Projektforslag 2019

Projektbeskrivningar

Kortformen av handledarnas adresser sitts in framfér @maths.lth.se.

1. Bildsegmentering med hjilp av kontinuerliga snitt Segmentering ir en fun-
damental operation inom bildanalys dir syftet ir att uppdela en given bild i
tvi eller flera betydelsebirande, icke-6verlappande delregioner utifrdn den in-

formation som finns i bilden, typiskt grinivérna i pixlarna i olika delar av en

graskalebild.

Minga segmenteringsmodeller kan matematiskt formuleras som problem inom
variationskalkylen; segmenteringen av en bild uppnds genom att minimera en
"energifunktional"6ver en mingd av tillitna inddelningar av bilden. Ett nume-
ra klassiskt sitt att segmentera en bild i tvd omraden, objekt och bakgrund, ir
att betrakta grinsan mellan omriderna som en geometrisk kurva som man de-
formerar tills dess att ett optimalt lige uppnatts. Man talar om en aktiv kontur.
Under senare &r har man hittat effektiva sitt att berikna optimala aktiva kon-
turer. Dessa metoder bygger pa att minimera konvexa energifunktionaler och
kallas populirt f6r kontinuerliga snitt.

Malet med projektet ir att forstd grunderna i kontinuerliga snitt och att imple-
metera Chambolles algoritm f6r kontinuerliga snitt i MATLAB. Teorin anvin-
der sa kallade svaga derivator (distributionsderivator) och numeriken bygger pa

finita differensmetoden. Det krivs inga speciella férkunskaper inom bildanalys.

Handledare: Niels Christian Overgaard, nco.

Chockvagor och tva tillimpningar (2 projekt)

I kursen Kontinuerliga system har vi fitt injira partiella differentialekvationer
frin kontinuitetsekvationen tillsammans med ndgot konstitutivt antagande. I
mdnga problemstillningar, t ex flodesproblem, ger det konstitutiva antagandet
en olinjir ekvation, se liroboken kap. 1.2.5. I vart fall beror vighastigheten pa
16sningen, dvs olika koncentrationer fortplantar sig med olika hastigheter. Dir-
for uppkommer naturligt diskontinuiteter, s.k. chockvigor, i l8sningen. Pro-
jekten gir ut pa att lidra sig om hur man kan l3sa denna typ av ekvation samt

tillimpa metodiken i ndgot av f6ljande omréden:

2. Trafikflode Ett trafikflodesproblem ska losas. Motorvigen blir under en kort
stund avstingd. Hur kommer koncentrationen av bilar att se ut? Vilka blir bi-

larnas hastigheter?

Handledare: Stefan Diehl, diehl.
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3. Modellering av sedimentering Sedimentering ir en vanligt forekommande
teknik for att sirskilja partiklar och vitska. Den forekommer i vattenrenings-
verk, kemisk industri, mineralindustri och pappersmassaindustri. Projektet gar
ut pd att finna vilka olika typer av analytiska 16sningar som kan finnas till ett

vanligt sedimenteringsforsok i en kolonn.

Handledare: Stefan Diehl, diehl.

4. Matematisk modellering av bakterietillvixt Matematiska modeller baserade
pa partiella differentialekvationer kan dven anvindas for att modellera biolo-
giska system. Projektet gir ut pa att bygga en modell for ett forenklat en-
dimensionellt system av bakterier som bidde kan forflytta sig och forska sig.
Modellen baseras pa tva kopplade partiella differentialekvationer. Den ena ir en
diffusionsekvation som beskriver diffusion av niringsimnen. Den andra ir en
reaktions-diffusionsekvation med en olineir killterm om uppkommer pga den
s kallede Michaelis-Menten kinetiken och beskriver hur bakterierna utvecklas.
Uppgiften bestér i att lisa en artikel av Lauffenburger et al (1981) och analysera
modellen samt eventuellt gora en simulering i Matlab.

Handledare: Anders Heyden, heyden.

5. Finita element-metoden

For att losa differentialekvationer numeriskt med hjilp av dator maste en ap-
proximativ 16sning pd ndgot sitt uttryckas med hjilp av dndligt manga tal och
operationer. Ett sitt dr att ersitta derivatorna med differensapproximationer. Ett
annat ir att gora funktionsapproximationer, dvs 18sningen approximeras med
enkla funktioner, tex styckvis linjira. Finita element-metoden gir ut pad att séka
l6sningen i ett dndligtdimensionellt funktionsrum, dir de 4ndligt minga bas-
funktioner dessutom ir enkla, tex linjira. Projektet innehaller en introduktion

av principerna f6r FEM-metoden med dels teori, dels datorkérning.

Handledare: Stefan Diehl, [diehl.

