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RESUMEN 

(breve y preciso, exponiendo solo los aspectos más relevantes y los objetivos propuestos)

Los objetivos generales que nos proponemos abordar en este proyecto son el análisis y la implementación de métodos numéricos de alta precisión con capacidad de adaptación a los datos discretos disponibles. Las líneas de este proyecto se enmarcan en dos bloques: el análisis y simulación de modelos de naturaleza hiperbólica y el procesamiento de señales, con un denominador común y nexo de unión: la utilización de técnicas de interpolación y aproximación dependientes de los datos.

Las capacidad de realizar simulaciones numéricas de problemas complejos con alto grado de precisión y de manera eficiente proporciona una herramienta extremadamente valiosa a la hora de estudiar y analizar modelos que involucran sistemas de ecuaciones en derivadas parciales. La adaptatividad, tanto en el tipo de aproximación utilizado como en el acceso a los recursos computacionales, es fundamental para aprovechar de manera eficiente los recursos disponibles. 

Entre los campos de aplicación de estos métodos numéricos que contemplamos en el proyecto se encuentran la dinámica de fluidos compresibles, aguas someras, tráfico, sedimentación de suspensiones, dinámica de partículas cargadas, etc. 

Las técnicas adaptativas, dependientes de los datos, constituyen una herramienta relativamente novedosa en el campo del procesamiento de señales y la compresión de datos. Estudios recientes demuestran su gran potencial, en particular en la representación eficiente de imágenes con contornos bien definidos.  El estudio teórico, junto con la experimentación numérica, de las posibilidades que ofrece la teoría de aproximación dependiente de los datos en distintos aspectos del procesamiento de señales, y en particular en la compresión de datos, es otra de las fuerzas motoras de este proyecto.



PROJECT TITLE: High resolution and adaptivity in hyperbolic models and image processing (HRAHMIP)

SUMMARY

(brief and precise, outlining only the most relevant topics and the proposed objectives)

The general goals that we plan to tackle in this project are the analysis and implementation of high precision numerical methods with the capability of adaption to the available discrete data. The lines in this project can be divided into two blocks: the analysis and numerical simulations of hyperbolic models and image processing, with a common link: the use of techniques from approximation theory which are data-dependent, and of multiresolution analysis and multi-scale decompositions. 

The ability to obtain highly reliable numerical simulations of complex problems in an efficient manner provides an extremely valuable research tool in the study of models involving partial differential equations. Adaptivity, in approximation theory or in computational resources, is a fundamental issue for the design of efficient numerical codes. 

Among the applications fields of these numerical methods that we consider in this project we highlight the compressible fluids dynamics, shallow waters, traffic, sedimentation of suspensions, charged particles dynamics, etc.

Data dependent adaptive techniques are a relatively novel tool in image processing and data compression. Recent studies demonstrate their potential, in particular in the efficient representation of images with well defined edges. The theoretical study, together with numerical experimentation, of the different tools in data-dependent approximation theory, and their performance in image processing and data compression is another driving force in this project. 

2. INTRODUCCIÓN

(máximo 5 páginas)


Deben tratarse aquí: la finalidad del proyecto; los antecedentes y estado actual de los conocimientos científico-técnicos, incluyendo la bibliografía más relevante; los grupos nacionales o internacionales que trabajan en la misma materia específica del proyecto o en materias afines. 


Finalidad del proyecto


Este proyecto tiene como finalidad la profundización en el desarrollo, análisis y aplicabilidad práctica de ciertas técnicas  adaptativas y de alta precisión utilizadas en dos líneas de investigación básicas:

1.  Análisis y   simulación numérica de ciertos modelos de tipo hiperbólico, 

2.  Análisis y tratamiento numérico de distintos aspectos del procesamiento de imágenes y señales, y la generacion de curvas y superficies mediante metodos de subdivisión recursiva. 

continuando la labor que el grupo ha venido realizando en estos temas  y  abriendo nuevas líneas que surgen como consecuencia de esta actividad investigadora. La versatilidad del entorno de multiresolución de Harten para las descomposición multiescala, en particular en lo que respecta a la utilización de técnicas de interpolación y aproximación adaptativas, es decir, dependientes de los datos, proporciona el nexo de conexión entre ambas líneas.

   En  dinámica de fluidos computacional, la obtención de algoritmos adaptativos eficientes es fundamental  para realizar simulaciones en dos y tres dimensiones con fluidos complejos, e incluso en modelos 1D con un elevado número de ecuaciones. En este proyecto pretendemos abordar  la resolución numérica de las ecuaciones de Euler y Navier-Stokes en dominios geométricos complicados, como los que aparecen en problemas de aerodinámica, para poder evaluar los beneficios de la utilización de técnicas de última generación en lugar de otras alternativas mas clasicas o de paquetes comerciales. Asimismo, pretendemos estudiar otros modelos hiperbólicos no directamente relacionados con la dinámica de gases compresibles, pero para los cuales las herramientas desarrolladas  permiten analizar  su fenomenología utilizando simulaciones numéricas. En particular, se estudiarán las propiedades de ciertos modelos hiperbólicos para suspensiones polidispersas de pequeñas partículas sólidas inmersas en líquidos, y se realizarán simulaciones numéricas relacionadas con fenómenos de interés en ingeniería química, tales como la sedimentación y clasificación. Además, se prestará especial atención al tratamiento numérico de los términos fuente que aparecen en diversos modelos de tipo hiperbólico.

   En el campo del procesamiento de señales, destacamos cuatro objetivos fundamentales. Se pretende continuar con el estudio algoritmos no lineales uno dimensionales; en particular aquellos derivados de  la utilización de mínimos cuadrados no lineales, técnicas interpolatorias basadas en medias armónicas ponderadas y técnicas interpolatorias racionales. Puesto que el tratamiento adaptativo de la señal es fundamental para poder representar contornos de forma eficiente, nos proponemos  diseñar y analizar algoritmos de multiresolución en dos dimensiones basados en técnicas de aproximación anisotrópicas no lineales. Tambien es interesante la obtención de algoritmos de compresión que combinen  procedimientos de control del error con la codificación de los datos, con el objetivo de obtener algoritmos estables que mejoren los ratios de compresión actuales. Por último, se pretende profundizar en aspectos teóricos y prácticos de la utilización de  la Teoría de Aprendizaje (Learning Theory) para diseñar nuevos algoritmos de multiresolución cuyo comportamiento, con respecto a compresion de datos, sea óptimo con respecto a una clase de imágenes en una cierta base de datos.

   Por último, pretendemos continuar aprovechando la sinergia entre ambas líneas, utilizando la experiencia acumulada en el desarrollo de técnicas no lineales (ENO, WENO, etc...) tanto en el diseño como en el análisis y la implementación de nuevos métodos numéricos con mejores prestaciones, así como las posibilidades que se plantean debido a la incorporación de jóvenes investigadores, con experiencia previa, a las tareas del  proyecto.


Antecedentes y Estado Actual.


Modelos Hiperbólicos: La capacidad de los métodos numéricos para aproximar adecuadamente las soluciones de las ecuaciones en derivadas parciales que gobiernan el  movimiento de un fluido, junto con el avance espectacular en la capacidad de cálculo de los ordenadores modernos, han llevado a que la Dinámica de Fluidos Computacional (con acrónimo inglés CFD) se haya consolidado como uno de los soportes sobre los que descansa la investigación moderna en Dinámica de Fluidos [An95]. La utilización de simulaciones numéricas como alternativa o complemento a los tradicionales túneles de viento es, quizá, uno de los ejemplos más conocidos donde el campo de la CFD ha supuesto un avance tecnológico de importancia.  


