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Uberblick

Was sind inverse Probleme?

ein klassisches Beispiel: Computertomographie

ein Beispiel aus der aktuellen Forschung:
Ultraschalltomographie

einige Rechenbeispiele

einige Anwendungen
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Inverse Probleme

direktes Problem:
Ursache — Wirkung

inverses Problem:
Ursache < Wirkung

o Wie kann die Ursache-Wirkung-Abbildung mathematisch
beschrieben (modelliert) werden?

@ Ist die Ursache eindeutig durch die beobachtete Wirkung
bestimmt?

o Wie kann ich aus der beobachteten Wirkung die Ursache
berechnen?



Inverse Probleme: Anwendungsgebiete

Medizinische
Bildgebung

Ultraschall




Inverse Probleme: Infotainment

https://www.youtube.com/@professor_sam
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Ein klassisches Beispiel: Computertomographie

gegeben: Intensitaten Iy, lsc
fir alle (viele) Richtungen ¢
tp o . / RS .
/ o7+ 1) dt = — log ( e (s, )) und Abstinde s
ts gesucht: Dichteverteilung p
= p(x,y)

source

detector

tp . 5
p / p(s¥ + t0)dt ... Radontransformation
ts




Medizinische Bildgebung: andere Modalitaten
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Conventional Breast Ultrasound

courtesy to Neb Duric, Rochester Univ.



courtesy to Neb Duric, Rochester Univ.
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(density)

Sound Speed

courtesy to Neb Duric, Rochester Univ.

mass density = p bulk modulus = pc? acoustic pressure = p = p(x,y, z, t)
sound speed = ¢ impedance = pc source = s =s(x,y,z,t)

1o (0 (10p), 0 (19p), 0 (106Y_|
2oz~ P\ ox p Ox dy \ p Oy 0z \pdz))
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mass density = p = p(x,y, z)

sound speed = ¢ = (x, y, z)

bulk modulus = pc?

impedance = pc

acoustic pressure = p = p(x, y, z, t)
source = s = s(x,y,z,t)
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mass density = p = p(x,y, z)

sound speed = ¢ = (x,y, 2)

bulk modulus = pc?

impedance = pc

acoustic pressure = p = p(x, y, z, t)
source = s = s(x,y,z,t)

Mathematisches Modell:
akustische Wellengleichung
(partielle Differentialgleichung fiir p):

L% (0 (Lop\ | 0 100\ 0 (10pY)_|
2oz~ "\ ox p Ox dy \ p Oy 0z \pdz))
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mass density = p = p(x,y, z)

sound speed = ¢ = (x,y, 2)

bulk modulus = pc?

impedance = pc

acoustic pressure = p = p(x, y, z, t)
source = s = s(x,y,z,t)

Mathematisches Modell:
akustische Wellengleichung
(partielle Differentialgleichung fiir p):

L% (0 (Lop\ | 0 100\ 0 (10pY)_|
2oz~ "\ ox p Ox dy \ p Oy 0z \pdz))

Direktes Problem: Simulation der Ultraschallausbreitung bei
gegebenen Koeffizienten p und c.
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mass density = p = p(x,y, z)

sound speed = ¢ = (x, y, z)

bulk modulus = pc?

impedance = pc

acoustic pressure = p = p(x, y, z, t)
source = s = s(x,y,z,t)

Mathematisches Modell:
akustische Wellengleichung
(partielle Differentialgleichung fiir p):

L% (0 (Lop\ | 0 100\ 0 (10pY)_|
2oz~ "\ ox p Ox dy \ p Oy 0z \pdz))

Direktes Problem: Simulation der Ultraschallausbreitung bei
gegebenen Koeffizienten p und c.

Inverses Problem: Rekonstruktion der Koeffizienten p und ¢ aus
Messungen von p auBerhalb des Korpers.
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Einige “Rechenbeispiele”
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Station 2 Station 3
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Marsroboter

Station 1



Selbstortung Marsroboter

0o
=/

Stationen senden zu vorgegebenen Zeitpunkten
Signale mit unterschiedlicher Frequenz aus.



Selbstortung Marsroboter

]

@
=

Stationen senden zu vorgegebenen Zeitpunkten
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Positionen der Stationen,
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Selbstortung Marsroboter
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Stationen senden zu vorgegebenen Zeitpunkten
Signale mit unterschiedlicher Frequenz aus.
.l gegeben:

Positionen der Stationen,
¢ = Schallgeschwindigkeit und
t; =Laufzeit des Signals von Station 1 zum Roboter
t, =Laufzeit des Signals von Station 2 zum Roboter
t3 =Laufzeit des Signals von Station 3 zum Roboter

gesucht: Position des Roboters



Selbstortung Marsroboter



Selbstortung Marsroboter

Kann_gifé der drei Stationen eingespart werden?
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Selbstortung Marsroboter

Eindeutigkeit erfordert ausreichend vfele Beobachtungen.




Selbstortung Marsroboter

Eindeutigkeit erfordert ausreichend vfele Beobachtungen.

Nachweis der Eindeutigkeit kann mdthematisch sehr anspruchsvoll sein.




Geophysikalische Exploration

Geophon

|-

en
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reflektierende Gesteinsschicht

Sender sendet zu vorgegebenem Zeitpunkt Signal aus.

