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štúdiu kozmického žiarenia ultravysokých
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Abstrakt v SJ

JEM-EUSO je prvým experimentom využ́ıvajúci zemskú atmosféru ako obrovský

detektor s kapacitou dostatočnou na vyriešenie otázky pôvodu a určenia charek-

terist́ık UHECR. Táto práca analyzuje možnost’ výskytu falošnej spŕšky v simu-

lovaných JEM-EUSO dátach, reprezentujúcich šum s Poissonovským rozdeleńım.

Ciel’om práce je nájst’ metódu rozpoznávania vzorov vhodnú pre detekciu falošných

spŕšok. Na základe výsledkov detekcie falošných spŕšok zistit’, či je možné si zamenit’

reálnu spŕšku s falošnou a integrovat’ metódu do kolaboračného baĺıčka ESAF.

Kl’́učové slová

JEM-EUSO, UHECR, rozpoznávanie vzorov, zhlukovanie

Abstrakt v AJ

JEM-EUSO is the first experiment which uses Earth’s atmosphere as a giant detector

with capacity sufficient to resolve the question of UHECR origin and characteristics.

The thesis analyse possibility of fake shower occurence in poisson distributed noise

of simulated JEM-EUSO background data. The goal of thesis is to find pattern

recognition method for fake shower detection. Basis on the shower detection results

determine, if is possible to mistake fake shower with real one and integrate method

to collaboration framework ESAF.

Kl’́učové slová v AJ

JEM-EUSO, UHECR, clustering, pattern recognition
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hodnotami signálu, źıskaných metódou PWISE.[27] . . . . . . . . . . 21
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patternu a jeho d́lžky (5). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46



FEI KPI

8 – 3 Zobrazenie teoretickej pravdepodobnosti početnosti a reálneho výsledku. 47
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(pravý panel). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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a metódou zhlukovania. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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IDL Interakt́ıvny dátovy jazyk
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Slovńık termı́nov

Mpc Megaparsek - Je astronomická jednotka vzdialenosti o vel’kosti 1 000 000 par-

sek. Parsek je rovný približne 3.2616 svetelným rokom.

ISS Medzinárodná vesmı́rna stanica - Jediná trvalo ob́ıvana stanica vo vesmı́re.

Nachádza sa na obežnej dráhe okolo Zeme vo výške okolo 410 kilometrov.

HTV H-II Prepravná lod’ - Japonská bezpilotná kozmická lod’ použ́ıvaná na do-

pravenie nákladu k medzinárodnej vesmı́rnej stanici.

UHECR Kozmické žiarenie s vysokou energiou - Kozmické žiarenie, ktorého ki-

netická energia je vyššia ako 1019eV, čo je vysoko nad energiami bežńımi v

kozmickóm žiareńı.

ESAF EUSO Simulačný a analyzačný softvérový rámec - Softvérový rámec vyvýjaný

kolaboráciou JEM-EUSO pre simuláciu analýzi a rozpoznávania vysokoener-

getických kozmických žiareńı v rámci JEM-EUSO experimentu.

Astronómia UHECR čast́ıc Trajektórie čast́ıc s ultavysokou energiou sú len mi-

nimálne ovplyvňované medzigalaktickými a galaktickými magetickými poliami.

Smer ich pŕıchodu do detektoru je preto tamer rovnaký ako smer k ich zdroju.

Vd’aka tomu, je možné rovnako ako pri astronomickom pozorovańı fotónov

využit’ UHECR častice na vytvorenie mapy ich zdrojov. Na základe tejto

analógie hovoŕıme o astronómii UHECR čast́ıc.

CINT CINT je interpretérom jazyka C++ použ́ıvanom v softvérovom baĺıku ROOT

a je naṕısaný v jazyku C++. CINT je užitočný v pŕıpadoch, ked’ rýchly vývoj

aplikácie je podstatneǰśı ako čas vykonávania programu.
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Úvod

Viaceré problémy súčasnej astrofyziky vyžadujú riešenie problému rozpoznania vzo-

rov vo vel’kom množstve registrovaných údajov. Pŕıkladom takejto úlohy je rozpoz-

nanie signálu tvoreného spŕškou kozmického žiarenia v sńımkach fotocitlivých detek-

torov. V takýchto pŕıpadoch sa hl’adajú metódy rozpoznávania signálu využitel’né pri

rôznych špecifických zariadeniach. Použitie rozličných metód záviśı od dostupných

zdrojov a vyžadovanej presnosti rozpoznávania.

JEM-EUSO je fyzikálny experiment zameraný na vyriešenie otázky pôvodu koz-

mického žiarenia ultravysokých energíı (d’alej UHECR). UHECR je kozmické žiarenie

s energiami nad tzv. Greisen Zatsepin Kuzmin (d’alej GZK) limitom (>6.1019 eV)

efekt́ıvne interagujúce s mikrovlnným pozad́ım vesmı́ru. UHECR častica vd’aka tejto

interakcii stráca energiu a na vzdialenostiach v rádoch desiatok megapersekov ju

zńıži pod GZK limit. Registrácia UHECR čast́ıc na Zemi vedie k záveru, že zdroje

tohto žiarenia nie sú od Zeme vzdialené viac ako pár desiatkov megaparsekov. Na-

priek pät’desiatim rokom výskumu tohto fenoménu, zdroje UHECR a mechanizmy

jeho urýchl’ovania nie sú známe.

Medzi možné zdroje UHECR čast́ıc patria pulzary, rádiogalaxie, supernovy a zdroje

zábleskov gama žiarenia, alebo to môžu byt’ doposial’ neznáme objekty. V bĺızkosti

našej galaxie, vo vzdialenosti do 50 megaparsekov, sú to napŕıklad najjasneǰsie

rádiové galaxie Kentaur-A a Panna M-87. Ak merania v nasledujúcich rokoch ne-

identifikujú ako zdroj žiaden známy objekt, môže to vyvolat’ pochybnosti o platnosti

špeciálnej teórie relativity alebo iných fundamentálnych fyzikálnych prinćıpov.

JEM-EUSO experiment je spoločným projektom kozmických agentúr JAXA, ESA,

NASA, Roskosmos a spolupracujúcich kraj́ın. Celkový počet zapojených kraj́ın je 13,

vrátane Slovenskej republiky. Kl’́učovým účastńıkom JEM-EUSO projektu je Japon-

sko, ktoré poskytuje pre projekt základnú infraštruktúru zahŕňajúcu nosnú raketu

HII-B, kozmickú l’od HTV a poźıciu pre umiestnenie detektora na Medzinárodnej

1
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kozmickej stanici ISS na Japonskom module Kibo. Predpokladaný dátum štartu je

január 2017, ktorý bude nasledovaný minimálne trojročným merańım.

JEM-EUSO je prvý experiment využ́ıvajúci zemskú atmosféru ako obrovský detek-

tor s kapacitou dostatočnou na vyriešenie otázky pôvodu a určenia charakterist́ık

UHECR. Dosiahnutie výsledkov v rámci JEM-EUSO experimentu môže priniest’

principiálne nové fyzikálne poznatky. Jednou z otázok, ktorú je potrebné vyriešit’ je

zistenie, či je pri analýze možné zamenit’ si reálnu spŕšku s falošnou.

JEM-EUSO experiment je vo fáze pŕıpravy simulačného softvéru a aktuálne sa

pracuje na metódach rozpoznávania spŕšok a analýzy pravdepodobnosti výskytu

falošného signálu v simulovaných JEM-EUSO dátach. Táto úloha je konkrétne zod-

povednost’ou slovenskej skupiny JEM-EUSO kolaborácie. Riešenie tejto úlohy pre-

bieha v spolupráci s Ústavom Experimentálnej Fyziky SAV. Pre toto zadanie je

ciel’om nájst’ metódu detegujúcu spŕšku. Je vhodné preverit’ viacero metód pre veri-

fikáciu výsledkov a porovnanie presnosti detekcie falošných spŕšok.

2
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1 Formulácia úlohy

JEM-EUSO experiment sa zameriava na sledovanie výskytu UHECR spŕšok v at-

mosfére Zeme. Pre návrh vhodnej metódy rozpoznávania je potrebné oboznámit’

sa so základmi fyzikálnej problematiky detekcie čast́ıc s ultravysokými energiami.

Následne je ciel’om pochopit’ problematiku UHECR a oboznámit’ sa s prinćıpmi

fungovania JEM-EUSO experimentu so zamerańım sa na rozĺı̌senie vzorov s charak-

teristikami spŕšok kozmického žiarenia v registrovanom UV signále.

Po dôkladnom preštudovańı a oboznámeńı sa s fyzikálnou podstatou problému sa

ako prvá pre overenie funkčnosti metódy aplikuje metóda zhlukovania na rozpozna-

nie falošných vzorov pre analyticky overitel’ný pŕıpad uniformného šumu. Následne

po aplikácii rozpoznávania nad statickými dátami sa metóda zhlukovania aplikuje

na rozpoznávanie vzoru pohyblivej spŕšky v uniformnom šume. Finálne sa metóda

zhlukovania aplikuje na simulované JEM-EUSO dáta. Źıskané výsledky sa následne

porovnajú s výsledkami źıskanými pomocou Houghovej transformácie-metódy. Po

overeńı funkčnosti metódy zhlukovania sa táto metóda integruje do kolaboračného

rámca ESAF.

Diplomová práca pristupuje k analýze simulovaných JEM-EUSO dát inkrementálne.

Najskôr sa metódy rozpoznávania vzorov aplikujú na signál, v ktorom sa analyticky

urč́ı výsledok, č́ım sa oveŕı funkčnost’ použitej metódy. Následne sa metódy roz-

poznávania iteračne bĺıža k analýze reálnych dát. Uvedený pŕıstup je zvolený so

zámerom zabezpečenia kontroly správnosti analýzy.
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2 Kozmické žiarenie

Kozmické žiarenie tvoria elementárne častice dopadajúce do zemskej atmosféry z

vesmı́ru. Pomenovanie kozmické žiarenie má historický pôvod, v skutočnosti ide o

korpuskulárne častice. Väčšinou ide o protóny a alfa častice, no pŕıtomné sú aj jadrá

t’ažkých prvkov, elektróny a pozitróny. Na základe rôznych pozorovańı je jasné, že

tieto častice dopadajú na zemský povrch zo všetkých strán rovnako, nezávisle na

čase [1].

Posledné tvrdenie plat́ı len pre častice s dostatočne vel’kou energiou, ked’že nabitá

častica galaktického kozmického žiarenia predtým, ako bude detegovaná na Zemi,

muśı preletiet’ cez medziplanetárne magnetické pole a magnetické pole Zeme. Z Lo-

rentzovej rovnice popisujúcej pohyb nabitej časice v magnetickom poli vid́ıme, že

so vzrastajúcou energiou je dráha častice menej zakrivená. Preto častice s väčšou

energiou (nad 100 GeV) preletia cez Slnečnú sústavu takmer bez zakrivenia ich

trajektórie, častice s malou energiou sa špirálovito pohybujú pozd́lž siločiar magne-

tického pol’a a niektoré sú magnetickým pol’om Zeme zachytené[1].

Pred dopadom do atmosféry nazývame častice kozmického žiarenia primárnymi

časticami. Pri ich zrážkach s molekulami atmosféry dochádza k vzniku vel’kého

množstva sekundárnych čast́ıc. Pri zrážke primárnej častice s jadrom atómu mole-

kuly vzduchu (napŕıklad s duśıkom 14N) vznikajú viaceré typy sekundárnych čast́ıc.

Najčasteǰsie sú to nestabilné pióny, ktoré sa v krátkom čase rozpadajú na mióny.

Tieto sa opät’ zrážajú s molekulami atmosféry a produkujú d’aľsie sekundárne častice.

Množstvo vytvorených sekundárnych čast́ıc zálež́ı od energie primárnej častice a od

jej typu. Tvorba sekundárnych čast́ıc ma lav́ınový charakter pri časticiach s do-

statočne vel’kou energiou, čo označujeme ako časticová spŕška (air shower). Ak ma

primárna častica dostatočne vysokú energiu, vtedy môže vzniknutá spŕška dosia-

hnut’ povrch Zeme, čo sa v literatúre označuje ako extenźıvna časticová spŕška (Ex-

tensive Air Shower)[2]. Metódy moderného výskumu UHECR sa opierajú najmä o
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extenźıvne časticové spŕšky, vd’aka ktorým sa dajú študovat’ aj tie najenergetickeǰsie

primárne častice, ked’že ich priama detekcia je prakticky nemožná.

2.1 Energetické spektrum

Primárne častice kozmického žiarenia sa vo vesmı́re vyskytujú v obrovskom roz-

medźı energíı. So vzrastajúcou energiou sa naše vedomosti o primárnych časticiach

zmenšujú kvôli nižšiemu počtu merańı a źıskaných dát. Častice nachádzajúce sa

na vysokoenergetickom konci spektra sú predmetom intenźıvneho výskumu. Pri

energiách nižš́ıch ako 1010 eV, pozri obrázok 2 – 1 je možné sledovat’ antikoreláciu so

slnečnou aktivitou, ked’že kozmické žiarenie týchto energíı je ovplyvnené medzipla-

netárnym magnetickým pol’om[3].

Nad touto hranicou sú primárne častice natol’ko energické, že ich ovplyvňovanie

lokálnymi podmienkami je zanedbatel’né a závislost’ toku sa redukuje na jednoduchý

zákon dN/dE ∼ E − γ čo hovoŕı, že ak má byt’ zachytené významné množstvo

udalost́ı, tak sa muśı merat’ na vel’kej ploche s vel’kým expozičným časom[7]. Do

energie 1015 eV je spektrálny index konštantný a približne sa rovná γ ≈ 2.7. Následne

do energie 1018 eV sa spektrálny index meńı na hodnotu γ ≈ 3.0. Miesto v spektre,

kde sa sklon spektra meńı z hodnoty 2.7 na 3.0 sa označuje ako koleno, čo je vidiet’

na obrázku 2 – 1. Za hodnotou 1018 eV klesá tok pomaľsie a to s faktorom γ ≈ 2.1.

