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PLAN DE L’EXPOSE

e A : L’équation CFIE

e B : Le processus de discrétisation

e C : Interactions distantes

e D : Interactions

e E : Modification des ondelettes pour un fenétrage fréquentiel

précis

e I : Calibration du pas de discrétisation
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1
A/+ CONTEXTE PHYSIQUE

Nous résolvons 1’équation AJ = L.

L’intensité J € L?(8S) engendre B = G « Jdo :
potentiel de simple couche, avec G(x) = ——H(()l)(kaH)

Le second membre L € L2(9S) dépend de E*"c,

o e

Vérifient
AE + k’E =

~

Fig 1: Flg 2: Fig 3: Fig 4
%S et G Re(Edsz) —TRe( Emc _ Re Etotal
|__ | | échelle signée.
—2.0 —1.0 +1.0 +2.0

La somme Etotel = Finc 1 Fdif egt le courant électrique total.
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A"+ pEQuaTioN CFIE

Prolongation de Et°t% Em¢ et E%S 3 I'intérieur :

g [0 k‘lg : 3 4: |
Re(ET) Etotal nyl sur S —E™° onde plane E% avec —EQ¢
Le potentiel simple couche fait exactement la méme prolongation.

Combinaison . ~ . diff inc d di incy _
FOFLED 0—1ak(E|8S +E|6S) — 25 (B + E'") = AJ - L
. inc d inc A
L — _lakE|6S —|_ 2dan n;
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3/ ’ ’
A /4 OPERATEUR DE FREDHOLM HAUTES FREQUENCES

. d _
AJ =iakE" +2— B
o8 dnz

dG

AJ(s")=J(s")+ | iakG(s" —s)J(s)ds + 2 — (8" — s)J(s)ds
oS os dn;

|A = Id||r2m = O(k*2/log k)

|AllL2 12 = O(VElog k)
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4 ’
A/ DU NOUVEAU AVEC L'INVERSIBILITE DE A

e Leide AJ = iakE*™ 2%Ediff , une formule de Stokes

los

. dEdiff — . ,
/ E¥ (s)——ds = / (B3 (s) AEY () 4+ |[VE* (5)|?)ds
a5 dn; S

= 1 [ (B () + [VE (5))ds
S

et J = %Ediff + %Ediff montrent 'injectivité de A.

e L’alternative de Fredholm montre que 'opérateur de Fredholm de
seconde espece A est inversible. Mais pas uniformément en k.

e Bonne nouvelle : pour bien poser le probleme numérique,

VI[A7L||kh < C suffit au lieu de kh||A™1]| < C.
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1 ,
B /5 DISCRETISATION DE LA LA SOLUTION J

39S, Re(J) et Zm(J)
Py = 7TV N = dim(V}) degrés de liberté.

Sur ce dessin, N = 256. Nous cherchons a calculer PyJ.
Autres possibilités de discrétisation : ondelettes, Malvar.

Pour L le second membre : P,L € V},. Et pour A ?
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2 ’
B/5 DISCRETISATION DU BORD OS5

Baog
Basg
=15
B ° Bi1s0
s=0 §=9
B1oo s=11
B50 S € [O,T] oul =16
suppB; = [%T, 4T
B:(Bl,B27B37---7BN) 1 = , ,N 01\1 N:256

base orthonormée.
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3 P ,
B/ DISCRETISATION DE L’OPERATEUR A

A, = P, o A|Vh est un endomorphisme de V3.
Base orthonormée B avec N = 512 :

Systeme :
M (&J) :(BJJ
< \(Bil ) i=1,....N (BilL) i=1,... N

1Echel e :. .

ogartthmiqugss 0003 001 .003 .01 .03

‘ _ . - sl Fululs
Matrice pleine. Mieux choisir B 7 uNulul Fulw
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4 ,
B/ DISCRETISATION AVEC LES ONDELETTES

.0001
.0003
.001
Daubechies a 8 moments nuls N =512 .003
.\\ﬂ. c/#(‘l\
' 7.
(??f/” f: 01
‘J //l \
s
Schelle.
0g.
1
Ainsi, bonne compression lorsque k = 2. Hautes fréquences 7
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5/ Vs N ’ Vs
B /5 RESULTAT DU SYSTEME DISCRETISE