N
(4]
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Geophysikalische Exploration

gegeben:
¢ = Schallgeschwindigkeit
t = Laufzeit des Signals von Sender zu Geophon durch Boden
x = Abstand zwischen Sender und Geophon



Geophysikalische Exploration

gegeben:
¢ = Schallgeschwindigkeit
t = Laufzeit des Signals von Sender zu Geophon durch Boden
x = Abstand zwischen Sender und Geophon

gesucht: Tiefe d bis zur reflektierenden Gesteinsschicht



Geophysikalische Exploration

Reflexionsgesetz: Einfallwinkel = Ausfallswinkel

2
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Geophysikalische Exploration

‘ X/2

X/2
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= Symmetrie!
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Geophysikalische Exploration

X/2

X/2
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Ein ganz elementares Beispiel: Losen von Gleichungen

2.-x=3.98 2.-x=3.96 Messfehler: 0.02
Losung: x = 1.99 Loésung: x = 1.98 Fehler in x: 0.01
0.002 - x — 3.98 0.002 - x — 3.96 Messfehler: 0.02

Losung: x = 1990 Losung: x = 1980



Ein ganz elementares Beispiel: Losen von Gleichungen

2-x=3098 2-x=3.96 Messfehler: 0.02
Losung: x = 1.99 Losung: x = 1.98 Fehler in x: 0.01
0.002 - x = 3.98 0.002 - x — 3.96 Messfehler: 0.02
LéSUng: X = 1990 Lasung: X = 1980 FEhler In X: 10

geringere Sensitivitdt des Messverfahrens
= Messfehler wirken sich starker aus
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Losen von Gleichungssytemen

x+y=2 x+y=1.93 Messfehler: 0.07
y=1 y =1.07 Messfehler: 0.07
Losung: x =1, Losung: x = 0.86, Fehler in x: 0.14
y=1 y =1.07 Fehler in y: 0.07
X+y=2 x+y=193 Messfehler: 0.07
09.-x+y=19 09 -x+y=1.097 Messfehler: 0.07
Losung: x =1, Lésung: x = —0.4, Fehler in x: 1.4
y=1 y =233 Fehler in y: 1.33

Uber 100% Fehler in x und y!

Kleine Messfehler konnen zu groBen Abweichungen in der
Rekonstruktion fiihren

Inverse Probleme erfordern spezielle Rechenverfahren:
Regularisierung



Einige Anwendungsbeispiele



Strémungslarm

Mathematisches Modell:

Wechselwirkungen Strémung — Akustik
beschrieben durch partielle Differentialgleichungen
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Direktes Problem:
Wirbelbildung — Schallausbreitung



Strémungslarm

Direktes Problem:
Wirbelbildung — Schallausbreitung

Inverses Problem:
Mikrofonmessungen des Schalldrucks —
Lokalisation der Wirbel



Strémungslarm

Direktes Problem:
Wirbelbildung — Schallausbreitung

Inverses Problem:
Mikrofonmessungen des Schalldrucks —
Lokalisation der Wirbel

PRCY

zinm

a0

yinm




Nierensteinzertrimmerung

Ultrasound Smaller pieces that
then can easily pass
through the ureters &

Kidney stones

extracorporeal shock wave lithotripsy (ESWL)



Nierensteinzertrimmerung
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Rubber
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Nierensteinzertrimmerung

Axis of Rotation
Focus

Direktes Problem:
Linsenform — Schallausbreitung

Lens

Rubber
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Nierensteinzertrimmerung

Axis of Rotation
Focus

Direktes Problem:
Linsenform — Schallausbreitung

v Lens Inverses Problem:

gewiinschter Schallfokus —
Linsenform

Fluid

Rubber

i

/ ! \
Coil . Membrane

electromagnetic shock
wave emitter (EMSE)
Dornier MedTech



Identifikation von Rissen in Piezokeramiken

— Lokalisierung von Rissen in
piezoelektrischen Bauteilen
aus Oberflachenmessungen
(zerstorungsfreie Werkstoffpriifung)

/

Strom-Spannungsmessungen
an Elektoden

At

Potenzialverteilung adaptive Diskretisierung
im Material mit Riss

e DFG Projekt mit Anna-Margarete Sandig, Universitat Stuttgart




Parameter Identifikation in der Systembiologie

— ldentifikation von Gennetzwerken (Aktivierung/Hemmung)

Gennetzwerk Abhiangigkeitsmatrix

e Projekt im Excellenzcluster SimTech mit Nicole Radde, Univ. Stuttgart

e Kooperation mit Jan Hasenauer, Helmholtz-Zentrum Miinchen/ Univ. Bonn




Degradationsmodelle fiir Leistungshalbleiter

Modellierung der Bildung und Ausbreitung
von Rissen im Elektrodenmaterial unter
zyklischer Belastung,. ..

Threshald|

...um zuverl3ssige Vorhersagen liber
safe operating area zu machen

Damage

uonezieIaN  adepRul

Cydes

e Projekt mit Kompetenzzentrum Automobil- u. Industrieelektronik GmbH

e Kooperation mit Infineon Villach



Piezoelektrischer Stapelwandler

Inaktive
Kopfzone
Aktive Einspritzventil Common-Rail Diesel Motor
Schichten

. < Vielschichtaktor
Interdigitale
Elektroden- A
anor dm'mg Kraftstoffzufuhr E‘

Stellweg-
Inaktive _\! vergrofierung

Fufizone

Injektornadel

— ldentifikation
der Materialparameter

e DFG Emmy Noether Nachwuchsforschergruppe Inverse Probleme in der
Piezoelektrizitit, Universitdt Erlangen

e Kooperation mit CeramTec, Lauf



Danke fiir Ihre/Eure Aufmerksamkeit!