Tento zlom sa nazýva aj členok, pozri 2 – 1. Je vidiet’, že na vel’kom rozsahu energíı

tok primárnych čast́ıc sleduje tú istú závislost’, až na vyššie spomenuté zmeny v

sklone spektra[3].

Koniec spektra (energie nad 1020 eV) je z fyzikálneho hl’adiska najzauj́ımaveǰśı a

dnes najakt́ıvneǰsie skúmanou oblast’ou. Pre zložitú čitatel’nost’ týchto energíı je po-

trebné pre ich štúdium vynaložit’ obrovské materiálne prostriedky. Medzi pozemné

projekty, ktoré skúmali a skúmajú tieto vysoko energetické žiarenia patria japonský

projekt AGASA[4], HiRes a jeho nasledovńık Telescope Array[6] v Utahu a Pierre
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Obr. 2 – 1 Spracovanie merania rôzneho spektra energíı kozmického žiarenia. Bodkovaná čiara

reprezentuje zákon mocniny E
−3. Taktiež sú uvedené integrálne toky[7].

Auger Observatory[5] v Argent́ıne. Štúdium vysokoenergetického konca spektra po-

vedie k identifikácíı zdrojov UHECR, ktoré sú zodpovedné za akceleráciu čast́ıc k tak

obrovským energiám[3]. Tým by bolo možné rozlúštit’ hádanku mechanizmu akce-

lerácie najenergetickeǰśıch primárnych čast́ıc kozmického žiarenia. Len pre ilustráciu,

urýchl’ovač čast́ıc LHC v CERNe dokáže urýchlit’ protóny na energiu 7 x 1012 eV[3].

2.2 GZK limit

V roku 1966 bola K. Greisenom a nezávisle na ňom aj G.T. Zatsepinom a V.A.

Kuzminom navrhnutá idea, v súčasnosti známa ako GZK limit. Tento limit popisuje
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správanie sa primárnych čast́ıc s energiou väčšou ako 5 x 1019 eV. Pre tieto primárne

častice prestáva byt’ medzihviezdny priestor transparentný a dochádza k ich brzdeniu

zrážkami s fotónmi mikrovlnného žiarenia. Pod hranicu 5 x 1019 eV je interakcia s

fotónmi elastická, a preto pre spektrum neviditel’ná[8].

GZK limit predpokladá, že ak zaregistrujeme protón s energiou väčšou ako 5 x 1019

eV tak vzdialenost’ zdroja, ktorý danú časticu takto urýchlil od miesta registrácie

je menej ako 50 Mpc. Z toho vyplýva, že informácie o pôvode primárnych čast́ıc

je možné źıskat’ len vtedy, ak sú ich zdroje dostatočne bĺızko. A tu vzniká záhada.

Na Zemi boli zaznamenané spŕšky, ktoré zodpovedajú primárnej častici s energiou

väčšou ako 5 x 1020 eV, no v okoĺı 50 Mpc nie je známy zdroj, ktorý je schopný

produkovat’ takéto častice[8].

2.3 Pôvod kozmického žiarenia

Podobnost’ zloženia primárnych čast́ıc a typického medzihviezdného prostredia na-

značuje, že kozmické žiarenie je zvyčajná hmota, urýchlená k vysokým energiám.

Za možné akceleračné mechanizmy už boli navrhnuté viaceré procesy. Kozmické

žiarenie samotné by malo sledovańım ich trajektórie viest’ spät’ k svojmu domi-

nantnému zdroju. Lenže táto úvaha naráža na vel’ký problém. Počas svojej púte

je primárna častica vystavená účinkom rôznych magnetických poĺı. Ked’že medzi-

hviezdne a medziplanetárne pole obsahuje nepravidelnosti, na ktorých sa trajektória

kozmického žiarenia nižš́ıch a stredných energíı meńı, tak výsledná trajektória vy-

zerá ako difúzia v lokálnych magnetických poliach. Cesta konkrétnej častice ńızkych

a stredných energíı má potom charakter náhodného pohybu a stráca sa informácia

o polohe jeho zdroja. Trajektóriu čast́ıc UHECR tieto nepravidelnosti, ani medziga-

laktické a medzihviezdne magnetické pole v rámci GZK limitu, pozri obrázok 2.2,

ovplyvňujú mińımálne, a tak je možné sledovańım smeru ich pŕıchodu určit’ ich zdroj

(plat́ı pre energie minimálne E ∼ 1020 eV)[9].

7



FEI KPI

2.4 Spŕšky kozmického žiarenia

Pri zrážke primárnej častice s molekulou vzduchu atmosféry Zeme vzniká zárodok

spŕšky sekundárnych čast́ıc. Ak je energia primárnej častice dostatočná, tak sa spŕška

dostane až k zemskému povrchu (EAS). Pod pojmom sekundárne častice sa pred-

stavuje séria interakcíı, kde v pŕıpade, ak mala primárna častica dostatok energie,

tak každá nová zrážka vytvára nové častice, ktoré produkujú d’aľsie a spŕška sa

lav́ınovito š́ıri. Vzhl’adom k zachovaniu hybnosti je smer spŕšky totožný s pôvodným

smerom primárnej častice a jej tvar pripomı́na kužel’. Tak ako lav́ına, aj spŕška sa

v určitom bode zastav́ı. Celý proces od vzniku spŕšky po jej ukončenie trvá len

niekol’ko mikrosekúnd[10].

2.5 Pozorovatel’né efekty

Okrem priameho pozorovania sekundárnych čast́ıc, vytvárajú tieto častice aj sprie-

vodné javy - Čerenkov jav a fluorescencia duśıka.

• Čerenkov jav Pokial’ sa nabitá častica š́ıri médiom rýchleǰsie ako je rýchlost’

svetla v tom prostred́ı, tak dochádza k Čerenkovmu javu. Pohybujúci

náboj vytvára osciláciu atómov, ktoré produkujú elektromagnetické vl-

nenie. V momente, ked’ rýchlost’ presiahne rýchlost’ š́ırenia signálu, vlny

začnú spolu interferovat’ a vytvoria rázovú vlnu č́ım vzniká žiarenie, ktoré

je označené ako Čerenkovo žiarenie. V spŕške sú za produkciu tohto

žiarenia zodpovedné mióny[11].

• Fluorescencia duśıka Pri prechode atmosférou spôsobuje spŕška sekundár-

nych čast́ıc pozd́lž dráhy letu excitáciu atómov duśıka . Pomalý návrat

týchto atómov z exitovaného stavu do základného stavu vedie k vzniku

žiarenia v ultrafialovej a viditel’nej oblasti elektromagnetického spektra[12].
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3 Sledovanie vysokoenergetického kozmického

žiarenia

Kozmické žiarenie ultravysokých energíı je doposial’ sledované len pozemnými expe-

rimentmi ako je AUGER či Telescope Array. Na to, aby sme mohli zaznamenávat’

UHECR žiarenie na povrchu Zeme, musia existovat’ extrémne silné zdroje koz-

mického žiarenia urýchl’ujúce kozmické žiarenie na vel’mi vysoké energie. Tieto zdroje

sa musia nachádzat’ v obmedzenom rozsahu vzdialenost́ı stanovenej GZK limitom[13].

Ked’že distribúcia hmoty v rámci GZK limitu od Zeme je nehomogénna a ani-

zotrópna, dá sa očakávat’, že smer pŕıchodu UHERC bude zodpovedat’ tejto anizot-

ropii. To sa zatial’ nepotvrdilo dostatočne jasne. Na identifikáciu zdrojov UHECR

sú potrebné merania, ktoré nám zobrazia energetické spektrum a smery pŕıchodu

UHECR na základe vel’kého množstva registrovaných UHECR čast́ıc. Vzhl’adom

na potrebnú štatistiku ide o náročnú požiadavku kvôli extrémne ńızkemu toku koz-

mického žiarenia pri energiách E >5 x 1019 eV, kde jedna častica dopadá na kilometer

štvorcový povrchu atmosféry menej než raz za jedno storočie[13].

3.1 Experiment JEM-EUSO

Kozmické Observatórium Extrémneho Vesmı́ru na palube Japonského Experimentál-

neho Modulu (JEM-EUSO) na Medzinárodnej vesmı́rnej stanici ISS bude inovat́ıvnou

vesmı́rnou misiou. Najväčš́ı rozdiel oproti doteraǰśım metódam je v tom, že JEM-

EUSO využ́ıva zemskú atmosféru ako gigantický detektor[15].

JEM-EUSO detektor sleduje ultrafialové žiarenie produkované spŕškami sekundárne-

ho kozmického žiarenia. JEM-EUSO zachyt́ı podstatne viac spŕšok ako podobne

zamerané observatória na zemskom povrchu, ked’že pri pohl’ade na Zem vid́ı omnoho

väčšiu plochu než jej konkurenti na povrchu Zeme. Teleskop bude uchytený na ISS

a to konkrétne na “exposed facility (EF)” na JEM module Kibo[15].
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Obr. 3 – 1 Ilustračný pohl’ad na JEM-EUSO teleskop namontovaný na ISS.[14]

Hlavným ciel’om experimentu je astronómia UHECR čast́ıc. Medzi d’aľsie ciele mi-

sie patŕı detekcia vysokoenergetických gamma lúčov a neutŕın. JEM-EUSO na po-

zorovanie UHECR čast́ıc využ́ıva fluorescenčné svetlo, ktoré je emitované počas

vytvárania atmosférickej spŕšky sekundárneho žiarenia. Detegovaný svetelný signál

spŕšky inicializovanej primárnou UHECR časticou v atmosfére sa využ́ıva pre od-

hadnutie energie častice a smeru jej pŕıchodu. Túto techniku využ́ıva niekol’ko po-

zemných observatóríı, no technika pozorovania z vesmı́ru, z obežnej dráhy Zeme ešte

nebola použitá[15].

3.2 Nástroje JEM-EUSO experimentu

Jednou z hlavných čast́ı experimentu je teleskop, ktorý je citlivý na UV žiarenie.

Optika teleskopu sa aktuálne skladá z dvoch zakrivených obojstranných frešnelových

šošoviek s externým priemerom 2,6 metra a so stredne zakrivenou frešnelovou šošovkou.

Kombinácia troch frešnelových šošoviek umožňuje plné využitie vel’kého zorného
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pol’a s uhlom 60◦ s rozĺı̌seńım 0.075 stupňa, čo predstavuje asi 550 metrov zeme

na jednom pixeli. Plocha detektora obsahuje 137 modulov detektorov fotónov, v

skratke PDM, kde každé PDM sa skladá z 9 elementárnych čast́ıc a každá ele-

mentárna častica obsahuje fotónový multiplikátor zložený zo 64 pixelov. Všetky tri

frešnelové šošovky teleskopu JEM-EUSO je vidiet’ na obrázku 3 – 2[18].

Obr. 3 – 2 Frešnelové šošovky..[16]

Sńımacia rýchlost’ teleskopu sa meria rádovo v mikrosekundách. Plocha detektora

obsahuje 3 x 105 pixelov. Vel’mi široké zorné pole kamery (2x30◦) dovol’uje sledovat’

vel’kú plochu na Zemi[18].
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3.3 JEM-EUSO a rozpoznávanie obrazcov

JEM-EUSO dial’kovým prieskumom skúma fluorescenčné fotóny produkované EAS v

atmosfére a sleduje pohyb stopy spŕšky (čela spŕšky) každých pár mikrosekúnd. Fun-

guje ako extrémne vysokorýchlostná digitálna videokamera sńımajúca UV žiarenie.

Intenzita svetla pri nadol smerujúcej trajektórii atmosférickej spŕšky ukazuje energiu

a smer pŕıchodu UHECR udalosti kozmického žiarenia. Energia primárnej častice

je úmerná výške maxima produkcie UV žiarenia v atmosfére[19]. Ilustráciu spôsobu

fungovania JEM-EUSO experimentu je vidiet’ na obrázku 3 – 3.

Obr. 3 – 3 Náčrt fungovania JEM-EUSO experimentu.[17]

Udalosti kozmického žiarenia sú zaznamenávané ako pixely v tvare dvojrozmerného

pol’a, ktoré budem d’alej nazývat’ sńımky. Pŕıstroj zachytáva až 400 000 sńımok za

sekundu. Pre zredukovanie počtu zachytených udalost́ı slúžia stupne spúšt’acov. Ich

úlohou je odstránenie udalost́ı, na ktorých určite nieje stopa spŕšky. Zvyšné sńımky,

ktoré prešli úrovňami spúštačov, sú posielané na Zem, a na týchto fotkách sa budú

hl’adat’ potencionálne spŕšky[19].
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4 Zachytenie spŕšky JEM-EUSO detektorom

Ako už bolo spomenuté, JEM-EUSO experiment sa snaž́ı zaznamenávat’ UEHCR.

Ked’ spŕška s energiou 1020eV natraf́ı na zemskú atmosféru, spôsob́ı fluorescenciu

duśıka a Čerenkov jav, čo je oṕısané v kapitole 2.5. Pre zachytenie spŕšky sa použijú

vel’mi citlivé senzory na detekciu fotónov. Pole detektora obsahuje 3x105 pixelov.

Na obrázku 4 – 1 je vidiet’ pŕıklad zachytenia spŕšky detektorom.

Obr. 4 – 1 Ukážka distribúcie fotoelektrónov na ohniskovej vzdialenost́ı povrchu pre spŕšku s

energiou 1020eV a zenitový uhol θ = 60◦.[33]

Pretože JEM-EUSO detektor bude zachytávat’ spŕšku vo vel’kých rýchlostiach, je

potrebné redukovat’ obrovské množstvo dát, ktoré vyprodukuje. Taktiež je potrebné

rozĺı̌sit’ platné udalosti od šumu pozadia. Na rýchlu detekciu bola navrhnutá hierar-

chická spúšt’acia schéma, ktorá pozostáva z prvého spúšt’acieho stupňa, pozri sekciu

4.1, a druhého spúšt’acieho stupňa, vid’ sekciu 4.2. Schéma je postavená na rozdeleńı

ohniskovej vzdialenosti povrchu do menš́ıch čast́ı, nazývaných moduly svetelného de-

tektora (PDM), nad ktorými sa vykonáva analýza. Rozdelenie spúšt’acich stupňov

je vidiet’ v tabul’ke 4 – 1[32].