Intermede vidéo avec E¢, B et Etotal oy le facteur e @t est

explicité.

e Condition de radiation sortante de Sommerfeld pour E%# .

o Nullité de Et°t% sur 8S.
Deux cas :
o k=2m, KT = 32w et N = 512.
o k=20m, KT = 3207 et N = 2048.
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Théoreme D
Théoreme C

0001
.0003
.001
.003
01
B.o3
B

Complexité mémoire en O(k?). Pourquoi ?
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%/
C /# LLES SUPPORTS DES ONDELETTES

Cas non-diagonal : le coefficient vaut, avec K le noyau de A :

(Bj|AB;) /as 8SK s,s') Vdsds' = (B; ® Bj|K)

positif
o
B éoatif
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3/ N
C /5 INTERACTIONS A DISTANCE

77
d? = min (f% + &2,
supp' b dist (&1, cos ©1)2
+dist(£2, — cos ©5)?
77 e

supp b1
L’intervalle ©,=[28°,57°].

: / :jbéurn}me € (5.2)

J Avec by, by des fenétres CP distantes, et si d > 0 :

: C
Np2imkEq - < S,a,b1,b2,p
A<b1( )e >>_kp min(dP, d?P)
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4 , N
C/5 ALLURE DU MAJORANT DU THEOREME C

&2

4

A

f=20r | ' s
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5 ’
C /5 COMPORTEMENT DU MAJORANT EN FREQUENCE.

A£2 ‘62

4

k=20 | . — 5o

Graduations : puissances de 10.

Les lignes de niveau progressent vers le rectangle et 1’origine en
k—1/2_ Les bords des taches sont plus nets.
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D/ N OYAU AVEC S INGULARITE') AAAAAAAAAAAAAA

[Jo.1
= [10.075
\\\\4 W (.05

Yo =
:@\\@ =

..d

\“

0 N
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2 / A
D /o SINGULARITE SI LES FENETRES S’INTERSECTENT.

Avec by, by deux fenétres CP pouvant s’intersecter, et &1,&3 € 7 :

- “héortme B (4.3)

< Csaa7b17627€7p10gk
~ kP~2 min(d® , d*P)

Cs0
< —EEP s etavec § # &,

__fogk ., 1
<|> < Csa b6 (prtje, Fea T mE—Gplete]):
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3 ,
D7 COMPORTEMENT DES MAJORANT D1 ET D2 EN FREQUENCE.

—&2 —&2

&1 3

th. D1 | 1. D

Graduations : puissances de 10.
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4 / \ /7
D /> SENSIBILITE A LA FREQUENCE DES MAJORANT D1 ET D2.

=S G2

k=20 | . — 5o
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D’/ THEOREMES D1 ET D2

Théoremes charnieres aux longues démonstrations.

Corollaires :

e Localisation de tous les coefficients importants de la matrice en
ondelettes, en paquets d’ondelettes et en Malvar.

e Calibre le pas de discrétisation en ondelettes, en Fourier et
(brouillon) en Malvar.

Le dernier point est la seule chose de la these incompatible avec des

colns.
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6 , ’
D/ TECHNIQUES DE DEMONSTRATION UTILISEES

Arguments dans la phase stationnaire :

e Une intégration par parties homogene a hautes fréquences pour

gérer p utilement.

e Une résolution directe du cas du disque.

e Les autres cas par un argument de perturbation pour gérer la

singularité.
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7 z A \ ’
D /o EQUA. DIFF. MATRICIELLE HOMOGENE A HAUTE FREQUENCE

9?G  10G 0| G 0o = G
- 4+ 1+ kG=0 — — r
oz T rar or | +95 [—k - L1552
J 4 U
o |G 0 1]||G 0| G 0 k|l G
.| 0G| — 1| | oG a.| roG | — r OG
87" r —k‘2 — or 87“ % or —kr 0 % or
9 kié 9 klé k
217 1 21T =
—G = G —Gy = |G
or —k2  2imke — 1|77 or ° —kr  2imk€| "’
: G
. _ 2irmk
avec Gy = e2imkET [a(c;;] avec Gy = e*1mhe? lraG
o k Or
Une dérivation de by et by donne un
facteur %
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8 ,
D /o PERTURBATION DU DISQUE : PARTIE REELLE

\

Re Kdisque)
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9
D /o PERTURBATION DU DISQUE : PARTIE IMAGINAIRE

B

dzsque
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1
E /s POURQUOI LES ONDELETTES NE MARCHAIENT PAS

(K|B; ) Le rectangle dépend

La bande dépend
des deux fenétres
)

des deux fenétres
Contenu fréquentiel du noyau K
Cas non diagonal.