Nuestro grupo viene trabajando con regularidad en el análisis, diseño, desarrollo y aplicación  práctica de métodos numéricos de alta resolución para sistemas hiperbólicos de leyes de conservación. Estos sistemas modelan procesos convectivos en dinámica de fluidos y admiten soluciones con discontinuidades físicamente relevantes, ondas de choque y discontinuidades de contacto, que necesitan de una tecnología numérica especifica para su adecuada simulación. Los esquemas numéricos capaces de aproximar de manera  precisa  soluciones discontinuas han sido objeto de análisis y estudio desde la década de los 60  por numerosos grupos de investigación en todo el mundo. Los esquemas de captura de ondas de choque de alta resolución (acrónimo inglés HRSC) constituyen el “estado del arte”  en este tema (ver e.g.  [Lev02,Tor99]),  y numerosos grupos de investigación trabajan en la actualidad en distintos aspectos relacionados con los HRSC para modelos convectivos. Mencionamos aquí  algunos especialmente relacionados con la temática del proyecto y/o los componentes de nuestro grupo de investigación: C. Parés (U. Málaga). J.A. Carrillo (UAB), A. Marquina (U. Valencia), H. Karlsen (U. Bergen), S. Noelle, S. Muller (IGPM.RWTH, Aachen) , E. Toro (U. trento), E. Vazquez-Cendon (USC).

        Una de las limitaciones a la utilización intensiva de los esquemas numéricos de alta resolución proviene de su elevado coste computacional, especialmente si se incorpora información característica. La reducción del coste computacional  es indispensable para acometer simulaciones numéricas robustas en dos y tres dimensiones, donde el aumento de recursos necesarios, tanto en memoria como en tiempo de computación, resultan  excesivos para el cálculo en ordenadores personales e incluso en superordenadores para problemas realistas. Distintos grupos a nivel internacional trabajan para conseguir y/o mantener códigos adaptativos de distintos tipos, desde los más sencillos, concebidos para la investigación académica [HWK06, MS07,BK07], hasta los más complejos que han sido aplicados a la resolución de problemas de gran complejidad en ordenadores masivamente paralelos [GSYRSBLBS05, NBHBROW07]. 

      El desarrollo e incorporación de técnicas de refinamiento de malla en un código computacional es un problema complejo en el que nuestro grupo ha trabajado muy activamente. En [CD01] se desarrolla una estrategia adaptativa sencilla, basada en el análisis de multiresolución interpolatorio de Harten, que consigue reducir el tiempo de computación de una simulación bi-dimensional sobre mallas cartesianas hasta en un factor de 5. Ello ha permitido la obtención de simulaciones numéricas en 2D con métodos HRSC a coste bajo [RCD03], [BCD09], [CDMG10], que han contribuido al avance del conocimiento analizando aspectos fenomenológicos de los problemas considerados. Sin embargo estas ganancias son insuficientes para acometer simulaciones en 3D, debido a los requerimientos de almacenaje en memoria. Por esta razón nuestro grupo ha desarrollado un código AMR (Adaptive Mesh Refinement) para sistemas hiperbólicos sobre mallas cartesianas que utiliza como método numérico básico  un esquema HRSC en diferencias finitas para ecuaciones y sistemas hiperbólicos [SO89]. En [BM06,Bae10,BMM11] se ha desarrollado la tecnología, tanto matemática como computacional, que requiere un código de estas características, prestando especial atención a los mecanismos de interacción entre escalas que permiten la manipulación adaptativa de memoria que caracteriza a los  códigos AMR [BO84,BC89, QK96] y a la paralelización eficiente para sistemas de memoria distribuida. Como resultado de esta investigación, nuestro grupo dispone en la actualidad de diversas herramientas que permiten la obtención de simulaciones robustas en mallas cartesianas 2D, y posee la experiencia necesaria para acometer la realización de un código adaptativo en 3D, y su paralelización.

      Durante el proyecto anterior a esta petición, hemos comenzado a analizar  una clase de sistemas de leyes de conservación llamados 'cinemáticos' (kinematic systems of conservation laws). Dichos modelos aparecen cuando se desea describir el movimiento de una fase `dispersa' (por ejemplo, de vehículos en modelos de tráfico o de partículas sólidas en una suspensión) por una fase `continua' (por ejemplo, de espacio libre en una carretera o el líquido de la suspensión). Se subdivide la fase dispersa en un número de clases de individuos, donde cada clase tiene su velocidad preferida característica, por ejemplo determinada por un tamaño y una densidad característica en el caso de una suspensión polidispersa. La principal dificultad asociada a este tipo de modelos reside en su enfoque a la descripción del efecto de obstaculización, es decir el efecto de impedimiento al movimiento de cada especie que causa la presencia de otras. La descripción algebraica de este efecto convierte las ecuaciones de conservación que rigen el  movimiento de las especies en sistemas de leyes de conservación de gran tamaño (según el número de clases), no lineales y fuertemente acoplados, pero con flujos sistematicamente construidos. La hiperbolicidad de estos modelos no es una propiedad obvia de estos modelos. De hecho, parte de los esfuerzos han sido dirigidos en establecerla utilizando técnicas del álgebra lineal solamente recientemente desarrolladas.  En [DM08] analizamos una clase de sistemas cinemáticos que modelan el flujo de múltiples clases de vehículos, utilizando una técnica algebraica que permite obtener la descomposición espectral (valores y vectores propios) de una matriz de una manera mucho mas sencilla que la realizada en análisis previos de los mismos modelos [ZWS06].  La  descomposición espectral de la matriz jacobiana del sistema es un ingredientente esencial para la aplicación de métodos HRSC y, por lo que sabemos, en [DM08] se utilizan métodos HRSC con información espectral, por primera vez para este tipo de sistemas. La presentación de  resultados preliminares en el congreso ICIAM-2007 propició el inicio de  una colaboración con el profesor R. Bürger, de la U. de Concepción (Chile), cuyo objetivo es el análisis de algunos modelos hiperbólicos para suspensiones polidispersas, las cuales comparten ciertas similitudes con los modelos de tráfico analizados en [DM08], pero cuyas carácterísticas  específicas dificultan la obtención de esquemas numéricos robustos y fiables. En el marco del proyecto previo a esta petición, se han analizado ciertos modelos clásicos para soluciones polidispersas, tanto desde el punto de vista teórico [DM10], [BDMV10], como de simulación numérica [BDMV11], con resultados muy prometedores. El profesor Bürger es un experto reconocido en esta temática, con múltiples publicaciones que abarcan desdelos  aspectos teóricos hasta las aplicaciones prácticas [BBKT03,BGKT08a,BGKT08b,BGK08,BK07,BKT05,BKT10]. La presencia del profesor R. Bürger en este proyecto representa una garantia de excelencia en lo que respecta a esta temática.

       Tambien en el marco del proyecto previo, nuestro grupo ha comenzado a analizar las dificultades numéricas inherentes a la inclusión de términos fuente en  modelos hiperbólicos. La casuística, analítica y computacional, depende considerablemente del tipo de situación física  modelada por el  término fuente, de manera que el enfoque numérico depende del carácter específico de éste. En [DHMG] (trabajo relacionado con la tésis de A. Martinez-Gavara) se analiza el caso de términos fuente rígidos, para los cuales es necesaria la utilización de técnicas implícitas además de  plantear problemas numéricos adicionales que dependen del grado de rigidez [LvY,PR ***].  Proponemos  la utilización de ciertos métodos IMEX (Implícito-Explícito) en el tratamiento numérico de términos fuente rígidos de tipo reactivo en ecuaciones escalares. Durante este proyecto  pretendemos extender estas técnicas a situaciones más complejas, para las ecuaciones de Euler reactivas y Navier Stokes, aprovechando la colaboración iniciada con la profesora I. Higueras (UPN), experta en métodos de alto orden para sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias. Por otro lado, términos fuente de tipo geométrico, como los que aparecen en los modelos de aguas someras (shallow water), necesitan un tratamiento numérico completamente diferente, puesto que la problemática en este caso es la necesidad de mantener con precisión estados estacionarios, como el agua en reposo (esquemas  WB (Well-Balanced [GL]), o con la propiedad C ([BV]). En [DMG] y [MGD] (trabajos relacionados con la tésis de A. Martinez Gavara) se propone y analiza  un esquema hibrido que incorpora un tratamiento para el término fuente que da lugar a esquemas WB de manera 'semi-automática'. El esquema propuesto combina y mejora resultados previos en [CDH09, GC**] en  modelos escalares y en modelos de aguas someras en 1D y 2D, obteniendo esquemas WB para soluciones estacionarias que producen simulaciones numéricas robustas, de acuerdo con los resultados que se pueden encontrar en la literatura. Se pretende continuar con el análisis de las propiedades de este esquema, y su comportamiento en situaciones de reconocida dificultad (frentes seco-mojado etc). El modelo de las aguas someras es un tema de actualidad y es  objeto de numerosos trabajos de investigación en tiempos recientes, debido tanto a su aplicabilidad práctica como  a las dificultades numéricas que entraña. Nuestro grupo mantiene contactos y colaboraciones con  algunos  grupos de referencia a nivel internacional que están ubicados en nuestro pais (grupos de C. Parés en Málaga y T. Chacón en Sevilla, o E. Vazquez-Cendón en USC). Consideramos que las conexiones con estos grupos son también una garantía de que nuestra investigación en esta temática se realiza a buen nivel.  