13



FEI KPI

Tabul’ka 4 – 1 Jednotlivé stupňe spúšt’ača a ich prislúchajuce časti [32].

Spúšt’acie stupne

Prvý spúšt’aćı stupeň

Spúšt’ač detekcie fotónov

Spúšt’ač súčtu fotónov

Spúšt’ač spojitosti

Druhý spúšt’aćı stupeň

4.1 Prvá spúšt’acia úroveň

Funkcia prvého spúšt’acieho stupňa sa môže rozdelit’ na tri menšie časti[32]:

• Senzory použité v detektore JEM-EUSO sú natol’ko citlivé, že sú schopné za-

chytit’ samotný fotón. Prvá čast’ spúšt’ača rozoznáva jednotlivé fotóny. Ak je

fotón detekovaný, čize hodnota nameraná na senzore je väčšia ako minimálna

hranica, tak sa zavolá druhá čast’ prvého spúšt’ača.

• Druhá čast’ spúšt’ača pracuje na úrovni pixelov. Jej úlohou je poč́ıtat’ zachytené

fotóny. Čo znamená, že ak je detekovaný fotón na jednom z detektorov, ktoré

patria danému pixelu, tak pre tento pixel sa zvýši počet zachytených fotónov

o 1. Na tejto vrstve sa dobre redukuje pozadie správnym nastaveńım hodnoty

výšky minimálnej hranice nad koĺısavou hodnotou pozadia.

• Tretia čast’ spúšt’ača sa vykonáva, ak v druhej časti je súčet fotónov na pi-

xel väčš́ı ako minimálna hranica a ked’ aktivita je trváca v po sebe idúcich

jednotlivých zaznamenávaćıch častiach detektora. V tomto pŕıpade sa rob́ı

sumácia zoskupených pixelov o vel’kosti 2x2, alebo 3x3. Následná sumácia je

porovnávaná s vopred definovanou hodnotou. Ak je hodnota sumácie menšia

ako vopred definovaná hodnota na porovnávanie, tak sa zresetujú počty fotónov

pre dané pixely, ak je väčšia, tak za spust́ı druhá spúšt’acia úroveň.
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4.2 Druhá spúšt’acia úroveň

Spúštač na druhej úrovni dáva finálne rozhodnutie pre štart procedúry na č́ıtanie,

respekt́ıve posielanie dát na Zem na vykonanie analýzy. Spúšt’ač na druhej úrovni

muśı źıskat’ dáta z celej ohniskovej vzdialenosti povrchu, rozdelených na 18 čast́ı

skladajúcich sa z 8 PDM[34]. Tento spúšt’ač poskytne rozhodnutie o existencii možnej

spŕšky zbierańım dát z prvého spúšt’ača. Algoritmus ma názov spúšt’ač lineárnej

dráhy (LTT), ktorý je určený na hl’adanie svetelných bodov pohybujúcich sa rýchlo-

st’ou svetla 400 km dopredu.

Algoritmus si na začiatku definuje “skrinku” maximálneho počtu pixelov na GTU

okolo pixela, nad ktorým sa spustil prvý spúšt’ač. Obsah vrámci “skrinky” je integro-

vaný. Poźıcia skrinky v konkrétnom stálom GTU záviśı na smere, v ktorom sa práve

analyzuje. Pre ilustráciu, ak ide o vertikálnu spŕšku, tak “skrinka” bude pozostávat’

z tých istých pixelov v rôznych stálych GTU, zatial’ čo pre horizontálnu spŕšku sa

“skrinka” posúva v priemere o jeden riadok a st́lpec pre každé GTU [34].

Ked’ je už známa poźıcia “skriniek” v stálych GTU, tak sa integrované hodnoty

sumácie fotónov zo “skriniek” zosumujú. Tento výsledok sa porovnáva s aktuálnou

minimálnou hranicou hodnoty požadovanej pre zachytenie spŕšky. Ak je hodnota

väčsia ako hranica, tak sa dáta posielajú na Zem pre obš́ırneǰsiu analýzu [34].

4.3 Udalost’ určená na spracovanie

Po splneńı podmienky aj na druhej spúšt’aciej úrovni, pozri sekciu 4.2, nastáva č́ıtacia

fáza. Tu sa v určitom okamihu pošle na Zem zachytená udalost’. Každá udalost’ je

zložená z 31 GTU, kde prvých 15 GTU sú dáta zachytené pred GTU, ktoré prešlo

druhou spúšt’acou úrovňou, čo je zároveň 16. GTU a posledných 15 GTU sú dáta

zachytené po 16. GTU. Jednotlivé GTU predstavujú maticu o rozmeroch 36x36.

Každý pixel tejto matice zahrňuje integrovaný počet fotoelektrónov, ktoré boli za-
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chytené na JEM-EUSO detektore. Každá udalost’ poslaná na zem prejde algoritmom

pre rozpoznávanie vzorov, ktorý sa pokúsi nájst’ spŕšku a určit’ jej smer pŕıchodu.
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5 Rozpoznávanie vzorov

Jednoduchost’ akou dokážeme rozpoznat’ ṕısane slovo, odĺı̌sit’ vôňu cibul’e od vône

ruže, rozĺı̌sit’ ženu od muža na základe kriviek zobrazuje neuveritel’né zložité procesy,

ktoré sú základom rozpoznávania vzorov [20]. Naša schopnost’ rozpoznávania sa

rozvýjala desiatky tiśıc rokov. V skratke, rozpoznávanie vzorov môžeme oṕısat’ ako

vykonanie rozhodnutia na základe vstupných dátach.

Je prirodzené, že v dobe technológíı sa l’udia snažia zostavovat’ stroje, ktoré sú

schopné rozpoznávat’ vzory. Či už ide o identifikáciu otlačkov prstov, rozpoznávanie

tvári, rozpoznávanie vzorov pomocou strojov môže byt’ pre l’udstvo vel’mi užitočné.

Implementáciou rozpoznávaćıch vzorov źıskavame hlbšie porozumenie prinćıpov, na

základe ktorých sa vytvárajú špeciálne algoritmy[21]. Rozpoznávanie vzorov je ve-

decká discipĺına, ktorej ciel’om je zaradenie objektov do množiny tried alebo ka-

tegóríı.

5.1 Klasifikácia vzorov

Podl’a Dudu [23] klasifikácia sa da rozdelit’ na niekol’ko podproblémov:

• Extrakcia pŕıznakov Úlohou je oddelenie pŕıznakov, na základe ktorých je

možná klasifikácia objektu.

• Šum Všetky netriviálne rozhodnutia a problémy spojené s rozpoznávańım

vzoru produkujú šum samé o sebe. Šum je vlastnost’ sńımaného vzoru,

kde senzor nesńıma len základný vzor, ale zachytáva aj náhodné dáta,

šum, bud’ z okolitého sveta, alebo zo seba samého. Často sa využ́ıvajú

predprocesy, ktorých úlohou je odstránenie šumu.

• Štatistická odchylka Pŕılǐs komplexný model môže spôsobit’ výborné kla-

sifikačné výsledky nad trénovaćımi dátami, no je vel’mi málo pravdepo-

dobné dosiahnút’ podobné výsledky nad novými vzormi. Táto situácia sa
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nazýva štatistická odchylka.

• Selekcia vzoru Určenie správnej triedy, do ktorej patŕı vzor na základe jeho

vlastnost́ı. Jednou z najt’ažš́ıch je rozhodnutie, kedy skúmaný vzor na

základe vlastnost́ı máme zaradit’ do inej triedy ako iné vzory s podobnými

vlastnost’ami.

• Predchádzajúce znalosti Aplikovanie už nadobudnutých znalost́ı môže po-

môct’ pri dizajne klasifikátora, kde sa použijú sl’ubné vlastnosti. Tu si

vieme predstavit’ ako špecifické atribúty formy, vol’ne povedané, vieme,

že tvár ma dve oči jeden nos a podobne.

• Chýbajúce pŕıznaky Pri klasifikácii vzoru sa môže stat’, že nie je dostupný

jeden z pŕıznakov. Často sa to rieši tak, že chýbajúci pŕıznak je bud’ nu-

lový, alebo sa mu prirad́ı priemerná hodnota źıskaná pomocou trénovaćıch

dát.

• Mereológia Zaoberá sa vzt’ahom medzi celkom a jeho čast’ami. Ako pŕıklad

si zoberme slovo teplomer. Rozpoznávač vzorov muśı vediet’, kedy má

rozpoznat’ len určitú čast’ vzoru, v tomto pŕıpade teplo alebo celok, čiže

teplomer.

• Segmentácia V praxi hl’adané vzory nie sú ideálne izolované a pripravené

na rozpoznávanie, no často sú zle otočené, prekrývajú sa. Systém muśı

rozpoznat’, kde vzor zač́ına a kde konč́ı, inak povedané, vzory musia byt’

segmentované.

• Kontext Pre zlepšenie rozpoznávania vzoru sa môžu použit’ kontextové údaje,

dáta źıskané zo vstupu, ktoré sú odlǐsné od dát ciel’ového vzoru. Ak nám

pŕıde séria tých istých vzorov za sebou, je vel’ká pravdepodobnost’, že

nasledujúci objekt, ktorý sa bude skúmat’, patŕı do tej istej triedy ako

predcházajúce skúmané vzory.
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• Nemennost’ Pri źıskavańı optimálnych výsledkov pri klasifikácii vzorov sa

stretávame s problémom nemennosti. Poźıcia sńımaných objektov v rámci

zaznamenávaného miesta nemuśı byt’ vždy rovnaká. Na základe toho sa

snaž́ıme vytvorit’ rozpoznávač, ktorý je nemenný voči transformáciam.

• Združovanie údajov Vylepšenie výsledkov rozpoznávania môžeme dosiahnút’

použit́ım viacerých klasifikačných komponentov. Ak každý komponent

súhlaśı, tak vzor vieme zaradit’ do triedy. Ak niektorý z komponentov

nesúhlaśı, spôsob, akým sa združujú údaje a následné rozhodnutie závisia

od typu skúmaného objektu.

• Risk a cena Všeobecne sa po klasifikácii vzoru vykoná akcia zatriedenia skú-

maného objekt na kopu. Avšak stále je tu risk, že pri výskyte chyby sa

objek zle zatriedi. Tu je ciel’om minimalizovat’ percento nových vzorov,

nazývaných ako zlá kategória.

• Komplexita výpočtov Je to meranie náročnosti výpočtu a škálovatel’nosti

algoritmu na základe rozmerov pŕıznakov alebo počtu vzorov a kategóríı.

5.2 Adaptácia a učenie sa

Na základe Polikára [22] je slovo učenie sa pri dizajne rozpoznávača źıskavanie

akýchkol’vek informácíı od trénovaćıch dát. Pretože všetky zauj́ımavé alebo prak-

tické rozpoznávania vzorov sú natol’ko náročné, že nevieme jednoducho uhádnut’ kla-

sifikačné rozhodnutia, je potrebné strávit’ vel’ké množstvo času učeńım. Vytvárańım

klasifikátorov sa vytvárajú predpoklady všeobecnej formy modelu alebo jeho tvaru

a následne použitie trénovaćıch vzorov na źıskanie neznámych parametrov modelu.

Učenie reprezentuje algoritmus, ktorý sa snaž́ı zminimalizovat’ chybovost’ na skupine

trénovaćıch dát. Podl’a Dudu [23] vieme učenie rozdelit’ do niekol’kých čast́ı:

• Učenie pod dohl’adom Učitel’ poskytuje označenie kategórie alebo hodnotu
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každého vzoru v trénovacej vzorke a vyhl’adajú sa redukcie hodnôt pre

vzor. Je tu snaha dosiahnút’, aby učiaci sa algoritmus bol dostatočne

výkonný na zistenie parametrov pre riešenie hl’adaného problému.

• Učenie bez učitel’a Učenie bez dohl’adu, ináč aj zhlukovanie je metóda, kde

sa vytvárajú zhluky alebo prirodzené skupiny na základe vstupných vzo-

rov. Prirodzená skupina je vždy definovaná explicitne alebo implicitne v

zhlukovacom systéme samom o sebe a dáva čiastočnú množinu vzorov,

kde odlǐsné zhlukovacie algoritmy produkujú rôzne zhluky výsledkov.

• Učenie so spätnou väzbou Najtypickeǰsou cestou natrénovania klasifikátora

je dat’ mu vstupné údaje, źıskat’ orientačné označenia kategóríı a použit’ už

známe označenie ciel’ovej kategórie pre zvýšenie efekt́ıvnosti klasifikátora.

Ak výsledok rozpoznávania znaku je napŕıklad ṕısmeno R a požadované

je B, tak v donucovacom učeńı neexistuje signál s očakávaným vstupom,

ale je tam jednoduchý výstup či rozpoznanie je správne, alebo nie. V

pŕıdavnom učeńı vzorov je výsledok často v binárnej podobe bud’ je to

správne, alebo nie.

5.3 Vyhodnotenie výsledkov

Len zriedkavo sú problémy spomenuté v sekcii 5.2 riešené osobitne. Čiže napŕıklad v

snahe zńıžit’ zložitost’ klasifikátora môžeme ovplyvnit’ jeho schopnost’ vyrovnávania

sa s nemennost’ou[24].

5.4 Zhluková analýza

Zhluková analýza je zauž́ıvaná technológia, ktorá sa okrem iného využ́ıva aj pri

rozpoznávańı vzorov[25]. Vzor je predloha vlastnost́ı a ich hodnôt na základe ktorých

definujeme objekt. Zmenou hodnôt vlastnost́ı sa može zmenit’ aj definovaný objekt.
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Ak napŕıklad medzi vlastnost́ı vzoru pre rozpoznanie motorového vozidla patŕı d́lžka

a š́ırka, tak zmenou hodôt sa môže zmenit’ definovaný objekt z osobného auta na

nákladne auto.

