverze: A '=v s U’

singularni A
det(A) =0 tedy mins, = 0
baze 2((A): sloupce v, odpovidajici s, = 0

baze %.(A): sloupce i, odpovidajici s, # 0

reprezentace matice A

A= Z s i, ®v, nebo A= Z s lu)(v |



feSeni problému A x = b se singularni A

(@) b = 0 pak fedeni jsou V x € A((A)

) b#0 & be R(A)

feseni s minimalni normou ||x[|, : Moore-Penrose pseudoinverze
A" =VS U, 5s,>0>s =15, s,=0>5s. =0

k partikularnimu reSeni lze pricist libovolny vektor z jadra

€ b#0 & be R (A)

priblizné feSeni ve smyslu min||A ¥ — I;II2 (LS): pseudoinverze



regularizace

AX=0
USV'%=0b
SV i=U"b
S%'=b'

filtr analogicky k pfenosové funkci

malé s : nestabilita, velké zesileni komponent s malym SNR

(a) odstranéni malych singularnich Cisel (cutoff)
s.<¢ > 5.=0
4 l
(b) regularizace estimatoru

* nechci extrémy
* |épe ztrata detailll nez artefakty

pf. Tichonovova regularizace
LS + norma
min ||[AX% — b||2 + ||xH2

» preference malych komponent vektoru reseni
* mala norma = regularizace

0 + +(X|Xx) =
gaﬂ“ﬂA—%MﬂAh>—wﬂ <\>}0

ATA|x)—AT|B) +|x)=0



(ATA+1)|x)=A"|b)

x)=(AYA+1)"A"|b)
regularni A

(A*A) At = a7 (At At = a7
obdélnikova A (IC)

(AA)"A" = A~ (pseudoinverze)
obecné
(ATA+1) At =(vs'utusvt+1) ' vstut
=[v(sts+1)V | 'vsTUT = v(sTs+1)'vivstut

S.
l

= Vdiag|—— | S"U" = Vdiag|——|U"
s.+1 s.+1
1 l
1 ,
Si s; A A 828—7—1
> > »




QSE — tomografie kvantového stavu

stav

p, p=0, Tr(p)=1, dimp=4d

pravdépodobnosti
.=Tr(pIIl.
p;=Tr(pIl)
nameérené relativni frekvence ... fj =
n
n kopii : multinomialni rozdéleni
M
n! nf.
pln,n,,..,n, )= [Ip.’
n'n))..n -1 J
1°7°2 mJ
rekonstrukce
fJ=20p

J

linearni problém — parametrizace

operatorova baze

{Fk}, Tr(FkFl) =9,

Stav

p=2,rTr = |p) (super-ket)



pravdépodobnosti
p;=TelpT) = XXr e, Tr(0, 1) = e pr, = (T lp)
p=CF -systéem M xN

LIN odhad: pseudoinverze

IC méreni
2
M>N-=d
minimalni IC méfeni
M=N=d"
symetrické minimalni IC méreni (SIC)
o (el J =1, N, (@l e, =M

vazby — fyzikalni podminky
Tr(p) = 1 (pravdépodobnosti jsou normované)

p=0 (pravdépodobnosti jsou nezaporné)
LIN odhad nezaruci p >0 v pfitomnosti Sumu/chyb méreni

teorie detekce — odhad s pomoci optimalizace se zahrnutim vazeb