  La incorporación de F. Vecil a nuestro grupo de investigación, permitirá abordar tambien otros problemas relacionados con modelos hiperbólicos. El transporte de partículas cargadas, en particular,  es descrito por ecuaciones hiperbólicas y es la base para la simulación de los transistores de escala nanométrica; en [BCCV09] se han validado  técnicas numéricas, basadas en esquemas de diferencias finitas, para el transporte y esquemas iterativos de tipo Newton-Raphson para el cálculo del campo; sin embargo  aún no han sido realizadas simulaciones en  casos físicamente relevantes. Los esquemas Galerkin discontinuo son una herramienta que permite una mejora en  resolución a través de un refinamiento local de la malla, por  tanto sin vínculo sobre el paso en tiempo y con una posible  paralelización; esos esquemas han sido testados en [CMV10] para sistemas de tipo Vlasov-Poisson, y pueden ser aplicados al modelo guiding-center para la descripción de las reacciones en un reactor de fusión nuclear, o para la ecuación de transferencia radiativa de interés en el ámbito de exámenes médicos.

Procesamiento de Señales: Descomposiciones multiescala relacionadas con las  bases de wavelets   han sido utilizadas en el diseño de  algoritmos destinados a la compresión de imágenes, dando lugar a los llamados 'Transform Coding Algorithms' [Mal98]. La importancia de este tipo de técnicas se pone de manifiesto, por ejemplo, en el hecho de que  el  nuevo estándar de compresión de imágenes, JPEG2000 [UB03],  se basa precisamente en ellas, a diferencia de JPEG, el estándar anterior,  basado en la Transformada Coseno Discreta (DCT).


Es un hecho bien conocido que la utilización de descomposiciones multiescala tipo wavelet  en algoritmos de compresión de datos puede conducir en ocasiones a resultados poco satisfactorios. El carácter lineal de las transformaciones derivadas de las bases de wavelets  hace muy difícil la adaptación del proceso multiescala a las propiedades locales de la imagen y, en particular, a los contornos (discontinuidades). Un efecto frecuentemente observado es el emborronamiento (blurring) de los contornos en las imágenes recuperadas después del proceso de compresión. Distintos grupos han propuesto y estudiado técnicas multiescala que incorporan  geometría a la transformación multiescala con el objetivo de obtener representaciones eficientes de una imagen y sus contornos: bandlets [PM05], contourlets [DV05], curvelets [CD99], triangulaciones adaptativas anisotrópicas [BJL05, DDI06, DFI02], edgeprints [WRCB06] son ejemplos de técnicas multiescala que conducen a representaciones adaptadas a la geometría de las imágenes.  Es necessita algo de feches mes recents

    A. Harten introdujo en [Har96] un entorno de multiresolución (MR) discreto que permite una aproximación a este problema radicalmente diferente. La MR 'a la Harten' se basa en dos operadores, decimación y predicción; este último se puede construir a partir de un 'operador reconstrucción' que permite  la aplicación de técnicas de aproximación no lineales de una manera conceptualmente sencilla. La utilización de técnicas adaptativas dentro del entorno de multiresolución de Harten conduce de manera natural a la obtención de transformaciones multiescala no lineales que, adecuadamente utilizadas, pueden evitar la difusión de los perfiles en las imágenes recuperadas despues del proceso de compresión. El 'entorno de MR de Harten' ha sido estudiado de manera exhaustiva en el seno de nuestro grupo de investigación (ver Cvs e historial del grupo), y hemos sido pioneros en la utilización  de técnicas de reconstrucción Esencialmente No Oscilatorias (ENO, introducidas originalmente en el contexto de la simulación numérica de ondas de choque) en entornos de multiresolución discretos 'a la Harten' [ADH99b, AD00, ACDD05,ACDDM07], y en la utilización de técnicas no-lineales en algoritmos de MR para compresión de datos [AACDG01,AACD02]. 

     Es bien conocido que no se puede garantizar la estabilidad de una transformación multiescala que  utilice  técnicas ENO en  el diseño del operador reconstrucción. Consciente de esta limitación, A. Harten diseñó algoritmos de  MR con control del error (EC-MR) para los entornos mas sencillos, cuyo mecanismo fué analizado en [AD07]. Las transformaciones multiescala EC permiten, además, ejercer un control directo sobre el error de compresión  que puede utilizarse para  obtener algoritmos de compresión sin pérdidas (lossless)  y casi sin pérdidas (near lossless)   [WN97, AD03, SC97], de interés en aplicaciones, como las imágenes médicas, donde el control del error después del proceso de compresión y descompresión es esencial. Pretendemos explotar las posibilidades de los algoritmos EC para obtener algoritmos de compresión en los que las pérdidas se puedan cuantificar.

  Otras alternativas no-lineales  no precisan de estos mecanismos de control del error para su utilización en un entorno de MR 'a la Harten'. En la tesis de K. Dadourian [Dad08], realizada bajo la dirección de J. Liandrat, se analizan  distintas técnicas interpolatorias no lineales basadas ciertas reconstrucciones estudiadas en [ADLT06,Amat-Liandrat**] que utilizan  medias armónicas (no-lineales) en lugar de medias aritméticas (lineales). Nuestro propósito es generalizar estas técnicas para el caso de medias armónicas ponderadas, con el objetivo de  obtener reconstrucciones de orden más alto. En este sentido, el análisis de los esquemas de subdivisión no-lineales asociados al operador de predicción resultará esencial.  

    La utilización de técnicas “isotrópicas”, o de producto tensorial, es decir,  la aplicación de transformadas unidimensionales alternativamente en cada dimensión, reduce enormemente la efectividad de las representaciones multiescala alrededor de contornos o perfiles largos y suaves, ya que el número de funciones base necesarias para cubrir el perfil completo del contorno crece de manera considerable con el número de escalas, mientras que en el caso de una discontinuidad en una dimensión, el número de funciones base necesarias para cubrir la discontinuidad es independiente de la escala. Nuestro grupo ha contribuido a diseñar y analizar algoritmos de compresión anisotrópicos, que utilizan representaciones geométricas intrínsecamente bidimensionales. En  [ABDL07] la situación de los contornos se almacena para aplicar  después operadores de predicción que se adaptan a la situación (conocida) de estos contornos.  En [ACDDM07] se realiza una extensión bidimensional de la técnica de interpolación Subcell Resolution, y se consigue aproximar localmente  los contornos (desconocidos a priori) mediante lineas poligonales. A partir de los resultados en  [ACDDM07] hemos diseñado un algoritmo sencillo de detección de singularidades  [ACDM10] que no depende de  cambios relativos en la imagen. El trabajo realizado en [ABM10, Bel10] contiene ingredientes necesarios para diseñar predicciones WENO puramente bidimensionales, uno de los objetivos planteados en el proyecto.


La colaboración que mantenemos con el profesor A. Cohen, atrajo nuestra atención hacia las posibilidades que la Teoría del Aprendizaje (Learning Theory) puede  abrir dentro del entorno de multiresolución de A. Harten. Esta teoría juega un papel importante en muchas áreas científicas como estadística, data mining o inteligencia artificial (ver [Vap95, HTP01]).  En la tésis de D. Yáñez, leida en 2010, se utiliza la Teoría del Aprendizaje  para construir el operador predicción en la transformación multiescala. Algunos resultados preliminares obtenidos en [Yan10] se han presentado en diversos congresos y reuniones científicas (ver Cvs). Pretendemos continuar en las líneas establecidas en este trabajo para obtener  filtros de predicción casi-óptimos  para la compresión de imágenes en una base de datos considerada  evaluando y cuantificando las caracteristicas y prestaciones de los algoritmos resultantes.


