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ML odhad

Bayesova véta
P(d&0)=p(d|6)p(0) = p(6|d)p(d)

p(d|6)p(6)
pld)

p(0|d)=

vérohodnost (likelihood) ... £ = p(d|0)
priorni rozdéleni .. p(0)

posteriorni rozdéleni ... p(0|d)

ML estimator

0= argmax £(0)
0

« asymptoticky efektivni

* snadno lze zahrnout vazby

« Casto vede na konvexni ulohy — efektivni numericka
implementace

 TeSeni mize byt na hranici pfipustné oblasti

bayesovsky odhad = stfedovani 6 s posteriornim rozdélenim

« multidimenzionalni integrace - numericky narocné
» FeSeni je uvnitf pripustné oblasti



méreni faze

<
< I

n,=N(1+Vcoso)

n,,=N(1+Vsinb)

n;=N[1+Vecos(0—A;)], Aj=(j—1)n/2

(a) gaussovsky Sum

1 _
_2—02§[nj_ nj(e)]z
L e

6= arg max log L
0

d d _ 2 _ N\ _
%log[,oc%%:(nj—nj) oc%:(nj—nj)sm(G—Aj)—O

nadefinujme

RZZ n; eiAj
J



R

IRl

specialni pripad:

pak eié =

A;=1{0,m/2,7,3n/2} > R=ni+iny—n3—iny
o M nyrilny—n)

C \/(n1 — n3)2+(n2 - n4)2

(b) poissonovsky Sum

n. _
L(G)ZH—J'e /
j nj-

log £(6) =2 n login . — > &,
J J
rovnome&rné vzorkovani faze: > 7 = konst.
J

N n.
0 =argmax | | n.’
0 J

max(1+Vcose)nl(l—Vcos@)ns(1+Vsin6)nz(1—Vsin6)n4

soucCasny odhad 6, V: maximalizaci provedeme volbou

a(1+Vecos0) = n
a(1-VcosO)=n

1

3

a podobné pro n , n,, dostaneme



~ nl—n32 l’lz—n42

V = — R
ny+ nj ny+ ny

eié—l nl—n3+in2—n4
Vn1+n3 n2+n4

odhad samotné faze nelze ziskat v uzavieném tvaru — numerické
metody

ML tomografie

Kullback-Leiblerova divergence (viz. nize)

q.
max[[p. pro p.=g¢q.
Rl Jjot

data I, teorie I, 2.1,#1
j

_ 1
N7
model
I;= chi M

i

log L = le log
J

ij/;ij,)

vazba (pozitivita)

2
w. = X,
1l l



maximalizace log £

Z:Jjj Z IJ'
w, =u .=—C

EM algoritmus

* |terace
* inicializace M2>0

* monotonni konvergence

ML rekonstrukce kvantového stavu

signal ... n kopii p
data v d={n,n,,..,n,/|
model ... p,=Tr(pIl ), > p,=1

j
multinomialni statistika

nf.
pldlp)e]]p;™
j

log L(p)oc 2 f ;logp ;(p) = L(p)

ML odhad

p = argmax L(p)
p



konkavita

L{(1-A)p, + hp,] = (1=A)L(p,) + L L(p,)

konkavni fce na konvexni oblasti

ML uvnitf

Jensenova nerovnost pro konkavni funkci (a;>0)

Zaixi Zaif(xi)

A

specialni pfipad > a. =1
F(Sax)= Yaslx)

Kullback-Leiblerova divergence

Dyrlqllp) =D, qilog% > (0 (plyne z Jensenovy nerovnosti)
i i

aplikaci na L(p) dostaneme



Lip)<2. flogf,

gobalni maximum (ne vZdy pfipustné) nabyva L(p) pro p, = f

i
obecné reSime konvexni problém

mF?XL(p) = ZJ- fjlogpj(p)

S.L

Tr(p)=1 > Lagrangelv multiplikator
p=0 > p=ATA
extremalni rovnice
_ _ fj
Rp=p, R= ;p—J HJ.
iterace RpR =p
° pO o 1
» zfedéni R » 1+a R pro zpomaleni kroku
specialni pripad
Hj,p ... diagonalni ve stejné bazi

vede na

f.
r, = rkz —L¢ . EM algoritmus pro diagonalni prvky Hj, 0
J

Jk
p;



priklad: TMD detekce (time-multiplexed device)
T
1 2 3

%pj}, j = 0000,0001,0010,...,1111

pravdépodobnosti

model

p;=2.¢,p, 0,=(nlpln), p,=0
n

EM algoritmus - f)n

priklad: homodynni tomografie kvantového stavu

kvadraturni operatory

gy = xcos(0) + psin(0)

projekéni operatory

Hj =|qq)(q4

tomografické zobrazeni Wignerovy funkce W (x, p)

« pfima inverze: filtrovana zpétna projekce (FBP), Fourier slice
theorem
* nelze zahrnout vazby na stav

ML rekonstrukce

I, - vypodetni baze (|[n)} = ML = p > W(x,p)