Zhluková analýza triedi analyzované jednotky do zhlukov tak, aby prvky toho istého

zhluku si boli podobneǰsie ako prvky z iných zhlukov. Zhlukovanie nie je špecifickým

algoritmom, ale opisuje všeobecnú úlohu, ktorú treba riešit’. Výsledok môže byt’

dosiahnutý viacerými algoritmami, ktoré sú odlǐsné tým, čo pre nich znamená zhluk

a ako ho efekt́ıvne nájst’[25].

5.5 PWISE metóda na vyhl’adávanie spŕšok

Pre úspešnú rekonštrukciu udalosti muśı byt’ signál výrazne oddelený od pozadia.

Jedným z algoritmov, ktorý sa o to pokúša je algoritmus “Technika pre vyhl’adávanie

okien a maxima”, skrátene PWISE [26], vyv́ıjaný členmi kolaborácie JEM-EUSO.

Základnou myšlienkou PWISE metódy je, preskúmanie celého časového priebeh

signálu (nie šumu) na každom pixeli. Môžme to prirovnat’ k osciloskopickému zobra-

zeniu spriebehu signálu na každom pixeli, vid’ obrázok 5 – 1, ktorý zaznamenal nárast

Obr. 5 – 1 Znázornenie šumu pozadia s maximálnou hodnotou 5 zmiešaného s hodnotami signálu,

źıskaných metódou PWISE.[27]
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a pokles signálu a horná hranica by sa vytiahla z hodnôt registrovaného pixelu, čo

je len signál, šum je tu odstránený.

Podl’a [26] je algoritmus PWISE metódy možné rozdelit’ do troch krokov.

• Krok prvý Algoritmus prechádza každým pixelom a vyberá spomedzi nich

len tie, ktorých hodnota, tj. počet registrovaných fotónov, je väčšia ako

je hodnota prahovej hodnoty. Táto bola na základe porovnávania signálu

simulovaných spŕšok a šumu pozadia stanovená na hodnotu 8 a tvoŕı

prvý parameter metódy PWISE. Pre pixely sṕlňajúce túto podmnienku

si zapamatáme hodnotu pixelu a jeho GTU.

• Krok druhý Pre každý pixel, ktorý splnil prvú podmienku, sa urč́ı séria

hodnôt odstupu signálu od šumu, v skratke SNR. Séria SNR hodnôt

sa určuje pre množinu rôzne dlhých časových okoĺı delta Tau pre vývoj

signálu na vybranom pixeli v okoĺı jeho GTU. SNR, urč́ıme ako SNR =

1

∆τ∗RMS
∗

∑

∆τ

Px(t),

kde RMS =
√

1

N
∗

∑

∆τ

Px(t), ∆τ = N ∗ GTU .

Množina hodnôt ∆τ sa určuje okolo vybraného pixelu a jeho GTU. To

znamená, že pre vybraný pixel a čas ∆t registrácie nadprahovej hodnoty

na ňom sú to tieto časové okná: t ± (0 ∗ GTU), ∆τ je jedno GTU,

t ± (1 ∗ GTU), ∆τ je tri GTU,

t ± (2 ∗ GTU), ∆τ je 5 GTU.

a tak d’alej. Inak povedané, pre každý pixel sa určuje SNR vo viacerých

časovo symetrických oknách okolo GTU s nadprahovou hodnotou z prvého

kroku.

• Krok tret́ı Zo série odstupov signálu od šumu sa vyberie maximum. Danému

SNRmax je pripisované ∆τSNRmax. Ak je SNRmax väčšie ako hodnota 5,

tak pixel prešiel PWISE filtrom, čo znamená, že bola splnená aj druhá

podmienka.
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PWISE filtráciou prejde pixel, ktorý súčasne sṕlňa prvú aj druhú podmienku. Pre

takýto pixel sú výstupom PWISE metódy hodnoty signálu na ňom v časovom okoĺı

±∆τSNRmax okolo času kde splnil prvú podmienku PWISE metódy.

5.6 Houghova transformácia pre všeobecné použitie

Houghova metóda vyhl’adáva vzory pozd́lž priamej ĺınie (vzoru). Ciel’om Houghovej

transformácie je źıskat’ inštancie objektov, ktoré su nedokonalé a patria špecifickej

triede pomocou hlasovacej procedúry. Hlasovanie je vykonávané v priestoroch pa-

rametrov, z ktorých sa źıskavajú kandidáti objektov ako lokálne maximá. V praxi

to znamená, že pre každý pixel prehl’adávanej matice (PDM) určuje kolmú vzdia-

lenost’ k počiatku súradnicovej sústavy (zvyčajne pixel (0,0)), pre sériu ĺıníı ńım

prechádzajúcich, pozri obrázok 5 – 2. Pre maticu NxN pixelov pre každý pixel pre M

smerov určuje NxNxM kolmých vzdialenost́ı r. Množina týchto vzdialenost́ı r tvoŕı

takzvaný Houghov priestor.

Obr. 5 – 2 Ukážka priamej ĺınie (červená čiara) a jej kolmej vzdialenosti k počiatku súradnicovej

sústavy (modrá čiara).[28]

Pixely tvoria jednu ĺıniu, respekt́ıve nachádzajúce sa na nej, či v jej bĺızkosti, tvoria

hl’adaný priamy vzor. Počet a d́lžka nájdených vzorov záviśı na defińıcii vzoru, res-
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pekt́ıve inak povedané, na parametroch, podl’a ktorých sa v Houghovom priestore

zoskupujú pixely na jednej ĺınii (s podobnou či rovnakou kolmou vzdialenost’ou r).

Jedna z najjednoduchš́ıch defińıcii vzoru, ktorá je nat́ıvne vlastná Houghovej metóde

je nespojitý vzor. Tieto nespojité vzory hl’adá Houghova metóda bez pŕıdavných pod-

mienok. Pre hl’adanie spojitých podmienok muśı byt’ Houghova metóda upravená.

Združovanie bodov Houghovho priestoru pre nespojitý vzor je najjednoduchšie riešit’

rozdeleńım možných hodnôt r na sériu rovnakých subintervalov. Ak sa r vyjadruje v

jednotkách d́lžky strany pixelu, tak zaokrúhleńım hodnoty r na celoč́ıselné hodnoty

sa zoskupia body Houghovho priestoru okolo vzdialenost́ı r±dr kde dr=(d́lžka hrany

pixelu/2). To znamená v páse širokom jeden pixel. Počet nájdených vzorov záviśı aj

od počtu smerov M, a teda od delenia všetkých smerov podl’a rovnakého uhla α =

360◦ / M.

24



FEI KPI

6 Kolaboračný rámec projektu ESAF

Rámec pre simuláciu a analýzu je vyv́ıjaný kolaboráciou JEM-EUSO na to, aby po-

skytol vedcom koncový simulačný softvérový rámec. Pokrýva celý proces simulácie

a analýzy dát od interakcie primárnej častice v atmosfére, po rekonštrukciu pŕıpadu

udalosti. ESAF je naṕısaný v jazyku C++ a FORTRAN použit́ım objektovo orien-

tovaného pŕıstupu. Rámec je založený na softvérovom baĺıku ROOT, vid’ sekciu 6.3

a taktiež využ́ıva knižnice ROOTu. Na komunikáciu sa použ́ıva CINT, interpréter

jazyka C++. Softvér ESAF je vysoko modulárny a skladá sa z niekol’kých podprogra-

mov, z ktorých každý je zodpovedný za simuláciu špecifickej úlohy[29]. To znamená,

že simulácia spŕšky, emisie svetla, propagácia fotónov v atmosfére a detektor, reak-

cie elektroniky a nakoniec rekonštrukcie udalost́ı, sú vyhodnotené nezávisle na sebe.

Ked’ sa zavolá potrebný modul, zded́ı všetký potrebné dáta na výpočet od pred-

chodcu a po vykonańı výpočtu prepošle dáta nasledujúcemu modulu, kde sa suse-

diace moduly správaju ako čierne skrinky. Modulárna štruktúra zaručuje jednoduché

zmeny v komponentoch, pokial’ sú zachované pôvodné rozhrania pre komunikáciu.

To má za výhodu, že ESAF môže byt’ prispôsobený pre takmer l’ubovol’nú úlohu[29].

Na obrázku 6 – 1 je vidiet’ rozdelenie softvérového rámca ESAF. Medźı hlavná časti

ESAF rámca zarad’ujeme čast’ simulácie, vid’ sekciu 6.1, a čast’ rekonštrukcie, pozri

sekciu 6.2.

Obr. 6 – 1 Zobrazenie základného toku rámca ESAF.[33]
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6.1 Simulačny baĺıček rámca ESAF

Simulácia rozdelená na 6 hlavných sekcíı. Simulácia spŕšky zač́ınajúca od toku

vysokoenergetických kozmických čast́ıc, produkcia fluorescenčných a červenkových

fotónov v atmosfére, propagácia svetla od produkcie bodu smerom k obiehajúcemu

teleskopu so simuláciou prebiehajúcich interakcíı fotónov počas samotnej propagácie,

simulácia optiky teleskopu a simulácia elektroniky a jednotlivých úrovni spúšt’ačov[33].

Fenu [30] zarad’uje medzi najdôležiteǰsie časti simulácie:

• Spŕšky Pri simulácii spŕšiek je dostupných niekol’ko možnost́ı. ESAF posky-

tuje rozhranie podporujúce pŕıstup už k vopred vygenerovaným spŕškam

simulovaným pomocou algoritmov ako sú CORSICA, CONEX alebo UNI-

SIM. Najviac realistickú simuláciu spŕšky ponúka kód Monte Karlo COR-

SICA. Avšak dôsledkom je časovo velmi náročný kód, preto nie je vhodný

na štatistickú prácu v pomerne krátkom čase. Preto existujú zvyšné al-

goritmy, aby sa programátor mohol rozhodnút’ či je potrebná maximálna

reálnost’, alebo väčš́ı objem spŕšok za relat́ıvne kratš́ı čas.

• Produkcia a propagácia svetla v atmosfére Atmosférické podmienky sú

nevyhnutné pre správnu simuláciu vzduchovej spŕšky, simuláciu fluores-

cenčného a Čerenkovho svetla a správne š́ırenie fotónov smerom k tele-

skopu. Taktiež rekonštrukčný modul muśı byt’ oboznámený o aktuálnom

stave atmosféry.

• Detektor Simulácia detektora je rozdelená do dvoch čast́ı. Prvý modul je

zodpovedný za prenos fotónov cez optiku nachádzajúcu sa na ohniskovom

povrchu detektora, zatial’ čo druhý modul simuluje správanie sa elektro-

niky, vid’ 4.

Výstupom simulačného baĺıka je ROOT súbor so štruktúrou, ktorá obsahuje tie

isté informácie, ktoré so sebou nesú reálne dáta a ešte naviac skupinu ”Monte Carlo
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reálnych”dát. Úroveň detailov informácíı je konfigurovatel’ná použ́ıvatel’om, aby bolo

možné optimizovat’ vel’kost’ výsledkov tak, aby to pokrylo ciele simulácie. Poskytnút’

použ́ıvatel’ovi l’ahký pŕıstup k dátam pomocou skupiny pohl’adov na zdetekované

udalosti. Pohl’ady nám umožňujú koherentné zobrazenie informácíı aktuálneho výpoč-

tu, histogramy a niekol’ko 2D a 3D pohl’adov vývoja udalost́ı v detektore a na oh-

niskovej ploche[33].

6.2 Rekonštrukčný baĺıček rámca ESAF

Fenu [30] hovoŕı, že rekonštrukčný model č́ıta dáta spät’ z ROOT súbora, ktorý

reprezentuje plne simulovanú spŕšku s pozad́ım a rekonštruuje udalost’ tak, akoby

ǐslo o reálne dáta z teleskopu. Niektoré z modulov sú zodpovedné za rozpoznávanie

vzorov a identifikáciu EAS signálu nad nekoherentným svetlom z hviezd a poza-

dia zo svetla mesiaca, 3D rekonštrukciu smeru pŕıchodu, energiu a rekonštrukciu

maximálnej interakcie vo výške. Rekonštrukčný rámec je hlavnou štruktúrou, ktorá

źıskava dáta (simulované alebo reálne) zo vstupného modulu a vytvoŕı ret’azec mo-

dulov potrebných na zrekonštruovanie udalosti. Podl’a Mernika [29] je samotná re-

konštrukcia rozdelená do niekol’kých čast́ı, kde pre každú z tých čast́ı môže byt’

dostupný vlastný model.

• Rozpoznávanie vzorov Tento rámec sa zameriava na diskrimináciu reálnych

udalost́ı od tých falošných generovanými náhodnými výkyvmi pozadia,

svetlami miest alebo inými zdrojmi silného svetla pomocou odlǐsných mo-

dulov.

• Rekonštrukcia smeru pŕıchodu Pre odhad prichádzajúceho smeru spŕšky

primárnej častice existuje niekol’ko modulov, ktorými sa to dá zistit’.

• Energetická rekonštrukcia Predtým ako môže byt’ energia vypoč́ıtaná je

nevyhnutná znalost’ výšky, kde spŕška dosahovala najväčšiu energiu. Na

źıskanie maximálnej výšky energie sú v ESAFe implementované dve tech-
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niky, kde prvá na výpočet použ́ıva tvar svetelnej krivky a druhá Čerenkove

echo odrážané od zeme.

Vd’aka štruktúre rekonštrukčného baĺıka, pozri obrázok 6 – 2, sa dá jednoducho

nahradit’, alebo odstránit’ modul z rekonštrukcie. Týmto spôsobom vieme testo-

vat’ a porovnávat’ rôzne algoritmy alebo ich kombinácie na tej istej udalosti. Tak

ako v simulačnej časti aj moduly v rekonštrukčnej časti môžu byt’ konfigurované

použ́ıvatel’om. Kontajner pre udalost’ uchováva všetky dôležité informácie rekonštru-

ovanej udalosti. Každý modul ma pŕıstup ku kontajneru udalosti, kde môžu č́ıtat’

údaje zaṕısané v kontajneri a zaṕısat’ tam vlastné dáta[33].