Anomenar en algun lloc WENOPV Enfatizar transversalidad.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

(máximo 2 páginas)


3.1. Describir brevemente las razones por las cuales se considera pertinente plantear esta investigación y, en su caso, la hipótesis de partida en la que se sustentan los objetivos del proyecto 

(máximo 20 líneas)

· En muchos problemas físicamente relevantes, las simulaciones numéricas   requieren una distribución adecuada de recursos computacionales (memoria, CPU). El avance del conocimiento en el  comportamiento de los métodos de alta resolución es fundamental para la consecución de códigos eficientes de aplicabilidad directa. Estos códigos y las simulaciones que permiten sirven, además, para investigar las propiedades de nuevos modelos,  más recientes y menos estudiados de manera analítica

· La capacidad de ejercer un control directo sobre el error cometido al codificar y comprimir una señal es enormemente útil en un algoritmo de compresión. La posibilidad de utilizar técnicas intrínsecamente bidimensionales adaptadas a los contornos puede mejorar la capacidad de recuperación de éstos en imágenes comprimidas o en ampliación de imágenes y señales.

Hipótesis de partida

· Utilización consolidada de técnicas de interpolación adaptativa en las diferentes líneas de investigación del presente proyecto. 

· Uso consolidado de esquemas numéricos de alta resolución en mallas estructuradas

· Disponibilidad de un código AMR paralelizado.

· Experiencia en procesamiento y compresión de señales. 

· Contactos estables con investigadores de prestigio reconocido y con experiencia en los objetivos propuestos.



3.2. Indicar los antecedentes y resultados previos, del equipo solicitante o de otros, que avalan la validez de la  hipótesis de partida 

La experiencia de los miembros senior del proyecto en las  líneas de investigación que lo conforman está avalada por las múltiples publicaciones en revistas de reconocido prestigio, gran número de ellas en revistas del primer tercio del ISI-JCR- Applied Mathematics. Mencionamos, en particular, los resultados obtenidos durante el período 2007-2010 y los previsibles para el 2011, que también avalan la validez de las hipótesis de partida y el potencial de nuestro grupo de investigación.

 Con respecto a la línea de investigación en problemas hiperbólicos, cabe destacar los trabajos relacionados con los systemas cinemáticos de leyes de conservación, el estudio de modelos de tráfico [DM08] y  los resultados obtenidos para   suspensiones polidispersas [DM10,BDMV10,BDMV11]. Por otra parte, el estudio de las aproximaciones numéricas para leyes de conservación con término fuente rígido realizado en la tésis de A. Martinez-Gavara ha dado lugar a [DHM-G], y el correspondiente para leyes de conservación con término fuente de tipo geométrico ha dado lugar [DMG], [MGD], donde se analiza un esquema  'WB' para las ecuaciones de las aguas someras.

 Con respecto al desarrollo de códigos adaptativos de refinamiento de malla, se han incorporado mecanismos de detección de refinamiento mediante técnicas multiescala al código AMR con resultados satisfactorios y se ha paralelizado eficientemente el código AMR para simulaciones bidimensionales [DM08,Bae10,BMM11]. Por otra parte, se ha seguido utilizando el código multinivel en simulaciones bidimensionales, en problemas con obstáculos [BCD09], o en simulaciones de  aguas someras [CDMG]. 

Con respecto a la segunda línea del proyecto, hemos estudiado las propiedades de ciertas reconstrucciones no lineales y los algoritmos que resultan al incluir éstas en una transformación multiescala.  Destacamos las tesis leídas sobre estos temas [Bel10], [Don10] y los trabajos [ABY10], [ABM10] y [ABD08]. En la linea de la obtención de algoritmos puramente 2D destacamos los trabajos   [ACDDM07], [ABDL07] y [ACDM10]. Con respecto al control del error cabe señalar que el trabajo [AD07] clarifica los mecanismos subyacentes a esta  técnica.  Por otra parte, la tesis [Yan10] es la base para el trabajo que se propone  en la linea de la  Learning Multiresolution. En [AMB10, Bel10, ABBM10] vemos unos primeros pasos en la dirección de aplicar las técnicas de multiresolución estudiadas por nuestro grupo a las leyes de conservación. 

3.3. Enumerar brevemente, pero con claridad, precisión y de manera realista (es decir, acorde con la duración prevista del proyecto) los objetivos concretos que se persiguen. La novedad y relevancia de los objetivos (así como la precisión en la definición de los mismos) se mencionan explícitamente en los criterios de evaluación de las solicitudes

Código adaptativo (AMR) para leyes de conservación

1.a Paralelización tridimensional del código AMR 

1.b Optimización de estructuras de datos dinámicas

1.c Implementación en GPU del código AMR

Aspectos técnicos sobre esquemas para leyes de conservación

2.a Análisis y comparación de reconstrucciones WENO

2.b Análisis de particiones de flujo

2.c Métodos de frontera inmersa con malla cartesiana única.

2.d Métodos de frontera inmersa con malla  refinada adaptativamente.

Modelos de sedimentación

3.a Simulaciones de algunos modelos de sedimentación de soluciones polidispersas. 

3.b Análisis de hiperbolicidad de algunos modelos de sedimentación.

3.c Búsqueda de funciones de entropía en  modelos de sedimentación.

Términos fuente y de difusión en modelos convectivos

4.a Inclusión de términos fuente rígidos en modelos reactivos.  

4.b Estudio y tratamiento numérico de problemáticas específicas para esquemas  Well-Balanced. 

4.c Simulaciones con las ecuaciones de Navier-Stokes con integradores explícitos e implícitos.

Modelos hiperbólicos para partículas cargadas.  

5.a Simulación de un MOSFET de doble puerta con un sistema Boltzmann-Schrödinger-Poisson.

5.b Simulación del modelo centro-guía por un método Galerkin discontinuo (DG) semi-lagrangiano

5.c Simulación de la ecuación de transferencia de energía radiativa a través de método DG

Algoritmos de Multiresolución anísotrópicos y mecanismos de control del error

6.a Diseño de algoritmos de MR en 2D basadas en reconstrucciones anisotrópicas.

6.b Aplicación de las técnicas anteriores a la compresión y  a ampliación de imágenes.

6.c Mejora de ratios de compresión en los algoritmos EC estudiados.

6.d Diseño de algoritmos EC para  compresión lossless y near-lossless.

6.e Algoritmos de compresión adaptativos, aplicación a compresión de imágenes médicas.

6.f Restauración de imágenes

Técnicas de Multiresolución con Aprendizaje (Learning MR)

7.a Estudio teórico de la Learning Multiresolution (LM).

7.b Cálculo de nuevos filtros óptimos para una imagen o para un conjunto de imágenes.

7.c Uso de técnicas estadísticas para la obtención de nuevos métodos de MR

7.d Aplicaciones de LM a la compresión de imágenes y a la eliminación de ruido.

Técnicas no lineales uno dimensionales

8.a Reconstrucciones no lineales basadas en mínimos  cuadrados 

8.b Reconstrucciones no lineales basadas en medias armónicas ponderadas.

8.c Subdivisión

Aplicación de las técnicas de multresolución a las leyes de Conservación

9.a Transferencia de la experiencia adquirida en el uso de técnicas no lineales uno dimensionales en el contexto de  señales a problemas de leyes de conservación.

9.b Uso de las técnicas desarrolladas para obtener algoritmos de  multiresolución puramente dos dimensionales en el contexto de leyes de conservación.

4. METODOLOGÍA Y PLAN DE TRABAJO 

(en el caso de proyectos coordinados deberá abarcar a todos los subproyectos) 


Se deben detallar y justificar con precisión la metodología y el plan de trabajo que se proponen y debe exponerse la planificación temporal de las actividades, incluyendo cronograma (se adjunta un posible modelo).

· El plan de trabajo debe desglosarse en actividades o tareas, fijando los hitos que se prevé alcanzar en cada una de ellas. En los proyectos que empleen el Hespérides o se desarrollen en la zona antártica, deberán también incluir el plan de campaña en su correspondiente impreso normalizado.

