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Numerical solution of nonlinear PDEs

and massively parallel numerical algorithms

Predlozend habilitacni prace je vénovana numerickému feseni vybranych vypocetné
naro¢nych nelinearnich problému s durazem na pouziti masivné paralelnich poc¢itaco-
vych architektur, zejména grafickych karet (GPU). Jedna se o zajimavé, aktudlni
a komplikované téma. Prace shrnuje autorovy vysledky dosazené béhem poslednich
zhruba patnécti let uverejnéné v celkem Sestnécti clancich publikovanych prevazné
v renomovanych mezingrodnich ¢asopisech. Sest z téchto ¢lanki, které byly viechny pu-
blikovany v impaktovanych ¢asopisech, je soucéasti prace ve formé jejich kopii. Vysledky
byly dosazeny v ramei feseni mnoha grantovych projekti financovanych GACR, CVUT
a ministerstvy skolstvi a zdravotnictvi.

V préci je na vice nez padesati strandch prehledné a srozumitelné pojednano o
ruznych oblastech autorovy védecké prace. Po kratké tvodni kapitole nasleduji tii
kapitoly (2-4), v nichz jsou popsdny a diskutovdny ruzné typy nelinedrnich tloh,
které maji dulezité aplikace a jejichz TeSeni je vypocetné velmi naroc¢né. Nasleduje
kapitola 5 vénovana implementaci numerickych metod na paralelnich architekturach
vyuzivajicich grafickych karet a kratky zavér v kapitole 6. Kazda z kapitol 2-5 obsahuje
prehledné pojednani o hlavnim pfinosu autora k ptislusné problematice.

Kapitola 2 je vénovana modelum popisujicim vyvoj krivek a ploch, které se pouziva-
ji v fadé aplikaci, kde je potieba zachytit pozici rozhrani mezi ruznymi ¢astmi uvazova-
né ¢asti prostoru. Jsou zde zformulovany ruzné typy modelu a diskutovany jejich
vyhody a nevyhody. Autor se vénoval v fadé svych praci zejména numerické simulaci
evoluce rovinnych ktivek podle Willmorova toku. K jeho hlavnim vysledkim patii
odvozeni anizotropni modifikace zalozené na grafové formulaci, pro kterou dokazal
energetickou rovnost. Provedl fadu vypoctu srovnavajicich ruzné modely a téz ruzné
numerické metody, mezi néz patii ruzné varianty metody konecnych diferenci a metody
konecnych objemu.

Kapitola 3 se zabyva ruznymi postupy pouzivanymi pfi zpracovani digitalniho
obrazu, pricemz hlavni duraz je kladen na detekei jednotlivych objektu v obrazu (image
segmentation) a na zpracovani vice obrazu téhoz objektu (image registration), coz
ma dulezité aplikace pii zpracovani vysledku lékarskych vysSetieni ziskanych pomoci
magnetické rezonance, vypocetni tomografie a ultrazvuku. Pro image segmentation
je aplikovana vrstevnicova metoda (level-set metoda), kterd je téz jednou z metod
uvazovanych v kapitole 2. Je zde prezentovano i vylepsSeni této metody publikované
v jednom z autorovych ¢lanku, které spociva v zavedeni omezeni formulovanych po-
moci variacnich nerovnosti. V ¢asti vénované image registration jsou formulovany ruzné
pristupy pouzivané v této oblasti a je popsana nova metoda navrzend v jednom z auto-
rovych ¢lanku, kterd je vhodna pro registraci obrazu s ruznymi intenzitami ziskanymi
pomoci magnetické rezonance.



Kapitola 4 pojednava o metodach pro simulaci proudéni tekutin. Je zde popsana
diskretizace nestlacitelnych Navierovych—Stokesovych rovnic pomoci nekonformniho
Crouzeixova—Raviartova koneé¢ného prvku a zhlazova¢ Vankova typu. Déle je zde zfor-
mulovan model pro dvoufazové proudéni v poréznim prostiedi a struéné popsana dis-
kretizace pomoci smiSené metody koneénych prvku.

Téma paté kapitoly se prolina velkou ¢asti autorovych ¢lanku. Zde je diskutovana
problematika naro¢nych védecko—technickych vypoctu a je zduraznéna dulezitost vy-
uziti paralelnich poc¢itacu. Autor se vénoval zejména vyvoji softwarovych nastroju pro
implementaci numerickych metod na grafickych kartach, které umoznuji vyrazné zvysit
rychlost vypoctu. Jejich efektivni pouziti vSak vyzaduje hlubokou znalost pouzivaného
hardwaru, aby bylo mozno pouzit odpovidajici implementa¢ni postupy. Piinosem au-
tora je vyvinuti vhodnych postupu implementace na grafickych kartach pro numerické
feSeni tloh z kapitol 3 a 4, ale i nékterych loh z kapitoly 2. Mimo jiné vyvinul dva nové
formaty pro ulozeni ridkych matic na grafickych kartach a vypracoval nové postupy
pro pouziti nestrukturovanych sitich pfi numerickych simulacich na grafickych kartéch.
Autorovy publikace jasné demonstruji efektivitu pouzitych postupu a aplikovatelnost
grafickych karet k numerickému teseni vypocetné naroénych tloh v fadé oblasti védy,
techniky i lékarstvi.

Je potreba téz vyzdvihnout, ze autor je vedoucim projektu vyvoje softwarové
knihovny Template Numerical Library (www.tnl-project.org) urcené pro vyvoj pa-
ralelnich numerickych algoritmu. Tato knihovna je vyvijena na FJFI od roku 2004 a
pod vedenim autora se prace na ni tcastnila fada studentu FJFI i FIT.

Habilita¢ni prace je celkové na velmi vysoké trovni, obsahuje mnoho puvodnich
vysledk, je napsana péknou angli¢tinou a dobfe se ¢te. Pocet tiskovych a vécnych chyb
je vzhledem k rozsahu prace maly. Text obsahuje fadu citaci, které vhodnym zpusobem
zachycuji souCasny stav poznani ve studovanych oblastech. Autor se musel ve svych
pracich vypotradat s fadou netrivialnich problému a prokazal své velmi dobré znalosti
rozlicnych partii matematického modelovani, numerické matematiky i programovani.
Své préce publikoval s ruznymi spoluautory i sdm, ¢imz jasné prokazal schopnost
samostatné i tymové védecké prace. O dosazenych vysledcich autor referoval na radé
mezindrodnich konferencich v CR i v zahrani¢i, piicemz nékteré jeho predndsky jsem
mél moznost osobné vyslechnout. Vysledky autora popsané v habilitacni praci prispély
k rozvoji prislusnych numerickych metod i implementacnich postupu pro grafické karty
a najdou uplatnéni pfi numerickém feseni naroénych védecko—technickych problému.
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