Obr. 6 – 2 Zobrazenie štruktúry rekonštrukčného modelu rámca ESAF.[33]

6.2.1 Moduly v rekonštrukčnom baĺıku rámca ESAF

Na základe štruktúry rekonštrukčného baĺıka, vid’ sekciu 6 – 2, sa pridaná funkci-

onalita rieši pomocou modulov. To znamená, že či ide o rozpoznávacie alebo re-

konštrukčné algoritmy, sú pridávané vo forme modulov. Každý nový modul muśı de-

dit’ od triedy s názvom RecoModule. Táto trieda modulov ponúka základné rozhranie
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a funkcionalitu pre nač́ıtanie modulu rámcom ESAF a jeho zapojenie do analýzy

spŕšky. Programátor má možnost’ preṕısat’ zdedené funkcie a pridat’ vlastnú funkci-

onalitu. Rámec vždy pre každý modul zavolá ako prvé pred procesnú metódu, kde

sa zvyčajne zvyknú nač́ıtat’ dáta a hodnoty premenných z konfiguračných súborov.

Po tomto kroku s názvom inicializačný stav sa zavolá hlavná metóda modulu. Jej

názov v prekladne znamená spracuj a ako parameter dostane spŕšku, nad ktorou sa

má samotná analýza vykonat’. Následne rámec ESAF po spracovańı sṕršky zavolá

metódu na uloženie výsledkov vlastnej analýzy do výslednej spracovanej sṕršky re-

konštrukčného baĺıka a nakoniec sa zavolá metóda na očistenie pamäte od použitých

lokálnych zdrojov.

6.2.2 Reprezentácia spŕšky v softvérovom rámci ESAF

Po ukončeńı simulačného modulu sa dáta vygenerovaných spŕšok uložia do súboru v

rámci ROOT štruktúry, vid’ sekciu 6.3, ktoré následne rekonštrukčný model preč́ıta a

ulož́ı si ich do pamäte pod svojou vlastnou štruktúrou. Dáta reprezentujúce spŕšku

obsahujú dve dôležité mapy jazyka C++, ktoré sa použ́ıvajú na rekonštrukciu a

rozpoznávanie vzorov. Prvou mapou štruktúry je

map < Intt, vector < RecoP ixelData∗ >> fPixelsGTU,

ktorá mapuje jednotlivé GTU k vektoru pixelov, ktoré prešli prvou a druhou úrovňou

spúšt’ačov, pozri sekciu 4. Štruktúra reprezentujúca pixel obsahuje identifikačné

č́ıslo, počet zachytených fotoelektrónov, ich typ a mnoho iných informácíı. Zo štruktúry

reprezentujúcej spŕšku sa vedia vytiahnút’ aj údaje o geometrii detektora, kde sa

napŕıklad na základe identifikačného č́ısla pixelu vie určit’ jeho poźıcia v milimet-

roch na ploche detektora. Ďaľsou dôležitou mapou

map < Intt, map < Intt, vector < RecoP ixelData∗ >>> fCellGTU,

ktorá mapuje PDM, ktoré prešlo prvou a druhou úrovňou spúšt’ačov na mapu pixelov

a GTU, čo je oṕısané vyššie.
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6.3 Softvérový baĺık ROOT

Na základe ROOT t́ımu[31] systém ROOT je sada objektovo orientovaných rámcov

so všetkými funkciami potrebnými na spracovanie a analýzovanie obrovského mno-

žstva dát vel’mi efekt́ıvnym spôsobom. Vd’aka definovaniu dát ako skupiny objek-

tov, sú použité špeciálne metódy pre priamy pŕıstup k rozdielným atribútom vy-

značených objektov bez priamej manipulácie priamo nad dátami. Rámec zahŕňa

metódy pre vykresl’ovanie histogramov bez obmedzenia rozmeru, zrovnávanie kri-

viek, vyhodnocovacie funkcie, grafy a vizualizačné triedy pre jednoduché konfiguro-

vanie analyzačných parametrov bud’ dávkovo, alebo interakt́ıvne a v neposlednom

rade rámec pre všeobecné paralelné výpočty.

Vd’aka vstavanému CINT, interpretéru C++ jazyka, pŕıkazového jazyka sú skripto-

vanie alebo vytváranie makier a programovanie vykonávané pomocou jazyka C++.

Interpréter umožnuje rýchle zostavovanie makier, pretože odstraňuje časovo náročný

linkovaćı cyklus. Systém bol navrhnutý spôsobom, že je možné sa dotazovat’ jeho

databázy paralelne na výpočtových pracovných staniciach alebo mnohojadrových

strojoch. ROOT je otvoreným systémom, ktorý môže byt’ dynamicky rozš́ırený pri-

pojeńım externých knižńıc podl’a ROOT t́ımu[31].

Rámec ROOT vznikol ako požiadavka už na zastaralé knižnice PAW, PIAF, GEANT

naṕısaných v jazyku FORTRAN. Aj ked’ tieto knižnice sú ešte stále populárne,

nie je možné ich efekt́ıvne škálovat’ na požiadavky, ktoré vyžaduje napŕıklad Vel’ký

hadrónový urýchl’ovač. Ponúka základný rámec so sadou funkcíı a nástrojov pre

všetky oblasti fyziky výpočtov vysokých energíı[31].
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7 Metódy skladania udalosti v 2D

Finálne rozpoznávanie spŕšky nad množinou udalost́ı, ktoré boli poslané na Zem z

detektora JEM-EUSO má na starosti algoritmus pre rozpoznávanie vzorov. Tento

algoritmus muśı správne rozanalyzovat’ udalost’ na základe hodôt pixelov v jed-

notlivých GTU. Taktiež muśı brat’ na vedomie poradie GTU. Pre výpočet smeru

pŕıchodu spŕšky si je potrebné upravit’ udalost’ pozostávajúcu z 31 GTU tak, aby

algoritmus pre rozpoznávanie vzorov bol aplikovaný nad finálnou, vyskladanou ma-

ticou o rozmeroch 36x36 z 31 GTU. Pre návrh a realizáciu algoritmu sa použije

metóda klastrovania, vid’ sekciu 5.4, a jej otestovanie správnosti je možné vidiet’ v

sekcii 8.2. Vo všeobecnosti sa môže algoritmus rozdelit’ na dve základne časti:

• algoritmus skladania udalosti,

• algoritmus pre rozpoznávanie vzorov.

7.1 Návrh algoritmu pre vyskladanie matice

Každá udalost’, ktorá má byt’ analyzovaná sa skladá z 31 GTU. Je potrebné vytvo-

rit’ algoritmus, ktorý nám z týchto 31 GTU vytvoŕı vyskladanú maticu s rozmermi

GTU. Ideálne algoritmus úplne odstráni nežiadúci šum z pozadia a zanechá len sa-

motnú spŕšku. Každé z GTU v udalosti obsahuje 36x36 pixelov. Tieto pixely predsta-

vujú počet zachytených fotoelektrónov detektorom JEM-EUSO. Pri vyskladávańı si

urč́ıme priemernú hodnotu šumu. Všetko nad touto hodnotou pre nás bude predsta-

vovat’ potencionálnu spŕšku. Na začiatok aplikujeme jednoduchú sumáciu všetkých

GTU nachádzajúcich sa v udalosti, pozri sekciu 7.1.1.
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7.1.1 Vyskladanie matice jednoduchou sumáciou

Hlavnou myšlienkou algoritmu je jednoduchá sumácia hodnôt pixelu z každého GTU

do finálnej vyskladanej matice. Ak je potrebné vypoč́ıtat’ hodnotu pixelu na poźıcii

0,0 vo finálnej vyskladanej matici, tak sa sč́ıtajú všetky hodnoty pixelov zo všetkých

GTU na danej poźıcii. Ak náhodou na vybranej poźıcii nebude žiadny pixel s hod-

notou väčšiou ako je vopred určená hranica šumu je možné, že sumáciou hodôt nie

nulových no zároveň menš́ıch ako je hranica šumu bude súčet natol’ko vel’ký, že sa

bude javit’ ako potencionálna spŕška. Preto vo finálnej matici od hodnoty každého pi-

xelu odpoč́ıtame hodnotu N=(počet GTU v udalosti)*(hranica šumu). Ak výsledok

po odč́ıtańı bude záporný, tak nastav́ıme hodnotu pixelu na 0. Algoritmus vys-

kladávania je zobrazený na obrázku 7 – 1.
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Obr. 7 – 1 Diagram postupov pre jednoduchý sumačný algoritmus.

Na otestovanie vyššie spomenutého algoritmu si do udalosti, ktorá bude pokrytá

šumom s Poissonskou distribúciou vlož́ıme falošnú spŕšku. Falošná spŕška sa vlož́ı

pod zenitovým uhlom 45 stupňov a pod axiálnym uhlom 30 stupňov. Signál gene-

rovaný spŕškou sa ulož́ı ako hodnota pixelu, ktorá je rovná súčtu hodnoty šumu a

hodnoty signálu, čo bude 5. Taktiež prvá viditel’ná interakcia bude na 15. kilometri,

kde hodnoty začiatku spŕšky je vidiet’ na poźıcii 0,0. Názorná ukážka spŕšky je na

obrázku 7 – 2.

Po vložeńı falošnej spŕšky do testovacej udalosti sú pixely ožiarené spŕškou označené
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Obr. 7 – 2 Zobrazenie falošnej spŕšky, ktorú vlož́ıme do udalosti pre otestovanie algoritmu.

červenou farbou, na obrázku 7 – 3 pre lepšiu ilustráciu. Je potrebné podotknút’, že

šum tu nebol preúrovňovaný a taktiež spŕška nie je simulovaná, ale na základe jej

pŕıchodových uhlov vložená na správne miesta v udalosti pre ilustráciu prinćıpu.

Vpravo dole na obrázku 7 – 3 sa nachádza vyskladaná finálna matica podl’a jedno-

duchého sumačného algoritmu. Ako je vidiet’ falošná vložená spŕška nie je rozo-

znatel’ná vol’ným okom. Táto jednoduchá sumačná metóda úplne zahltila vloženú

falošnú spŕšku tak, že ju nie je možné rozoznat’ od šumu. Preto je potrebné modifi-

kovat’ jednoduchý sumačný algoritmus, vid’ 7.1.2.
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Obr. 7 – 3 Ilustračné zobrazenie vloženej falošnej spŕšky do udalosti a zosumarizovanej matice

podl’a jednoduchej sumácie.

7.1.2 Vyskladanie matice upravenou sumačnou metódou

Jednoduchá sumačná metóda 7.1.1 nie je dostatočná na predpŕıpravu udalosti pre

rozpoznávanie spŕšky. Táto metóda by teoreticky fungovala pri menšom počte GTU.

Pri aktuálom počte sa pixely osvietené spŕškou spriemerujú s hodnotami šumu z

iných GTU, na ktorých sa spŕška nachádza na odlǐsnej poźıcii (záleži od nábehového

uhla). Ako prvý krok je potrebné odstránit’ nežiadúci šum z jednotlivých GTU, a

potom na takto upravené GTU modifikovat’ sumačný algoritmus. Pre očistenie šumu

pozadia sa jednoducho povie, že ak je hodnota pixelu GTU menšia alebo rovná

šumu, tak pre daný pixel sa nastav́ı hodnota na 0. Ak je hodnota väčšia ako hranica

šumu, tak sa od daného pixelu odpoč́ıta hodnota šumu a nezabudne sa, že pre

poźıciu daného pixelu sa redukoval signál od šumu pozadia. Takto sa uprav́ı každé

GTU z udalosti. Potom nasleduje trošku upravená sumácia. Hodnoty pixelov vo

vyskladanej matici sa vypoč́ıtajú nasledovne. Vyberie sa poźıcia pixelu, pre ktorý sa
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sprav́ı modifikovaná sumácia. Tam sa zo všetkých 31 GTU sč́ıtaju hodnoty pixelov

na danej poźıcii. Výsledná hodnota sa potom predeĺı počtom, kol’kokrát na tejto

poźıcíı v rámci 31 GTU bola hodnota väčšia ako šum pozadia. Algoritmus je vidiet’

na obrázku 7 – 4.

Obr. 7 – 4 Diagram postupov pre modifikovaný sumačný algoritmus.
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Na test algoritmu modifikovanej sumačnej metódy sa použije tá istá falošná spŕška

ako sa použila aj pri jednoduchom sumačnom algoritme, vid’ obrázok 7 – 2. Signál

generovaný spŕškou sa ulož́ı ako hodnota pixelu, ktorá je rovná súčtu hodnoty šumu

a hodnoty signálu, čo bude 5. Prvá interakcia bude na 15. kilometri. Vložená spŕška

je v jednotlivých GTU udalostiach pre lepšiu ilustráciu označená červenou farbou,

vid’ obrázok 7 – 5. Finálna vyskladaná matica sa nachádza dole v pravom rohu na

obrázku 7 – 5. Táto modifikovaná metóda prináša lepšie výsledky oproti jednoduchej

sumácii. Vloženú spŕšku je možné pozorovat’ vol’ným okom. Je potrebne podotkút’,

že táto spŕška nebola simulovaná a pre test skladania bola vložená do udalosti, aby

odpovedala prislúchajúcim uhlom dopadu.

Obr. 7 – 5 Ilustračné zobrazenie vloženej falošnej spŕšky do udalosti a zosumarizovanej matice

podl’a modifikovanej sumácie.

Finálne matice, ktoré vznikli vyskladávanim GTU z udalost́ı pomocou modifiko-

vaného sumačného algoritmu budu použité spolu s algoritmom pre rozpoznávanie

potencionálne zachytenej spŕšky JEM-EUSO detektorom.
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7.2 Návrh algoritmu pre rozpoznávanie vzoru nad vyskla-

danou maticou

Algoritmus pre rozpoznávanie vzoru bude postavený na metóde nazývanej zhluk.