· En cada una de las tareas, deben indicarse el centro ejecutor y las personas (ver apartados 2.1, 2.2 y 2.3 del formulario de solicitud) involucradas en la misma. Si en el proyecto participan investigadores de otras entidades no relacionados en el apartado 2.3 del formulario de solicitud, deberán exponerse los méritos científicos que avalan su participación en el proyecto.

· Si solicita ayuda para personal contratado, justifique claramente su necesidad y las tareas que vaya a desarrollar. Recuerde que sólo podrá solicitar costes de personal en régimen de contratación, no se podrán asignar becarios con cargo al capítulo de personal del proyecto. 

La adecuación de la metodología, diseño de la investigación y plan de trabajo en relación con los objetivos del proyecto se mencionan explícitamente en los criterios de evaluación de las solicitudes.


En el desarrollo del proyecto se han de combinar necesariamente los aspectos teóricos y de análisis con las simulaciones y los estudios de eficiencia, con un carácter mucho más práctico. La metodología es la habitual, combinando las tareas de recopilación de información, desarrollo de códigos y análisis teórico de los problemas tratados, en la medida de lo posible. A continuación desglosamos con más detalle el plan de trabajo para las tareas descritas anteriormente:

Código adaptativo (AMR) para leyes de conservación

La paralelización del código AMR en dos dimensiones se realizó en el proyecto en curso [Bae10,BMM11]. Este apartado tiene un elevado grado de transversalidad con otros apartados subsiguientes, debido a que permitirá abordar simulaciones de alta resolución con coste computacional asequible.  

1.a  La principal dificultad en la implementación tridimensional del código AMR radica esencialmente en el diseño e implementación de un reparto de cargas eficiente. En este proyecto la paralelización del código en  tres dimensiones será llevada a cabo por A. Baeza, P. Mulet y el técnico contratado. 

1.b Las estructuras de datos del código AMR existente no son suficientemente eficientes para mallas formadas por gran cantidad de fragmentos. Por consiguiente, para simulaciones tridimensionales es crucial usar estructuras de datos dinámicas que permitan un rápido acceso. De esta tarea se encargarán A. Baeza, P. Mulet y el técnico contratado.

1.c La rapidez de ejecución de los procesadores gráficos (GPU, según sus siglas inglesas) punteros actuales es muy conveniente para rebajar sustancialmente el tiempo de computación de los diferentes núcleos de cálculo de las simulaciones que planteamos. Esta implementación será llevada a cabo por A. Baeza, P. Mulet  y el técnico contratado. 

Aspectos técnicos sobre esquemas para leyes de conservación

En el proyecto vigente han surgido un número importante de cuestiones en las distintas líneas de investigación que han suscitado nuestro interés en tratarlas desde un punto de vista más general para aplicarlas a las otras líneas. 

2.a En el proyecto vigente se han analizado ciertas reconstrucciones WENO [ABBM10], basándose en el trabajo previo [ABM10] sobre interpolación WENO. El análisis y comparación que nos proponemos serán llevados a cabo por F. Arándiga, M.C. Martí y P. Mulet.

2.b En el trabajo [BDMV11] analizamos numéricamente la prescripción de viscosidad numérica típica en particiones de flujo de Lax-Friedrichs locales [SO89] para algunos modelos de sedimentación, para concluir que se necesitan, en algunos casos, recetas más sofisticadas que las usuales. Esta experiencia nos servirá para que estas particiones de flujo sean analizadas y, en su caso, generalizadas a otros ámbitos  por R. Donat, M.C. Martí y P. Mulet. 

2.c-d La ventaja de los esquema HRSC en diferencias finitas para ecuaciones y sistemas hiperbólicos [SO89] que usamos en nuestros métodos numéricos es la eficiencia en su implementación multidimensional, pero tienen el inconveniente de  requerir mallas cartesianas de paso constante, lo que imposibilita, en principio, su uso en geometrías complejas. Métodos de frontera inmersa [SP07,KAPC00], en los que los datos del interior del dominio computacional se extrapolan de forma consistente con las condiciones de frontera, representan una posibilidad de implementación de estos esquemas en diferencias finitas. Nos planteamos explorar métodos de frontera inmersa, con malla cartesiana única. Para la extrapolación se compararán métodos lineales y no lineales (tipo WENO), para incorporar la rutinas con mejores prestaciones al código AMR. Esta tarea será llevada a cabo por A. Baeza, M.C. Martí y P. Mulet.

Modelos de sedimentación

En la solicitud del proyecto vigente había resultados incipientes en esta dirección que nos llevaban a plantear nuestro interés en desarrollar esta línea. Los resultados han sido muy satisfactorios (consultar las publicaciones) y confiamos en que esta línea se potenciará aún más con la incorporación al proyecto del profesor R. Bürger.

3.a En  el marco del proyecto vigente se han obtenido recientemente algunos resultados sobre simulaciones de algunos modelos de sedimentación de  suspensiones  [BDMV11], comparando dos tipos de esquemas (con información característica y sin ella) para dos modelos. Este tipo de simulaciones para otros modelos se realizarán por R. Bürger, R. Donat y P. Mulet. 

3.b En  el proyecto vigente se ha analizado la hiperbolicidad de algunos modelos de sedimentación [BDMV10] con el uso de la ecuación secular de las matrices jacobianas de los flujos.  El análisis de hiperbolicidad para otros modelos relevantes se realizará por R. Bürger, R. Donat y P. Mulet. 

3.c La existencia de entropías convexas para leyes de conservación hiperbólicas es una herramienta teórica fundamental en el análisis de sus soluciones. La existencia de entropías convexas para modelos cinemáticos de sedimentación es una cuestión abierta que nos proponemos abordar. Esta tarea se llevará a cabo por R. Bürger, R. Donat y P. Mulet.

Términos fuente y de difusión en modelos convectivos

En la tésis de A. Martinez-Gavara, y en los articulos que se han derivado de ella [DHMG], [DMG], [MGD] hemos analizado algunas estrategias para situaciones específicas, que necesitan ser evaluadas en situaciones más complejas.  El análisis y las simulaciones  en apartado se llevarán a cabo por A. Martinez-Gavara, R. Donat y P. Mulet con ayuda  del técnico contratado, de acuerdo con el cronograma adjunto.

4.a Se pretende generalizar los resultados obtenidos para modelos escalares en [DHMG] para sistemas y en particular para las ecuaciones de Euler con términos reactivos.

4.b Se pretende evaluar el funcionamiento de los métodos híbridos estudiados en [DMG] y [MGD] para situaciones mas complejas, como frentes seco-mojado y generación de zonas secas, con el objetivo de encontrar tratamientos numéricos para el término fuente en estas situaciones.

4.c La experiencia adquirida se utilizará en la realización de simulaciones para las ecuaciones de Navier-Stokes, con integradores explicitos e implícitos.

Modelos hiperbólicos para partículas cargadas.  

5.a Los métodos numéricos ya han sido desarrollados en [BCCV09], ahora es necesario implementar y paralelizar el código que calcula resultados que son físicamente significativos, y comparar los resultados con otros métodos en la literatura. El fin de este resolvedor no es el de ser competitivo en cuanto a tiempos de computación, sino el de ser muy preciso y servir como referencia para modelos más rápidos y más viables en fases de proyecto de desarrollo tecnológico; de todas formas, una paralelización a nivel de la GPU puede reducir los tiempos de computación hasta llevarlos a los de un código macroscópico. Esta tarea se llevará a cabo por F. Vecil, P. Mulet y el técnico contratado.

5.b  Después de desarrollar las bases numéricas en [CMV10], los esquemas de tipo Galerkin discontinuo se aplicarán a la resolución del modelo centro-guía. Para ello, una buena estrategia de acoplamiento entre el cálculo del campo eléctrico por una ecuación de Poisson y la parte de evolución ha de ser construida. Los esquemas de tipo DG, siendo el refinamiento de la malla totalmente local, abren las puertas a una fácil paralelización. Esta tarea se llevará a cabo por F. Vecil, P. Mulet y el técnico contratado.