6. Wanner-Guijers modell for biofilmstillvixt

Matematiska modeller baserade pé partiella differentialekvationer kan édven an-
vindas for atct modellera biologiska system. Projektet gr ut pa act undersoka en
modell f6r hur en tunn bakteriefilm (en si kallad biofilm) utvecklas 6ver tiden.
Modellen bestir av att system av tvd kopplade differentialekvationer, kombine-
rade med en ordinir differentialekvation som beskriver tillvixten. Ekvationerna

beskriver diffusion av niringsimnen, utveckling av biofilmen och tillvixten.

Uppgiften bestar i att lisa Wanner och Guijers artikel och implementera valda
delar i Matlab/Comsol Multiphysics.

Handledare: Anders Heyden, heyden.
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7. Modellering av vixande bakteriekolonier med hjilp av rorliga randvirdes-
problem och variationsolikheter

De flesta bakterier som finns i naturen lever i kolonier, si kallade biofilmer, dir
de i skydd frin omgivningarna kan konsumera niring och féroka sig. Biofilmer
kan vara obnskade, si som de skadliga beliggningar pa katetrar och proteser.
Placket pa dina tinder dr ocksa ett (nirliggande) exempel. Men férekomsten av
en biofilm kan dven vara gynnsamm, t ex anvinds biofilmer i moderna vattenre-

ningsanliggningar for att ta bort nitrat och organiska imnen frén avloppsvatten.

Projektet gér ut pé att modellera och simulera en biofilm som visentligen be-
stdr av en enda bakterieart vars tillviixt beror pi ett begrinsande niringsimne.
Modelleringen kommer att anvinda partiella differentialekvationer for diffusion
och advektion med randvirden pa den rérlig randen, dir den vixande biofilmen
moter det omgivande vattnet. Modellen kan formuleras som en variationsolik-
het, vars l6sning kan approximeras numeriskt med hjilp av finita differenser.
Lamplig bakgrund ir grunderna Hilbertrumsteori (skalirproduke, fullstindig-

het och projektionssatsen). Resten lir man sig under projektets géng.

Handledare: Niels Christian Overgaard, nco.

8. Kan man héra formen pa en trumma?

Denna friga stilldes 1966 i en vilkind artikel av matematikern Marc Kac. Om
man utgdr ifrin att trumman uppfyller vigekvationen leder variabelseparation
naturligt till en 18sningsformel vilken innehéller trummans egenfrekvenser. Fra-
gan dr dd om dessa egenfrekvenser, vilka man utgér ifrdn att ett perfeke 6ra kan
uppfatta, entydigt bestimmer formen pd trumman. Svaret ir lite beroende pa

vilka férvintningar man har pa en trummas form.

Handledare: Pelle Pettersson, pelle.

9. Minimalytor och sdpexpriment

Doppar man en sluten stdltrddskurva i en siplosning blir resultatet att man ser
l6sningen pa problemet att, givet en sluten kurva i rummet, finna den yta som
har denna kurva som rand och vilken har mindre area én varje annan sidan yta.
Detta problem gér under namnet Plateaus problem och ytans ekvation ges av
en partiell differentialekvation. Att Plateaus problem verkligen dr losbart pa ett
rimligt site visades dr 1930 samtidigt av Jesse Douglas och Tibor Radon. Aven
andra frigestillningar rérande geometrin fér ytor kan betraktas.

Handledare: Pelle Pettersson, pelle.
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10. Differentialekvationer pa krokta ytor

11.

I kursen har det huvudsakligen studerats differentialekvationer pa linjer, i plan
eller i rummet, men man kan dven studera dem pa krokea ytor. En av ideerna
dr di att en kroke yta lokalt 4r like en del av ett plan och att man sedan sitter
ihop sddana bitar till hela ytan. Detta leder till mangfaldsbegreppet. Studiet
av differentialekvationer pd mangfalder ir en av grundstenarna i den allminna

relativitetsteorin.

Handledare: Pelle Pettersson, pelle.

Kvantgrafer

Kvantgrafer kan beskrivas med hjilp av ordinira differentialekvationer pa geo-
metriska grafer. Sddana modeller kan anvindas f6r att studera till exempelen
elektrons rorelse i nano strukturer. Man ir intresserad, i forsta hand, av spekt-

rum fér sddana ekvationer (egenfrekvenser).

Uppgiften bestdr i att ldsa en dversiktsartikel eller en examensrapport for lira sig
sparformeln. Forhoppningsvis blir det aktuellt att berikna egenfrekvenserna for

enkla grafer, delvis explicit, delvis med hjilp av datorprogram som Maple och
Matlab.

Handledare: Pelle, pelle.
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