Úlohou algoritmu bude nájst’ smer pŕıchodu, zenitový a axiálny uhol spŕšky s určitou

presnost’ou pre jej neskoršiu rekonštrukciu a určenie možného zdroja spŕšok. Ako už

bolo vyššie spomenuté, finálne rozpoznávanie sa bude diat’ už nad vyskladanou ma-

ticou pomocou modifikovanej sumačnej metódy, pozri obrázok 7 – 4. Samotná spŕška

je v matici reprezentovaná ako počet fotoelektrónov. Počty sú uchované pomocou

celoč́ıselnej hodnoty v jednotlivých pixeloch vyskladaniej matice. Hodnoty väčšie

ako hranica šumu pozadia môžu reprezentovat’ spŕšku. Algoritmus sa bude zameria-

vat’ najmä na tieto hodnoty pixelov a na základe ich poźıcie v rámci vyskladanej

matice vykoná rekonštrukciu smeru pŕıchodu spŕšky.

7.2.1 Návrh vzoru spŕšky pre rozpoznávanie

Pri rekonštrukcii smeru pŕıchodu spŕšky si potrebujeme zadefinovat’ jej vzor, na

základe ktorého bude jednoznačne identifikovaná. Vzor je všeobecná defińıcia spŕšky

potrebná pre rozpoznávanie pomocou metódy zhluk. Spŕšku kozmického žiarenia

nám predstavuje priamočiara neprerušovaná ĺınia. Neprerušovaná v tom zmysle,

že hodnoty pixelov, ktoré reprezentujú spŕšku nebudú menšie ako je požadovaná

hranica oddel’ujúca šum pozadia od reálneho výskytu spŕšky. Priamočiara a ne-

prerušovaná hovoŕı, že hodnoty pixelov pozd́lž celej ĺınie budú vždy väčsie ako je

pozadie šumu. Dobre zadefinovanie vzoru spŕšky je jednou z najdôležiteǰśıch čast́ı

pri rozpoznávańı jej smeru pŕıchodu.
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7.2.2 Návrh spôsobu prechádzania vyskladanou maticou

Kedže sa nevie, ktorým smerom prǐsla spŕška a taktiež sa nevie, kedy ju detektor

zachytil (v akej výške), je potrebné vymysliet’ algoritmus, ktorý zanalyzuje celú ma-

ticu tak, aby zobral do úvahy každú možnost’. Vie sa, že matica má rozmery 36x36

pixelov. Každá spŕška bude mat’ začiatočný bod, ktorý môže byt’ reprezentovaný

l’ubovol’ným pixelom z matice a bude obsahovat’ aj koncový bod, taktiež reprezen-

tovaný pixelom z matice rôznym od začiatočného pixelu. To môžeme aplikovat’ na

celú maticu pomocou cyklov.

Pre každý bod matice sa postupne prejdú všetky ostatné body v matici, ktoré nie sú

na tej istej poźıcii ako začiatočný bod a budú sa považovat’ za koncové body. Takto

sa prejde každá možnost’ zachytenia spŕšky detektorom JEM-EUSO. Spŕška môže

byt’ predstavená ako čiara medzi začiatočným a koncovým bodom. Pixely, ktoré su

v prieniku s priamkou musia obsahovat’ hodnoty väčšie ako je hranica šumu. Ak

tomu tak nie je a hodnota l’ubovol’ného pixelu je menšia alebo rovná šumu pozadia,

tak medzi začiatočným a koncovým bodom sa nenachádza spŕška, pretože nespl’̌na

podmienky spojitosti vzoru spršky, pozri sekciu 7.2.1.

Pre určenie bodov, ktoré sú v prieniku s priamkou sa použije algoritmus, ktorý je

založený na pravouhlých trojuholńıkoch. Základným prinćıpom je, že ĺınia medzi

prvým a posledným bodom nám predstavuje preponu pravouhlého trojuholńıka.

Uhol je reprezentovaný medzi zvislou osou matice a preponou trojuholńıka. Maticu

si rozdeĺıme do štyroch kvadrantov podl’a uhla spŕšky. Potom na základe uhla sa

pre výpočet nasledujúceho bodu spŕšky, nachádzajúcom sa medzi začiatočným a

koncovým bodom použije ten pravouhlý trojuholńık, v ktorom kvadrante sa priamka

nachádza, čo je vidiet’ aj na obrázku 7 – 6.

Pri kvadrante zastrešujúcom rozmedzie uhlov medzi 0 až 45 stupňov sa nasledujúci

pixel vypoč́ıta tak, že na zvislej osi sa zvýši hodnota poźıcie v matici o 1, čize ak

aktuálna poźıcia v matici na zvislej osi je 5 po tomto kroku bude 6. Pre výpočet
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0- 45°

91-135°

136-180°

46-90°

Obr. 7 – 6 Trojuholńıky reprezentujúce kvadranty, ktoré sa použijú pri výpočte nasledujúceho

bodu na základe uhla spŕšky.

poźıcie na vodorovnej osi je už uhol a aj vel’kost’ protil’ahlej pripony známa. Analo-

gicky rovnaký výpočet plat́ı aj pre tret́ı kvadrant, na obrázku 7 – 6 označený zelenou

farbou, len na zvislej osi sa hodnota 1 odpoč́ıtava. Pri uhle v rozmedi 46-90 stupňov

sa nasledujúci pixel urč́ı podobne ako v prvom kvadrante no s tým rozdielom, že hod-

nota o jeden sa zväčš́ı na vodorovnej osi a pomocou vzorca sa dopoč́ıtava hodnota

poźıcie na zvislej osi. Analogicky to plat́ı aj pre posledný, štvrtý kvadrant.

7.3 Návrh algoritmu pre integráciu do ESAF rámca

Rekonštrukcia a rozpoznávanie spŕšok v rámci ESAF sú zahrnuté v Rekonštrukčnom

baĺıku. Vd’aka jeho návrhu, pozri sekciu 6.2, je možné vytvárat’ a pridávat’ nové

moduly. Na základe sekcie 6.2.1 muśı modul dedit’ od triedy RecoModule. Taktiež

sa pre analýzu muśı zimplementovat’ vlastná logika v metóde pre spracovanie spŕšky,

ktorá je dodávaná ako parameter. Podl’a štruktúry reprezentujúcej zachytenie dát

pre šum a spŕšku na povrchu detektora v rámci ESAF, vid’ sekciu 6.2.2 a podl’a

štruktúry dát, nad ktorou sa vykonáva rozpoznávanie pomocou metódy zhluku,
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pozri návrh v sekcii 7.2.1 a následnú implementáciu, vid’ sekciu 8.1, je vidiet’, že sú

nekonzistentné. Preto je potrebné vytvorit’ konvertér z dát, ktoré produkuje ESAF

na dáta, ktoré je možné analyzovat’ metódou zhluku.

Vie sa, že poźıcia pixelov na povrchu detekčného modulu fotónov je v rámci ESAF

reprezentovaná pomocou milimetrov. Konkrétne hodnoty pre konkrétny pixel sa

źıskajú na základe identifikačného č́ısla pixelu. Na opačnej strane poźıcia pixelu

na detekčnom module v rámci dát, ktoré sú analyzované metódou zhluku je repre-

zentovaná ako hodnota indexov v dvojrozmernom poli, reprezentujúceho maticu.

Konverziu je možné postavit’ použit́ım identifikačného č́ısla pixelu, pretože pomocu

neho sa źıska poźıcia na detektore, ktorá je pre identifikačné č́ıslo stále rovnaká.

Povrch detekčného modulu fotónov v rámci ESAF je rozdelený na menšie štvorcové

časti nazývané aj elementárna bunka. Ich rozloženie na základe hodnôt identi-

fikačných č́ısel je následovné. Prvá elementárna bunka, tá ktorej hodnoty pixelov sú

najmenšie, sa nachádza v l’avom dolnom rohu povrchu. Posledná elementárna bunka

sa nachádza v pravom hornom rohu. Po povrchu sú rozložené systémom, po riad-

koch od spodu smerom hore, kde v jednotlivých riadkoch sú rozložené zl’ava doprava.

Jedna elementárna častica obsahuje 256 pixelov a na danom module sa nachádza

devät’ elementárnych buniek.

Každá elementárna častica sa skladá zo štyroch menš́ıch fotónovych multiplikátorov.

Každý multiplikátor obsahuje 64 pixelov. V rámci elementárnej bunky su multip-

likátory rozdelené tak, že multiplikátor, ktorého identifikačné č́ısla pixelov sú naj-

menšie, t.j. od 1 do 64 sa nachádza vpravo dole elementárnej bunky. Potom daľśı

fotónový multiplikátor, kde č́ısla pixelov sú v rozmeźı 65 až 128 sa nachádza vpravo

hore. Tret́ı multiplikátor s pixelmi 129 až po 192 sa nachádza vl’avo dole a posledný

s pixelmi od 193 po 256 sa nachádza v l’avom hornom rohu elementárnej bunky.

Ako posledné sa urč́ı rozloženie pixelov v rámci fotónového multiplikátora. Prvý

pixel, ktorého hodnota je jeden sa nacháza v l’avom hornom rohu. Posledný pixel s
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identifikačným č́ıslom 64 sa nachádza v pravom dolnom rohu. Rozloženie pixelov je

určené následujúcou štruktúrou. Hodnoty narastajú postupne v rámci st́lpca smerom

zhora dole. Kde ak sa naraźı na spodnú hranu fotónového multiplikátora, tak sa

pokračuje od vrchu o jeden st́lpec v pravo.

Na základe vyššie uvedených faktov ohl’adom poźıcie pixelu určených pomocu ich

identifikačného č́ısla je rozloženie pixelov v rámci jednotlivých úrovni pravidelné,

a preto je možné naṕısat’ algoritmus, ktorý skonvertuje na základe identifikačného

č́ısla pixelu jeho poźıciu zo štruktúry v rámci ESAF na štruktúru použ́ıvanú meto-

dou zhluk. Po tejto konverzii dát je možné aplikovat’ metódu zhlukovania na dáta

generované rámcom ESAF.

7.4 Návrh pre implementáciu Houghovho priestoru

Houghova metóda prechádza každým pixelom vyskladanej matice. Pre tento pixel

na základe analýzy, pozri sekciu 5.6, sa urč́ı kolmá vzdialenost’ priamok k počiatku

súradnicovej sústavy pre všetky uhly. Tieto dáta sa uložia do pol’a a vznikne tak

pole informácíı o všetkých pixeloch a ich kolmej vzdialenosti pre všetky smery. Pole

informácíı sa nazýva Houghov priestor a obsahuje informáciu o vzoroch skúmanej

matice.

Pri zoskupovańı bodov, ktoré tvoria hl’adaný vzor vyberáme tie body, ktorých kolmá

vzdialenost’ uchovaná v Hougovom priestore je podobná, kde maximálna odchylka

je r±dr kde dr=(d́lžka hrany pixelu/2) na základe analýzy, vid’ sekciu 5.6. Takto

źıskané body predstavujú vzor.

Ked’že Houghova transformácia vyhl’adáva body pozd́lž ĺınie, kde neberie do úvahy

ich hodnoty, muśı sa následne splnit’ podmienka spojitosti. Podmienka spojitosti sa

aplikuje tak, že pre zoradené hodnoty pixelov nachádzajúce sa pozd́lž ĺınie zist́ı, či

vzdialenost’ medzi stredmi pixelu je menšia alebo rovná
√

2.
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8 Implementácia algoritmov na rozpoznávanie

vzoru

Na začiatku sa pre overenie správnosti distribúcie šumu použil jazyk IDL. Neskôr sa

kvôli efekt́ıvnosti a aj lepšej integrácie do rámca ESAF implementácia algoritmov

vykonávala pomocou jazyka C++. Zimplementuje sa jednoduchá verzia Hougovej

transformácie a taktiež aj metóda zhlukovania. Potom sa zintegruje metóda zhlu-

kovania do rámca ESAF. Následne sa porovnajú výsledky medzi Hougovou trans-

formáciou a metódou zhlukovania pri použit́ı rôznych parametrov defińıcie spŕšky.

8.1 Implementá rozpoznávania pomocou metódy zhlukova-

nia

Vstupné dáta simulácie sa nachádzajú v textovom súbore. Každý pixel s jeho poźıciou,

GTU a hodnotou šumu je zaṕısaný na jednom riadku. Ako prvé sa preto vytvoril par-

ser, ktorý nač́ıtal dáta zo súboru do pamäte. Na základe návrhu algoritmu sa zimple-

mentuje metóda pre vyskladanie matice, pozri kapitolu 7. Je to prvý krok po nač́ıtańı

dát. V tomto kroku sa vygenerovaná udalost’ pomocou upraveného sumačného al-

goritmu, vid’ sekciu 7.1.2, prekonvertuje a výsledok sa ulož́ı do novej štruktúry pre

zosumovanú udalost’, zatial čo stará štruktúra udalosti sa uvol’ńı z pamäte.

Po upraveńı sumačnou metódou sú dáta pripravené na použitie pre algoritmus na

rozpoznávanie vzorov. Metóda postupne prechádza každou udalost’ou. Aby sa mini-

malizoval výpočtový čas, kontroluje sa, či hodnoty začiatočných a koncových bodov

sú väčšie ako je požadovaná hranica oddel’ujúca šum od signálu. Ak áno, tak pomo-

cou pravouhlých trojuhońıkov, pozri sekciu 7.2.2, sa postupne od prvého bodu zist́ı

poźıcia nasledujúceho pixelu a skontroluje sa, či jeho hodnota je väčšia ako hranica

pozadia. Ak je, pokračuje sa hl’adańım d’aľsieho pixelu až pokial’ sa nedôjde ku kon-

covému pixelu. Potom sa nájdená spŕška ulož́ı do štruktúry pre nájdené spŕšky. Ak
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nie, tak sa ukonč́ı hl’adanie aktuálnej spŕšky a pokračuje sa v hl’adańı d’aľsej spŕšky.