5.c Simulación de la ecuación de transferencia de energía radiativa a través de un método Galerkin d

iscontinuo. Se implementará un esquema de tipo DG de orden bajo en velocidad, lo cual se traduce en resolver un sistema de ecuaciones de transporte a través de cualquier método; en nuestro caso, se utilizará también una discretización de tipo DG. Se compararán los resultados con los obtenidos por otros métodos en la literatura. Esta tarea se llevará a cabo por F. Vecil y R. Donat.

Algoritmos de Multiresolución anísotrópicos y mecanismos de control del error

Los resultados obtenidos en  [ACDD05], [ACDDM08] y [ACDM10] sientan las bases para la continuación del desarrollo de técnicas de detección y representación de contornos en imágenes. 

6.a-bSiguiendo la linea de [ABDK07] y de [ACDDM07] se pretende seguir desarrollando y analizando distintas técnicas de reconstrucción anisotrópicas y a su vez aplicar estos métodos a la compresión de imagenes y a la ampliación de imagenes o zooming.  La investigación en este apartado será realizada  conjuntamente por F. Aràndiga, R. Donat,    M. Santágueda y D. Yáñez.

6.c El proyecto  de desarrollo de un algoritmo de compresión cuya  técnica de codificación  actúe simultáneamente con los algoritmos de error control estudiados, de forma  que se obtengan mejores ratios de compresión,  será realizado conjuntamente por los profesores F. Aràndiga y  P. Mulet y el técnico contratado. 

6.d En el diseño de algoritmos de  error control y en la construcción de algoritmos de compresión sin perdidas (lossless) y casi sin perdidas (near-lossless) participarán los profesores F. Aràndiga, R. Donat y P. Mulet.

6.e En el desarrollo de algoritmos de compresión que actúen de forma distinta en diferente regiones y en sus aplicaciones, como la compresión de imágenes médicas, participaran los profesores F. Aràndiga y P. Mulet y  el técnico contratado.

6.f En la aplicación de técnicas no lineales a la restauración de imágenes participaran los profesores F. Aràndiga y P. Mulet.

Técnicas de Multiresolución con Aprendizaje (Learning MR)

7.a-b-c-d Siguiendo el trabajo realizado en [Yan10] se pretende seguir con el  estudio teórico y desarrollo de  la Learning Multiresolution, que utiliza  distintas técnicas estadísticas. También se pretende aplicar esta técnica a distintos campos. El desarrollo de esta linea sera llevado a cabo por  F. Aràndiga y D. Yañez. Además se contará con la colaboración del  profesor A. Cohen.

Técnicas no lineales uno dimensionales

8.a La combinación de las técnicas ENO para detección de discontinuidades y las técnicas de mínimos cuadrados para la eliminación de ruido puede dar lugar a algoritmos de compresión de datos y supresión de ruido eficientes. Este apartado se realizará por F. Aràndiga y D. Yañez.

8.b El desarrollo de técnicas interpolatorias no lineales basadas en medias armónicas ponderadas será realizado por F. Aràndiga, R. Donat y M. Santágueda.

8.c El análisis de los algoritmos de subdivisión obtenidos a partir de los métodos de reconstrucción no lineales estudiados será llevado a cabo por F. Aràndiga, R. Donat y M. Santágueda.

Aplicación de las técnicas de multresolución a las leyes de Conservación

9.a Los profesores F. Aràndiga, P. Mulet y R. Donat y el reciente doctor A. Baeza nos proponemos utilizar la experiencia acumulada en el estudio de las técnicas no lineales unidimensionales para mejorar las técnicas adaptativas aplicadas a las leyes de conservación e intentar explicar de forma rigurosa ciertas cuestiones que tradicionalmente han sido utilizadas de forma empírica. En [ABM10, Bel10] vemos unos primeros pasos en esta dirección. Otro trabajo en esta línea sería [ABBM10]

9.b También, los profesores F. Aràndiga, P. Mulet y R. Donat y   A. Baeza, pretendemos aplicar la experiencia adquirida, en el contexto de tratamiento de imágenes,  en  el estudio de algoritmos puramente bidimensionales   a diseñar algoritmos rápidos en la resolución numérica de leyes de conservación bidimensionales.

4.1 MODELO DE CRONOGRAMA (ORIENTATIVO)

En este cronograma debe figurar la totalidad del personal investigador incluido en el formulario de solicitud y, en su caso, el personal contratado que se solicite con cargo al proyecto. Debe subrayarse el nombre de la persona responsable, en cada tarea.

Actividades/Tareas
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Ejecutor
Persona responsable y otras involucradas
Primer año (*)
Segundo año (*)
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(*) Colocar una X en el número de casillas (meses) que corresponda

Abreviaturas: 

Centro ejecutor:   V (Univ. Valencia), I (IMDEA), M (Univ. Marseille)

Personal: A (F. Aràndiga), BA (A. Baeza), BR (R. Bürger), C (G. Chiavassa), D (R. Donat), MM  (M.C. Martí), MA (Anna Martínez), MP (P. Mulet), S (M. Santágueda), V (F. Vecil) Y (D. Yáñez). Responsable en negrita.

5. BENEFICIOS DEL PROYECTO, DIFUSIÓN Y EXPLOTACIÓN, EN SU CASO, DE LOS RESULTADOS

(máximo 1 página)



Deben destacarse, entre otros, los siguientes aspectos:

· Contribuciones científico-técnicas esperables del proyecto, beneficios esperables para el avance del conocimiento y de la tecnología y, en su caso, resultados esperables con posibilidad de transferencia ya sea a corto, medio o largo plazo. 

· Plan de difusión y, en su caso,  de explotación, de los resultados del proyecto, que se valorará en el proceso de evaluación de la propuesta y en el de seguimiento del proyecto. 



El proyecto se enmarca naturalmente dentro del Programa Nacional de Matemáticas de la presente convocatoria. La continuidad  en las investigación matemática en el seno de nuestro grupo y la formación de becarios en líneas de trabajo activas y de relevancia en el panorama internacional es un beneficio evidente de este proyecto.


El historial del grupo investigador demuestra la preocupación y el interés continuado de los miembros del equipo investigador en la difusión y transferencia de los conocimientos desarrollados en los proyectos de investigación en los que ha venido participando.


En particular pretendemos:

1. Continuar y potenciar el servicio de pre-prints del grupo de investigación, así como el mantenimiento y actualización de la página web del grupo como medio de difusión de resultados y transferencia de conocimientos a corto plazo.

2. La asistencia a congresos y reuniones específicas como medio para garantizar la difusión de resultados en sectores más amplios de la comunidad científica.

3. La presentación de resultados a revistas de prestigio científico reconocido, manteniendo la línea que viene siendo habitual en nuestro grupo, garantiza la difusión de resultados a largo plazo. 


Como se puede apreciar en los currículum de los miembros del equipo, nuestro grupo de investigación viene dedicando una atención especial a estos puntos. En particular, se anima a los investigadores más jóvenes a difundir los resultados de su investigación en foros a nivel internacional. La publicación de resultados en revistas de prestigio, con alto índice de impacto en Matemática Aplicada es un objetivo fundamental, que  alcanzamos con regularidad (ver CVs). La publicación de los resultados en revistas de prestigio supone un beneficio en el avance del conocimiento.

6. HISTORIAL DEL EQUIPO SOLICITANTE EN EL TEMA PROPUESTO 

(en caso de ser un Proyecto Coordinado, los apartados 6. y 6.1. deberán rellenarse por cada uno de los equipos participantes) (máximo 2 páginas)


Indicar las actividades previas del equipo y los logros alcanzados en el tema propuesto:

· Si el proyecto es continuación de otro previamente financiado, deben indicarse con claridad los objetivos ya logrados y los resultados alcanzados.

· Si el proyecto aborda un nuevo tema, deben indicarse los antecedentes y contribuciones previas relacionadas del equipo con el fin de justificar su capacidad para llevar a cabo el nuevo proyecto.

Este apartado, junto con el 3, tiene como finalidad determinar la adecuación y capacidad del equipo en el tema y, en consecuencia, la viabilidad de la actividad propuesta.