® B,
(K|B; ® B;

Cas diagonal.
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POURQUOI LES PAQUETS D’ONDELETTES SONT MIEUX

Le rectangle dépend La bande dépend
des deux fenétres des deux fenétres

Contenu fréquentiel du noyau K

Cas non diagonal. Cas diagonal.
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N | |

Moins de contact avec K. < Blocs plus petits. = Plus de diagonales.
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4
E /6 PAQUETS D’ONDELETTES MIEUX QUE LES ONDELETTES

S =00 T=16 k =20m,N = 2048 | k = 80w,N = 4096
Tk = 1000 4000
RMS= 10% 1% 10% 1%
FWT sur 6 niveaux 391 667 6347 8310
FWPT avec 32 fenétres | 274 544 2575 4248
fréquentielles

FWPT avec 64 fenétres | 319 645 3427 5636
fréquentielles

Cosinus avec 64 fenétres | 216 542

en milliers de coefficients utiles, avec « = 4. FW'T est plus cotteux.
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5 P N ’
E’/6 DECOUPAGE A CHOISIR : MULTIPLES STRATEGIES, PARTIE 5

S =00 k=62, N=1024, Tk = 1000 | RMS = 8%
FWPT tensorisé raffinant pour [£] <1 314
FWPT avec 16 fenétres fréquentielles 345
FWT 4 niveaux 461
FWPT avec 128 fenétres fréquentielles 670

en milliers de coefficients utiles, avec « = 4. Compromis sur le

découpage.
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6/ ) E’ \ ’
E /¢ PAQUETS D’ONDELETTE SUR A HAUTES FREQUENCES

N Tk E | %RMS | FWPT | taille matrice pleine
2048 | 2560 | 160 1% 919 4200
4096 | 5120 | 320 10% 782 16776
4096 | 5120 | 320 1% 1200 16776

Deux dernieres colonnes en milliers de coefficients, avec o = i% (voir

articles préexistants). La compression marche méme avec des coins,

mais le pas de discrétisation est non garanti.
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1 , ’ ’
F /2 OPERATEUR BIEN CONCENTRE EN FREQUENCE

1.2(8S) = V}, ® V;- donne la décomposition
Apn B
Cr Dy,

Restriction ”classique” a hk < 1—10.

L. )
; ‘..”r'J“’h lJ_"\'\

A=

Si V}, est le début de la base de Fourier, les trois
L2(0S5)-endomorphismes By, Cj, et Dy, — Id, .

ont une norme plus petite que Cs kh.

Démonstration : théoremes D1 et D2, avec by =1et by =1. N =
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2 ’
F /2 (CALIBRATION DU PAS DE DISCRETISATION

h < (k| A71]/2)1 suffit pour que || A} v v, < Cs.acll A1)

Preuve avec Schur :

A = (Ah — BhD,leh) + BhD,:lCh

Ap—BpD,;'Cn, 0 | |1d —BypD; " || An Bp Id 0
0 Dn| |0 1d Cn Dyn||-D;'Cy 1d
Gitg - 1 In=PnJl|
avec Id valant Id|, ou Id|vhl' Utilité : |’|‘A;1"” <

|An(Jn — Prd)|| = [[A(J — PpJ)|| < (|| Br|| + ||Dy — 1d|))||J — PrJ|
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BILAN DES RESULTATS

Etude hautes fréquences, sur 'opérateur A de CFIE :
e Estimations sur ||A].
e Estimations fréquencielles sur les interactions a distance.
e Estimations fréquencielles sur toutes les intéractions.

e Calibration du pas de discrétisation A en fonction de k et de

|A=H =2,
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