Po ukončeńı rozpoznávacieho algoritmu sa spust́ı vyhodnocovaćı algoritmus. Jeho

úlohou je vyhodnocovanie spŕšok a generovanie výsledkov, o ktoré sa budú opierat’

výsledky práce.

8.2 Implementácia správnosti použitia metódy zhluku

Pre otestovanie správnosti použitia metódy zhlukovania na algoritmus pre rozpozná-

vanie spŕšok sa v rámci návrhu porovná jednoduchá úloha, kde sa porovnajú výsledky

medzi teóriou a testovaćım riešeńım pomocou zhlukovania. Na riešenie jednotlivých

problémov sa použ́ıval programovaćı jazyk IDL (Interactive Data Language). Pomo-

cou tohto jazyka boli algoritmicky riešené prvé úlohy, kde sa generovali matice 8x8

s hodnotami jednotlivých pixelov 0,1. Porovnávalo sa riešenie predpovedané teóriou

s výsledkami źıskanými algoritmom hl’adajúcim viaceré vzory v st́lpcoch matice.

Ciel’om bolo dokázat’ zhodnost’ výsledkov, ktoré sme dosiahli pomocou teórie a po-

mocou náhodne vygenerovaných mat́ıc, ktoré sme generovali pomocou daného prog-

ramu. Opis programu je možné vidiet’ v sekcii 8.3. Neskôr jednotlivé pixely matice

obsahovali hodnoty v rozmedźı 0 až 7, ktoré boli uniformne generované. Uniformnost’

sme si dokazovali tak, že sme źıskali priemernú hodnotu pixelu pre všetky matice.

Priemernú hodnotu pixelu matice sme źıskali predeleńım súčtu hodnôt pixelov ich

počtom. Na základe početnosti priemerných hodnôt pixelov sme si výsledok zobra-

zili ako histogram, ktorý je vidiet’ na obrázku 8 – 1, ktorý nám dokazuje uniformnost’

generovaných mat́ıc. Toto všetko bolo realizované pomocou jazyka IDL.

Ked’že výkonnost’ tohto jazyka je neporovnatel’ne menšia ako jazyka C++, tak sme

pre výpočty začali použ́ıvat’ jazyk C++. Po dokázańı uniformnosti generovaných

mat́ıc sme začali hl’adat’ rôzne vzory pre rôzne d́lžky a rôzne smery (uhly). Po vy-

generovańı požadovaného množstva mat́ıc sa pre každý pixel každej matice hl’adajú

vzory rôznych d́lžok pre rôzne smery. Zatial’ sa do úvahy berie každý platný vzor
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Obr. 8 – 1 Zobrazenie histogramu priemernej hodnoty pixelu matice.

v rámci matice bez ohl’adu na hodnotu v danom pixely. Pre každý nájdený vzor sa

uchovávajú hodnoty o jeho d́lžke, uhle, pod ktorým sa našiel, pixel odkial’ vzor zač́ına

a taktiež priemerná hodnota vzoru. Pre kontrolu sa môže zobrazit’ početnost’ vzorov

s priemernou hodnotou pixelu bud’ pre všetky d́lžky a smery, alebo sa môže vybrat’

na základe d́lžky vzoru a smeru, pod ktorým bol nájdený. Pre ilustráciu výsledku

sa vybralo zobrazenie závislosti počtu nájdených sṕŕšok od priemernej hodnoty pat-

ternu a jeho d́lžky. Graf na obrázku 8 – 2 zobrazuje danú závislost’ pre vzory d́lžky

5 a pre všetky smery (uhly).
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Obr. 8 – 2 Zobrazenie závislosti počtu nájdených sṕŕšok od priemernej hodnoty patternu a jeho

d́lžky (5).

8.3 Testovanie pomocou metódy zhlukovania

Pre otestovanie algoritmu vytvoreného na základe metódy zhlukovania sa zadefinuje

jednoduchá úloha. Hl’adanie vzorov sa bude vykonávat’ na maticiach o rozmeroch

8x8, kde každý pixel bude predstavovat’ hodnotu 0 alebo 1, ktoré budú generované

uniformne programom. Takýchto mat́ıc sa vygeneruje 10 000.

Nad týmito dátami sa vykoná jednoduché rozpoznávanie metódou zhlukovania pre

vertikálne vzory. Pre zjednodušenie sa hl’adájú len vertikálne vzory pre jediný uhol

90 stupňov. Na porovnanie výsledkov, ktoré sa dosiahnú spusteńım samotného prog-

ramu sa vypoč́ıtajú aj teoretické pravdepodobnosti a na konci sa porovnajú. Pravde-

podobnost’ sa bude poč́ıtat’ pre dva pŕıpady. Pre jednotlivé vzory je pravdepodobnost’

P nájdenia vzoru o d́lžke DP pri matici s d́lžkou strany DS nasledovná, vid’ sekciu

8.3.1 a sekciu 8.3.2.
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8.3.1 Jediný vzor v jednom st́lpci

Vzor sa môže v danom st́lpci nachádzat’ len raz, čo znamená, že ak sme v danom

st́lpci našli vzor o d́lžke 2, už sa viac vzor s takouto d́lžkou v danom st́lpci nehl’adá.

Výpočet pravdepodobnosti bude, kde počet možných hodnôt pixelu PP je rovné

dvom (pixel môže nadobúdat’ hodnotu 0 alebo 1)

P = (1/PP )DP ∗ DS

Po vypoč́ıtańı teoretických pravdepodobnost́ı a náhodnom spusteńı programu sa

dosiahnú výsledky, ktoré sú znázornené na obrázku 8 – 3.

Obr. 8 – 3 Zobrazenie teoretickej pravdepodobnosti početnosti a reálneho výsledku.

8.3.2 Viacero vzorov v jednom st́lpci

Vzor sa môže v danom st́lpci nachádzat’ viackrát, čo znamená, že ak sa v danom

st́lpci nájde vzor o d́lžke 2, tak v danom st́lpci sa stále hl’adá vzor o d́lžke dva, no

nemôže to byt’ ten istý vzor a taktiež muśı byt’ medzi vzormi aspoň jeden nulový

pixel, ktorý tieto dané vzory oddeĺı. Potom výpočet pravdepodobnosti bude, kde
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počet možných hodnôt pixelu PP je rovné dvom (pixel môže nadobúdat’ hodnotu 0

alebo 1)

P = (1/PP )DP ∗ (DS ∗ (DS − DP + 1))

Po vypoč́ıtańı teoretických pravdepodobnost́ı a náhodnom spusteńı programu sa

dosiahnú výsledky, ktoré sú znázornené na obrázku 8 – 4

Obr. 8 – 4 Zobrazenie teoretickej pravdepodobnosti početnosti a reálneho výsledku.

Na tomto jednoduchom pŕıklade je vidiet’, že pomocou metódy zhlukovania sa do-

siahnú takmer zhodné výsledky s teoretickou pravdepodobnost’ou, čo je vidiet’ na

obrázkoch 8 – 3 a 8 – 4.

8.4 Implementácia modulu do rámca ESAF

Ako implementačný jazyk sa použil C++, pretože rámec ESAF je celý naṕısaný

v tomto jazyku. Po źıskańı pŕıstupu k zdrojovým kódom rámca ESAF sa vytvoril

základný prázdny modul pre rekonštrukčný baĺıček na základe sekcie 7.3. Zaregis-

troval sa do rámca a spustil sa kód pre rekonštrukciu na otestovanie, či bol modul

správne naprogramovaný. Po tomto kroku sa vložili do rámca zdrojové kódy založené

na rozpoznávańı pomocou zhluku, vid’ sekciu 8.1. V tomto kroku už bolo všetko pri-

pravené na implementáciu konvertéra zo štruktúry spŕšky na maticovú štruktúru
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použ́ıvanú metódou zhlukovania.

Podl’a návrhu sekcie 7.3 sa vie, že každý pixel má svoje jednoznačné čislo, ktoré je v

jednotlivých vŕstvách rozložené pravidelne. Podstatou algoritmu je, že vždy sa ako

prvé určila poźıcia pixelu v rámci fotónového multiplikátora, ktorý sa už predstavo-

val ako matica. Následne sa pomocou č́ısla pixelu zistilo, v ktorom multiplikátore v

rámci elementárnej častici sa nachádza a pripoč́ıtal sa ofset pre súradnice pixelu. Po

tomto kroku sa pripoč́ıtal ofset, ktorý sa určil zisteńım poźıcie elementárnej častice

v detekčnom module fotónov.

Týmto algoritmom sa prekonvertované pixely ukladali už do maticovej štruktúry

použ́ıvanej rozpoznávacou metódou zhlukovania. V rámci modulu sa spustili ana-

lyzačné kódy zhlukovacej metódy.

8.5 Implementácia Houghovho priestoru a nespojitost’ vzoru

Na základe návrhu Houghovej transformácie, pozri sekciu 7.4, bol vytvorený prog-

ram, ktorým boli vykonané nasledujúce výpočty. Na obrázku 8 – 5. sú zobrazené dve

matice 36x36 pixelov (PDM), v ktorých sa nachádzali najdlhšie vzory v prehl’adáva-

ných maticiach z jedného behu spúšt’acej štatistiky. To znamená matice, ktoré prešli

spúšt’ačom z nagenerovanej miliardy mat́ıc, ktorá znamená meranie v d́lžke 2500

sekúnd na jednom PDM (ked’že GTU je 2,5 µs). Simulácie pozadia sa vykonávali v

behoch po 109 PDM-iek. Takýchto behov bolo vykonaných pár stoviek pričom len

približne každý desiaty vyprodukoval prespúšt’acie udalosti. Pre overenie výsledkov

analýzy Houghovou metódou sa využili výsledky behu 100 (run.100, pokial’ nie je v

d’aľsom texte tejto kapitoly výslovne uvedené inak, ide o výsledky z tohto behu).

Z 31 mat́ıc každej udalosti (z behu 100), ktorá prešla spúšt’ačom bola vytvorená

jedna matica (modifikovaná sumočná metóda), na ktorej sa vzory hl’adali Houghovou

metódou. Na obrázku 8 – 5. vpravo je zobrazená matica, na ktorej s použit́ım Houg-

hovej metódy pre M=12, tj. pre α = 30◦ bol nájdený najdlhš́ı vzor pozostávajúci zo
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17 pixelov. Pixely nájdeného najdlhšieho vzoru sú zvýraznené čiernou farbou. Pre

M=72, tj. pre α = 5◦ bol nájdený najdlhš́ı vzor pozostávajúci z 23 pixelov (l’avý

panel obrázku).

Obr. 8 – 5 Najdlhšie nespojité vzory pre M=72 (l’avý panel obrázku) a M=12 (pravý panel).

Početnost’ nájdených vzorov ako funkciu d́lžky vzoru v pŕıpade nespojitého vzoru

ukazuje obrázok 8 – 6. pre M=12 (modrý histogram), M=24 (čierny histogram),

M=72 (červený histogram) a M=144 (zelený histogram). Početnost’ rastie s nárastom

počtu smerov. Od určitého momentu rastie preto, lebo jedným pixelom prechádza

viacero smerov. Pre zobrazenie vplyvu źıskanej štatistiky simulácie na obrázku 8 – 6.

sa uvádzajú aj výsledky z d’aľsieho behu (beh 95).

Obr. 8 – 6 Závislost’ počtu nespojitých vzorov od d́lžky vzoru pre rôzne počty smerov v Houghovej

metóde (vid’. popis v texte) pre signál po prechode spúšt’acou schémou.
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Pri pohl’ade na obrázok 8 – 6. je viditel’né navýšenie počtu nájdených vzorov pre

väčšie d́lžky mimo trendu kriviek na obrázku. Inak povedané, našlo sa viac dlhých

vzorov než by sa podl’a trendu kriviek očakávalo. Toto je spôbovené spúšt’aćım algo-

ritmom, ktorý vyhl’adáva matice, kde pozd́lž priamych ĺıníı je suma pixelov väčšia

než prah druhej spúšt’acej úrovne. Ten je 143, a teda pri d́lžkach vzoru ∼25 pixelov

je stredná hodnota týchto pixelov 5. To je v súlade s vyžadovanými vlastnost’ami

pixelov v použitej metóde skladania mat́ıc. Navýšenie pre dlhé vzory je spôsobené

spúšt’aćım algoritmom. Aby sa tento záver dokázal a ilustroval odlǐsnost’ od situácie

pre nespúšt’aćı signál, vykonali sa analýzy na maticiach len s Poissonovským šumom,

bez ich filtrovania spúšt’acou schémou. Výsledkom je krivka bez navýšenia v oblasti

dlhš́ıch patternov.

Obr. 8 – 7 Závislost’ počtu nespojitých vzorov od d́lžky vzoru pre rôzne počty smerov v Houghovej

metóde (vid’. popis v texte) pre Poissonovský signál bez prechodu spúšt’ačom.

Na obrázku 8 – 7 je uvedená závislost’ počtu nájdených vzorov od d́lžky vzorov pre

nespúšt’aćı signál. Porovnanie rozpoznávania vzorov pre 288 smerov je uvedené na

obrázku 8 – 8. Na pravom paneli obrázku je podiel mezi početnost’ami nájdených

vzorov predelený početnost’ou signálu v nespúšt’acom signále. V spúšt’acom signále

sa dlhé vzory nachádzajú až desat’krát časteǰsie ako v nespúšt’acom.
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Obr. 8 – 8 Porovnanie počtu vzorov pre udalosti vyselektované spúšt’ačom a generovaný

signál(l’avý panel) a ich pomer.

8.6 Implementácia Houghovho priestoru a spojitost’ vzoru

Z hl’adiska rozpoznávania spŕšok kozmického žiarenia je potrebné zaviest’ podmienku

spojitosti vzoru. Spŕška generuje signál, ktorý nepreskoč́ı žiaden pixel. Možným

vplyvom nespojitosti sa krátko zaoberá čast’ práce Vplyv nespojitosti vzoru v d’aľsom

texte diplomovky.