 


 El núcleo del equipo de investigación en la UVEG está formado por los investigadores F. Arándiga, R. Donat y P. Mulet cuya colaboración estable está adecuadamente documentada a través de las publicaciones y   participación conjunta en  dos proyectos de investigación previos a esta petición.  R. Donat ha sido la IP del equipo en  las dos peticiones anteriores, mientras que la selección de P.  Mulet como IP en esta petición tiene como objetivo  favorecer un necesario relevo generacional, a la vez que mantener la experiencia y la cohesión del equipo. Pep Mulet inició su trabajo en restauración de imágenes mediante EDP a partir de una colaboración con el profesor T. Chan (UCLA), durante una serie de estancias en esta universidad en los años 1995-2000. Junto con T. Chan y G. Golub (U. Stanford) estudió  métodos rápidos para resolver las  ecuaciones en derivadas parciales elípticas no lineales resultantes de un método de restauración de imágenes especializado en perfiles, propuesto por Rudin, Osher y Fatemi. Variantes de estos métodos se han aplicado a otros campos, como el del diseño de componentes electrónicos con técnicas de VLSI, junto con  los profesores A. Kahng (UCLA) y T. Chan, y en EDP de mayor orden para la restauración de imágenes junto con Antonio Marquina y T. Chan.  Fue conferenciante invitado en el XII Householder meeting en Pontresina (Suiza) en 1996. Desde el año 2001 sus campos de interés principales son el análisis numérico de EDP y la dinámica de fluidos computacional. Ha trabajado en la implementación de esquemas de alto orden para la simulación numérica de multifluidos mediante modelos totalmente conservativos, en la paralelización de códigos HRSC y en la implementación de un código AMR para sistemas hiperbólicos de leyes de conservación. En el marco de los proyectos previos a esta petición, ha dirigido la tésis de A. Baeza, y co-dirigido la tesis de C. Vega, en colaboración con el profesor R. Burger. 

  Con respecto a los restantes miembros del equipo, mencionaremos que Antonio Baeza Manzanares, Ana Martinez Gavara y Dionisio Yáñez Avendaño  fueron becarios de investigación en la UVEG durante su período de formación, y han realizado su tésis doctoral con P. Mulet, R. Donat y F. Arándiga respectivamente. A. Baeza ha sido investigador-IMDEA para el desarrollo de técnicas de control óptimo aplicadas al diseño aeronáutico, bajo los auspicios de varios proyectos DOMINO. En la actualidad está contratado en la Fundació Barcelona Media, de la  U. Pompeu Fabra, donde es responsable de diversos proyectos relacionados con el tratamieno de imágenes. A. Martínez Gavara ha sido becaria post-doctoral en la US, bajo la dirección del profesor T. Chacón. D. Yáñez es profesor en la Universidad Católica de Valencia, María Santágueda Villanueva y Maria del Carmen Martí Raga son, en la actualidad, becarias en formación en el seno del grupo. 

        Francesco Vecil es investigador 'Juan de la Cierva', incorporado al equipo en Septiembre de 2010. Realizó su tesis doctoral codirigida por José Antonio Carrillo de la Universitat Autònoma de Barcelona y Naoufel Ben Abdallah de la Université Paul Sabatier de Toulouse (Francia), donde tuvo un contrato  post-doctoral durante  2006-07. Después de la lectura de la tesis, ha disfrutado dos contratos post-doctorales, en Granada de  seis meses de duración y en el Radon Institute for Computational and Applied Mathematics, en Linz (Austria) de dos años.

         Guillaume Chiavassa es 'maître de conferences' en la École Centrale Marseille y viene colaborando regularmente con el equipo de investigación, tambien formando parte de los proyectos de investigación previos a esta petición. Raimund Burger es profesor en la U. Concepción (Chile), y es un investigador de reconocido prestigio en modelos hiperbólicos relacionados con las suspensiones polidispersas. 


Raimund Bürger realizó su trabajo doctoral en la Universidad de Stuttgart, Alemania, bajo la supervisión de Wolfgang L. Wendland, sobre el buen planteamiento de un problema de valores iniciales hiperbólico-parabólico fuertemente degenerado que modela la sedimentación de suspensiones con efectos de compresión. Hasta 2005 trabajó en un proyecto de investigación relacionado  con modelos de sedimentación. Estos modelos contemplan ingredientes no estándas tales como términos de difusión fuertemente degenerados, flujos convectivos que dependen discontinuamente de la coordenada espacial, condiciones de frontera y flujos no locales, entre otros. Por otro lado, modelos con propiedades similares también aparecen en otros contextos (tráfico vehicular, ingeniería química, biomatemática, entre otros).  Estudió el buen planteamiento de algunos de estos modelos y contribuyó al desarrollo de métodos numéricos especializados (diferencias finitas, front tracking, métodos de multiresolución, métodos WENO), considerando a Kenneth H. Karlsen (Oslo, Noruega), John D. Towers (MiraCosta College, Cardiff-by-the-Sea, USA) como principales colaboradores. El nexo con la Universidad de Concepción en Chile, donde se desempeña desde 2005, reside en parte en la importancia de modelos de sedimentación para procesos de separación sólido-líquido en la minería de cobre.    

   
La actividad investigadora de nuestro grupo de investigación en la temática del proyecto  ha dado lugar a múltiples publicaciones tanto en revistas de alto impacto,  como  relacionadas con la asistencia (en algunos casos por invitación, ver Cvs) de los miembros del grupo a diversos congresos especializados. Mencionamos  algunas que consideramos  especialmente  relevantes. 

  Esquemas numéricos derivados del  introducido en  [DM96] (100 citas en ISI-WOK en la fecha de preparación de esta memoria) han sido utilizados por miembros del equipo del proyecto en multiples escenarios: en Astrofísica relativista  [DFIM98] (fruto de una colaboración con el grupo de Astrofísica de la UVEG, 58 citas), en fluidos multi-componente [MM03](26 citas ISI), [LD05], en interacciones con estructuras vorticales [RCD03](13 citas ISI), en fluidos reales [SMD03], en modelos relacionados con las aguas someras [CDH07] y en combinación con una técnica de penalización de obstáculos para las ecuaciones de Navier-Stokes en [BCD09]. 

   
En la línea del procesamiento de imágenes,  [ADH99a,ADH99b, AD00] son resultado de la colaboración directa con A. Harten, sobre las transformaciones multiescala en el entorno de Harten (han recibido conjuntamente mas de 50 citas ISI), mientras que [CGM98,CM99,CMM00] son resultado de la colaboración con T. Chan en procesamiento de imagenes (más de 270 citas ISI). El análisis, desarrollo y evaluación de técnicas MR no-lineales ha sido objeto de multiples trabajos, entre los que cabe destacar  [AACDGO01,AACD02] (más de 20 citas ISI) y un estudio preliminar sobre zooming, con técnicas de producto tensorial, se ha llevado a cabo en [ADM03] (12 citas). Los mecanismos de control del error han sido completamente analizados en [AD07], donde se obtienen también resultados preliminares sobre su aplicación para conseguir algoritmos de compresión near-lossless. Iniciamos el estudio y análisis de representaciones geométricas intrínsecamente bidimensionales, y su utilización en entornos de multiresolución discretos [ACDDM07,ABDL07]. 

Este proyecto es continuación del MTM2008-00974, durante el cual se ha desarrollado la paralelización eficiente del código AMR, incorporando técnicas de detección multiescala que se han revelado superiores a otros detectores de escalas [Bae10,BMM11]. Se han desarrollado resolvedores con información característica parcial para la simulación de problemas de tráfico con múltiples clases de conductores [DM08], incorporándolos al código AMR. Se ha analizado la hiperbolicidad de flujos cinemáticos asociados a ciertos modelos de sedimentación de suspensiones polidispersas [DM10,BDMV10], y se han realizado simulaciones de alta precisión, incorporando  información característica [BDMV11] por primera vez para estos modelos.  Se han analizado diversas dificultades asociadas a la incorporación de términos fuente en modelos convectivos, y se han propuesto algunos esquemas [DHMG],[DMG],[MGD], que necesitan ser evaluadas en situaciones mas complejas.  

