Probléeémes Inverses :

Définition, exemples et approche mathématique
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Définition

e |Is apparaissent naturellement dans
tous les domaines .....

 Typiquement : Identification de
parametres

e Mais aussi : recherche de formes ou de
frontiéres (fissures, cavités, ...)
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LeS ObSi’CICIGS (d’ou les pb inverses!!!! }

e (Certaines quantités sont inaccessibles :
e étude des exoplanetes,
e des ressources du fond des océans,

e des sous sols, le coeur des réacteurs
nucléaires, les marchés financiers,

notre corps,...
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Les contraintes

e Physiques : inaccessibilité.
* Financieres : ....

* Les données : problemes mal posés,
erreurs sur ces données, ...

e Mathématiques : la complexité des
modeles

M. Cristofol LATP Université Aix-Marseille



Des Mathématiques

* pour modéliser,
* pour prouver l'unicité,

® pour reconstruire...
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Les modeéles

Voici un modeéle :

94 — DS = u(u(x) — y(w)u), t >0, x € (a,b),
aru(t,a) — 19 (t,a) = 0,t > 0,
aau(t,b) + B2 5-(t,b) =0, t >0,
u(0,x) = ug(x) >0, x € (a,b).
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Les modeéles

* le méme expliqué:

e u(tx) est une fonction dépendant du
temps : t et de l'espace : x. Elle peut ici
modéliser I"évolution d"une population.

e [e taux de croissance de u(t,x) est défini

par :
p(x)
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Les modeéles

o les effets de la compétition entre
naissance et mort sont représentes par :

(@)
e D désigne le coetficient de diffusion

e u(0,x) désigne la condition initiale
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QOu encore :

D" — curl(uB) = 0, in Q:=Qx (=T,T),
B’ + curl(AD) = 0, in @,
divD = divB = 0, in @,

Dxv=0, B-v=0, on X:=1x(-T,T),

avec
A~ la permittivité dielectrique et ! perméabilité magnétique.

D: induction électrique B : induction magnétique
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L’Uniciteé

e e probleme est d’étre sur de trouver le
coefficient que 1’on cherche a
reconstruire et pas un autre....
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L’Uniciteé

* Des contre-exemples connus ou moins
connus
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L’Uniciteé

e Peut-on entendre la forme d’un
tambour (Kac 1966) ?

o Peut-on détecter I'intérieur d’une boule
par des mesures au bord de celle-ci ? :
oul et non !!!!
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Le tambour

e la donnée du son (les fréquences
propres de vibration) donne acces a
I’aire, au périmetre mais pas a la forme.
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Le son et la forme....
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L’Uniciteé
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L’Uniciteé
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La reconstruction

* En pratique les numériciens savent
résoudre leurs problemes inverses de
maniere approchée.

e Maisils ont besoin d’une étude
théorique pour :
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La reconstruction

X établir I'unicité de la solution qu’ils
trouvent numeriquement
(surdétermination),

X* gérer le probleme de la stabilité des
données ou mesures,

* améliorer leur algorithme de
reconstruction,

X intégrer le bruit, les données a priori, ...
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Quelques Domaines :

Imagerie médicale
Industrie

Ecologie

Finance

Biologie

Climatologie

Le renseignement (cloaking, ..

)



Imagerie médicale:

Essentiellement de la mesure, du numérique
+

les a priori issus de la médecine

e [RM
e Scanner

e Echographie
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Imagerie médicale:

La, de la physique et des Maths.....

* Le retournement temporel
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Imagerie médicale:




Imagerie médicale:

SIgnal amis par L sowrce
point focal
ible

>
7
Calculs renaux (¢

mouvante)
controle non destructif plas focel

thérapie du cerveau
travaux sous marins
applicable en
electromagnétisme
(frequences 1000 fois
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Industrie :

Recherche pétroliére
Prospection géophysique "Offshore"
Génération d'ondes

sonores

Ondes | Propagation |
des ondes

refléchies

Récepteurs
acoustiques
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Couche géologique 1
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Sismique, ...




Ecologie

La chenille processionnaire : Invasion et prévision

Thaumetopoea pityocampa




La chenille processionnaire :

Invasion et preévision

Front 1580

Front N 2005-2006

Front MC 2005-2006
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La chenille processionnaire

Invasion et prévision :




La chenille processionnaire

Invasion et prévision :

Oy = DAU~Y + uqy (p(x) — yuy), t >0,z € €,
u~(t,z) =0, t> 0,2 € 0, (Pu)
u~(0,2) = u;(x) in €,
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La chenille processionnaire

Invasion, inversion, prévision et prévention

M\\ Rl
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Finances : La volatilité

— + =S40 - (r—q)S rv = 0.

v(t,S) : désigne le prix d’une option,
option : produit qui établit un contrat entre
acheteur et vendeur,

S : l'actif sous-jacent (action, devise,
obligation,...),

r et q :paramétres connus liés a des taux
d’intérét et des dividendes.
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La volatilité:

La volatilité sigma mesure |'ampleur des
variations du cours d’un actif : o (S).

Elle quantifie le risque de rendement d’un actif.
Un trader «parie» sur la volatilité future.

Le probable est du domaine du futur et I'étude
du passé est rarement suffisante sur les marchés
financiers.

La volatilité est donc un paramétre clé 111!
Mais :

«La prévision est trés difficile, particuliérement
au sujet du Futur» (N. Bohr).



Invasion biologique:

8u_D 0% u | 2
du — 92U w2 = ae uv
{ ot Oz2 ; pour t > 0, z € (a,b) C R.

ov __ 0% v 2
5 = D2 55 + 120 — az1 uv — ags v7,
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Invasion biologique(suite)




Prévoir le climat 111:

c(x, H(t,x, —fz%(k )—I—fthH(th))
H(t,z,T) / T(t+ s,x)ds,

f=falt,x,T,H(t,2,T)) = fi(t,x,T,H(t,2,T)) + a(x) fo(t, T, H(t,2,T)).

Albedo : Coefficient d’énergie solaire réfléchie
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le cloaking:

e phys.org

M. Cristofol LATP Université Aix-Marseille


http://phys.org/news/2012-03-magnetic-cloak-physicists-device-invisible.html
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