         Con  respecto a la segunda linea cabe destacar que se han leído tres tesis doctorales [Bel10, Don10, Yan10]. Se ha analizado el orden de precisión de la reconstrucción WENO y de una interpolación WENO, con indicadores de suavidad propuestos en [JS96], mediante propiedades de los interpoladores de Lagrange [ABBM10,ABM10, Bel10]. Se han estudiado propiedades de ciertas reconstrucciones no lineales [Bel10, Dob10]. En  [ABY10, ABD08] utilizamos técnicas no lineales para obtener approximaciones a las derivadas lo cual permite diseñar interpolantes de .Hermite con ciertas propiedades. La Tesis [Yan10] versa sobre  el estudio realizado sobre la Learning Multiresolution.  En  [ACDM10]. nos basamos en el artículo [ACDDM07] para diseñar un algoritmos de detección de contornos que no se ve afectado por  cambios de iluminación de la imágen.

6.1. FINANCIACIÓN PÚBLICA Y PRIVADA (PROYECTOS Y CONTRATOS DE I+D) DE LOS MIEMBROS DEL EQUIPO INVESTIGADOR 

Debe indicarse únicamente lo financiado en los últimos cinco años (2005-2009), ya sea de ámbito autonómico, nacional o internacional.

Deben incluirse también las solicitudes pendientes de resolución. 

Título del proyecto o contrato
Relación con la solicitud  que ahora se  presenta (1)
Investigador Principal
Subvención concedida o solicitada 
Entidad financiadora y 

referencia del proyecto
Periodo de vigencia o fecha de la solicitud  (2)




EURO



Hyperbolic and Kinetic equations: Asymptotics, Numerics and Applications. 
1
R. Donat (nodo español E1)
195000
Comunidad Europea.

HPRN-CT-2002-00282
2002-2005 c

Breaking Complexity in Numerical Modelling and Data Representation
1
R. Donat (nodo español)
115000
Comunidad Europea.

HPRN-CT-2002-00286
2002-2006 c

Desarrollo de aplicación informática para el diseño óptimo aeronáutico mediante técnicas novedosas (DOMINO I)
2
F. Palacios 
150000
Ministerio de Educación y Ciencia (PROFIT)

CIT-370200-2005-10
01/01/2005 – 31/12/2006 (c)

Desarrollo de aplicación informática para el diseño óptimo aeronáutico mediante técnicas novedosas (DOMINO II)
2
F. Palacios 
600000
Ministerio de Educación y Ciencia (PROFIT)
01/01/2007 - 31/12/2008 (c)

Ayuda a grupos de investigación Generalitat Valenciana
1
R. Donat
19000
Generalitat Valenciana
2005-2006-s

Descomposiciones Multiescala: Aplicaciones en Dinámica de Fluidos Computacional y Procesamiento de Imágenes
1
R. Donat
61000
Dirección general de Investigación Científica y Técnica  MTM2005-07214
2005-2008-c

Ayuda a grupos de investigación Generalitat Valenciana
1
R. Donat
7000
Generalitat Valenciana
2009-c

Técnicas Adaptativas Multinivel: Aplicaciones
1
R. Donat
73810
Dirección general de Investigación Científica y Técnica MTM2008-00974

: MTM20
2009-2011-c

(1) Escríbase 0, 1, 2 ó 3 según la siguiente clave: 0 = es el mismo tema; 1 = está muy relacionado; 2 = está algo relacionado; 3 = sin relación

(2)  Escríbase una C o una S según se trate de una concesión o de una solicitud.

7. CAPACIDAD FORMATIVA DEL PROYECTO Y DEL EQUIPO SOLICITANTE 

(en caso de Proyecto Coordinado deberá rellenarse para cada uno de los equipos participantes que solicite becas) 


Este apartado sólo debe rellenarse si se ha respondido afirmativamente a la pregunta correspondiente en el cuestionario de solicitud.

Debe justificarse que el equipo solicitante está en condiciones de recibir becarios (del Subprograma de Formación de Investigadores) asociados a este proyecto y debe argumentarse la capacidad formativa del equipo. 

Nota: el personal necesario para la ejecución del proyecto deberá incluirlo en el apartado de personal del presupuesto solicitado. La concesión de becarios FPI, sólo será posible para un número limitado de los proyectos aprobados, en función de la valoración del proyecto y de la capacidad formativa del equipo.

 Los investigadores senior del equipo en la UVEG participan en el programa de doctorado de Matemática Computacional e Informática, en la Universitat de Valencia, adscrito al máster interdepartamental  de la UVEG Computación Avanzada y Sistemas Inteligentes, que surgió como unión de los programas  de los departamentos de Informática y de Matemática Aplicada en la UVEG, alcanzando la mención de calidad en su primera petición, el año ***.  El grupo mantiene un número estable de becarios predoctorales, en distintos niveles formativos, asociados a los distintos proyectos del plan nacional de los que hemos disfrutado. Además, se dirigen tésis doctorales a investigadores en formación no incluidos en estos proyectos, debido a la limitación en tiempo impuestas por  sus responsabilidades laborales en enseñanza secundaria, y que también se han formado en el seno del grupo, principalmente a través del programa de doctorado, y actividades complementarias.

   El grupo posee conexiones bien establecidas con grupos nacionales e internacionales consolidados y de relevancia reconocida, en particular con los grupos de investigación de los profesores siguientes: 

4. Albert Cohen, Univ. Paris VI, B. Matei (Univ. Paris-Nord)

5. Wolfgang Dahmen, S. Muller, Univ Aachen

6. Nira Dyn, Univ. Tel Aviv 

7. Stanley Osher, Tony Chan,UCLA

8. Jacques Liandrat, G. Chiavassa, K. Schneider , ESM2 Marsella

9. R. Burger (U. Concepción, Chile)

10. C. Parés, U. Málaga

11. E. Vazquez-Cendón, USC

12. I. Higueras, UPN

13. V. Caselles, C. Ballester (UPF)

Las conexiones internacionales son consecuencia de la relación del grupo con la U. California, Los Angeles (UCLA), y de la participación de los miembros senior del equipo en diversos proyectos europeos, relacionados con la temática del proyecto. En este sentido cabe destacar que el grupo ha acogido a diversos becarios postdoctorales y que hemos participado de manera activa en diversas escuelas organizadas en el marco de estos proyectos, así como en distintas actividades destinadas a investigadores en formación (Luminy ** ). Los miembros senior del equipo se han involucrado en estas actividades como profesores y/o organizadores (ver Cvs), además de promocionar e incentivar la participación de  los  investigadores en formación relacionados con la temática de la actividad. Durante el período correspondiente al último proyecto se han acentuado las conexiones con grupos nacionales, no solamente a nivel de investigación, sino también participando de manera conjunta en la organización de escuelas (Barcelona-Malaga) y congresos (USC, Francia). Estas conexiones constituyen, sin duda,  un recurso adicional que refuerza la capacidad formativa del equipo. 

Los miembros senior del grupo han dirigido y dirigen un número razonable de tésis doctorales. Mencionamos las mas recientes, relacionadas con la temática del proyecto.

1. J.C Trillo Moya (R. Donat), Lectura en 2007, UVEG

2. G. Haro  (R. Donat, codirigida con V. Caselles), UPF

3. A. Martínez Gavara (R. Donat), Lectura en 2008, UVEG

4. A. Belda García (F. Arándiga), Lectura en 2010, UVEG

5. T. Baeza Manzanares, (P. Mulet) Lectura en 2010, UVEG

6. Manuel Doblás Expósito, (F. Arándiga) Lectura en 2010, UVEG

7. Dionisio Yáñez Avendaño, (F. Arándiga)Lectura en 2010, UVEG

8. Carlos Vega (Pep Mulet, codirigida con R. Burger), 2010 UC (Chile)

Las tesis en proceso de redacción y pendientes de lectura en 2011 son

1. Vicent Renau Torres (dirigida por P. Mulet y F. Aràndiga)

2. José Noguera (dirigida por F. Aràndiga)

3. María Santágueda Villanueva (dirigida por F. Aràndiga y  R. Donat)

La becaria asociada al proyecto vigente, M. C. Martí Raga, después de cursar el máster citado previamente, iniciará este año su proyecto de tesis bajo la dirección de P. Mulet.