Spojitost’ signálu v Houghovej metóde sa môže zadefinovat’ maximálnou povolenou

vzdialenost’ou stredov pixelov v nájdenom vzore. Stredy dvoch pixelov spojitého

vzoru majú maximálnu vzdialenost’ ak sú ich stredy spojené ich diagonálami. Ked’

ich spojnica zviera so stranou pixelu 45◦ uhol. Vtedy sú stredy pixelov vzdialené
√

2 (jednotkou je d́lžka strany pixelu). Podmienka spojitosti vzoru tak môže byt’

definovaná tak, že vzor je spojitý ked’ každý z jeho pixelov je od stredu susedných

pixelov vzdialený maximálne o hodnotu
√

2. Ak je vzdialenost’ stredov pixelov väčšia,

tak je vzor nespojitý.

Po aplikovańı podmienky spojitosti pre M=12 a M=72 pri dr=0.5 pixelov sa d́lžka

nájdených vzorov zmenšila. Na obrázku 8 – 9. sú znázornené pŕıklady najdlhš́ıch

nájdených vzorov. L’avý panel obrázku ukazuje vzor s maximálnou nájdenou d́lžkou

7 pixelov pre M=12 tj. pre α = 30◦. Pravý panel obrázku ukazuje najdlhš́ı vzor
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nájdený pre M=72, tj. pre α = 5◦ dlhý 8 pixelov.

Obr. 8 – 9 Najdlhšie spojité vzory pre M=72 (l’avý panel obrázku) a M=12 (pravý panel).

53



FEI KPI

9 Overovanie výsledkov

V rámci JEM-EUSO projektu sa vygenerovali behy, ktoré obsahovali len šum poza-

dia. Z týchto behov sa vybrali tie udalosti, ktoré prešli prvou a druhou spúšt’acou

úrovňou, čo znamená, za náhodným Poissonovským generovańım pozadia vznikol

útvar podobný spŕške. Táto kapitola je zameraná na zistenie vplyvu hranice od-

del’ujúcej šum od pozadia na výsledky a či Poissonovské rozdelenie šumu môže vy-

tvorit’ sṕršku, ktorá by bola podobná reálnej spŕške.

9.1 Overenie vplyvu závislosti hranice šumu na výsledky

Jednou z defińıcie spŕšky je jej spojitost’, kde hodnota počtu fotónov zachytených

na pixeli detektora nesmie byt’ menšia ako je stanovená hranica. Taktiež pixely s

hodnotou väčšiou ako je stanovená hranica sa musia nachádzat’ vedl’a seba, pozri

sekciu 7.2.1. Po aplikovańı modifikovanej sumačnej metódy, vid’ sekciu 7.1.2, obsa-

huje matica pixely s hodnotou 2 a viac alebo 0. Preto sa pri rozpoznávacom algoritme

urč́ı viacero hrańıc určujúcich spojitost’ spŕšky a porovnávajú sa ich výsledky. Ako

hodnotiaca metodika sa použije závislost’ d́lžky spŕšok od ich počtu. Na vyhodno-

covanie sa použil beh s č́ıslom 100. Závislost’ početnosti na základe hranice je vidiet’

na obrázku 9 – 1.

Na obrázku 9 – 1 predstavuje červená farba početnost’ spŕšok pre hranicu s hodnotou

2 už po aplikovańı modifikovanej sumačnej metódy . Krivka má stúpajúcu tenden-

ciu, pretože algoritmus vynecháva spŕšky, ktoré sú podmnožinou inej väčsej spŕšky.

Tento graf naznačuje doslovné zah́ltenie spŕšok v signále. To znamená, že hranica

s hodnotou 2 je menšia alebo rovná priemernej hodnote šumu, a preto algoritmus

považuje za spŕšku aj samotný šum. Takáto hodnota hranice je nepoužitel’ná pri

overovańı výsledkov.

Početnost’ spŕšok, kde hranicu reprezentuje hodnota 3 je na obrázku 9 – 1 znázornená
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Obr. 9 – 1 Závislost’ počtu vzorov od ich d́lžky pre rôzne hranice šumu.

zelenou farbou. Krivka ma klesajúcu tendenciu. Počet kratš́ıch spŕšok je vždy väčš́ı

ako tých dlhš́ıch. Hranica spŕšky je tu väčšia ako je priemerná hodnota pozadia, č́ım

sa zaručilo nezahltenie spŕšok s pozad́ım a zároveň nie je vel’mi vysoká, čo má za

následok dodržanie spojitosti vzoru aj pri dlhš́ıch vzoroch.

Počet spŕšok voči ich d́lžke pri hranici s hodnotou 4 je na obrázku zobrazená modrou

farbou. S touto hranicou sa nenašli spŕšky s d́lžkou väčšou ako 2. Hodnota hranice

je už o dost’ väčsia ako je priemerná hodnota šumu s Poissonovským rozdeleńım, a

preto je podmienka spojitosti vzoru splnená len pri najkratš́ıch možných spŕškach.

Z obrázka 9 – 1 vyplýva, že početnost’ nájdených spŕšok silne záviśı na defińıcii vzoru

spŕšky.
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9.2 Vyhl’adávanie spŕšok v Poissonovom šume

Pre zistenie či je možné zamenit’ spŕšku, ktorá vznikla náhodne v šume s reálne

zachytenou spŕškou sa zist́ı závislost’ d́lžky spŕšky od jej početnosti v rámci behov,

kde bolo generované pozadie šumu. Do analýzy sa zahrnie dokopy desat’ behov.

Ciel’om je rozpoznat’ čo najkratšie vzory, čo by znamenalo, že spŕška priletela pod

vel’kým (ostrým) uhlom a jej rekonštrukcia by bola vel’mi náročná.

Na analýzu behov sa použili dva algoritmi. Metóda zhlukovania 8.1 a Houghova

metóda 8.5. Obe metódy vyhl’adávajú potencionálne spŕšky nad udalost’ami, ktoré

boli vyskladané upravenou sumačnou metódou 7.1.2. Ako hranica šumu sa použije

hodnota 3 na základe vplivu závyslosti hranice šumu na výsledky, vid’ sekciu 9.1.

Výsledky metód sú znázornené na obrázku 9 – 2.

Obr. 9 – 2 Závislost’ počtu vzorov od ich d́lžky źıskaných Houghovom metódou a metódou zhlu-

kovania.

Výsledky metódy zhlukovania sú na obrázku 9 – 2 znázornené zelenou farbou. Výsled-
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ky metódy Houghoveho priestoru sú zobrazené červenou farbou. Ako je vidiet’,

výsledky dvoch rôznych algoritmov sú kvalitat́ıvne zhodné. Najdlhš́ı vzor v Pois-

sonovsky rozdelenom šume sa podarilo nájst’ o d́lžke 7, na dátach zodpovedajúcich

rádovo hodinám merania celého JEM-EUSO detektora. Štatisticky je možné od-

hadnút’ najdlhš́ı spojitý falošný vzor pre trojročné meranie JEM-EUSO detektora.

Jeho d́lžka nepresiahne 15 pixelov a teda d́lžku 7,5 kilometra v priemete na zemskom

povrchu. Ked’že prvý bod spŕšky zaznamenaný detektorom sa nachádza vo výške

približne 13-15 kilometrov, zenitový uhol takejto udalosti bude 29,98 stupňa pre 13

kilometrovú výšku a 26,56 stupňa. To znamená, že jeho zenitový uhol pŕıchodu je

menš́ı ako je uhol najkratšej rekonštruovatel’nej spŕšky v rámci JEM-EUSO projektu

a tým pádom nehroźı pomýlenie si falošnej spŕšky s reálnou.

9.3 Porovnanie výsledkov s vyskladávańım Houghovou trans-

formáciou

Zisteńım závislosti početnosti od d́lžky sa zaoberal vo svojej diplomovej práci aj

Staroň [35]. Na vyskladávanie udalosti použil vlastnú metódu založenú na Houghovej

transformácii. Jeho rozpoznávanie bolo vykonané nad upravenými údajmi rozličnou

metódou, aká sa použila v rámci tejto diplomovej práce. Výsledky z rozponávania

je vidiet’ na obrázku 9 – 3.
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Obr. 9 – 3 Závislost’ počtu vzorov od ich d́lžky źıskaných z merania a vyskladávania pomocou

Houghovej transformácie [35].

Porovnańım výsledkov źıskaných vyskladávanou sumačnou metódou 9 – 2 a výsledkov

na obrázku 9 – 3 je podl’a tvaru a sklonu krivky vidiet’, že výsledky sú kvalitat́ıvne

zhodné použit́ım kombinácie viacerých algoritmov vyskladávania a viacerých metód

rozpoznávania vzoru.
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10 Záver

Účelom práce bola analýza simulovaných dát JEM-EUSO experimentu s ciel’om

určenia pravdepodobnosti nájdenia falošnej udalosti. Pod falošnou udalost’ou sa roz-

umie šumom vytvorený signál zamenitel’ný so signálom tvoreným spŕškami koz-

mického žiarenia. Simulované JEM-EUSO dáta zodpovedali meraniu svetelného po-

zadia na nočnej strane Zeme JEM-EUSO detektorom so šumivými charakteristi-

kami s Poissonovým rozdeleńım. Pravdepodobnost’ vzniku falošnej udalosti vo forme

falošného vzoru s rovnakými charakteristikami ako má spŕška sekundárneho koz-

mického žiarenia bola skúmaná z hl’adiska pravdepodobnosti výskytu rôzne dlhých

falošných vzorov. Analýzou bola určená pravdepobnost’ výskytu falošných udalost́ı,

ktorá klesá s d́lžkou falošných vzorov.

Analýza bola prevedená dvomi metódami rozpoznávania vzorov. Prvou metódou

bola metóda zhlukovania vyhl’adávajúca spŕšku medzi všetkými kombináciami začia-

točného a koncového pixelu, č́ım sa preverili všetky možné výskyty spŕšok. Druhou

bola Houghova metóda. Táto metóda hl’adá spŕšky pozd́lž priamok pret́ınajúcich

každý pixel pod množinou uhlov, ktoré sa menia krokovo na základe vopred určeného

počtu krokov.

Analýza bola prevedená na inkrementálne sa spresňujúcom popise analyzovaných

dát, ktorý smeroval krok po kroku k dátam s plnými charakteristikami JEM-EUSO

merania. Obe metódy poskytli kvalitat́ıvne rovnaké výsledky. Ukázali, že v genero-

vanom signále pre d́lžku merańı celého JEM-EUSO detektora rádovo v hodinách je

možné nájst’ falošné vzory s d́lžkou maximálne 6 až 10 pixelov, kde maximálna d́lžka

záviśı od defińıcie vzoru.

Kedže Houghova metóda v svojom základnom nastaveńı hl’adá všetky nespojité

vzory, bola táto metóda využitá aj na analýzu nespojitého vzoru. Nespojité vzory

dosahujú d́lžku až približne 25 pixelov. Signál tvorený spŕškami však produkuje spo-

jité vzory, a tak bola analýza nespojitých vzorov prevedená pre verifikáciu funkčnosti
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spúšt’acej schémy detektora. Houghova metóda vo verzii bez podmienky spojitosti

našla v skúmanom signále JEM-EUSO simulovaných dát charakteristický znak spú-

št’acej schémy, č́ım sa potvrdila funkčnost’ simulovaných spúštačov.

Maximálna d́lžka nájdeného falošného spojitého vzoru bola 6 až 10 pixelov podl’a

defińıcie vzoru. Ked’že vel’kost’ priemetu pixelu na Zemský povrch je 0.51 kilometra

v strede citlivej plochy detektora, tak 10 pixelov dlhá spŕška zodpovedá spŕške dl-

hej 5.1 kilometra. Analýza bola vykonaná na dátach zodpovedajúcich rádovo ho-

dinám merania celého JEM-EUSO detektora. Pri väčšom množstve dát bude ma-

ximálna d́lžka nájdených vzorov rást’ podl’a zistenej pravdepodobnostnej charak-

teristiky. Maximálna d́lžka falošných spojitých vzorov pre trojročné meranie tak

zodpovedá spŕškam so zenitovými uhlami maximálne 30 stupňov.

Charakteristiky reálnych spŕšok vytvorených UHECR časticami umožňujú určenie

zenitového uhla s presnost’ou lepšou ako 2,5 stupňa pre častice so zenitovým uhlom

väčš́ım ako 30 stupňov. Minimálne 2,5 stupňová presnost’ je potrebná pre dosiahnu-

tie základného ciel’a misie, ktorým je určenie zdrojov UHECR. Ked’že falošný vzor

nemôže mat’ zenitový uhol väčš́ı ako 30 stupňov, nebudú falošné vzory ani čiastočne

zasahovat’ do analýzy reálnych UHECR spŕšok.

JEM-EUSO kolaboráciou použ́ıvaná PWISE metóda oddel’ujúca signál spŕšok od

šumu pozadia nie je vhodná na analýzu samotného šumového pozadia. PWISE

analyzuje len body nad stanoveným prahom, hranicou źıskanou z analýzy signálu

reálnych spŕšok. Aplikácia tohto prahu na šum pozadia vedie k selekcii minimálneho

počtu pixelov, ktoré nikdy nevytvoria vzor dlhš́ı ako 2-3 pixely. Preto PWISE nepos-

kytne pravdepodobnostnú charakteristiku vzniku rôzne dlhých falošných signálov. Z

tohto dôvodu boli vyvinuté alternat́ıvne metódy diskriminácie signálu zo šumu poza-

dia umožnujúce vytvorenie predikcie pre vyššie štatistiky generovaných JEM-EUSO

dát.

Použitie dvoch komparat́ıvnych metód rozpoznávania vzorov prinieslo kvalitat́ıvne
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podobné výsledky a potvrdilo správnost’ výsledkov prevedenej analýzy. Po potvr-

deńı správnosti prevedenej analýzy sa metóda zhlukovania implementovala do kola-

boračného rámca ESAF.

Analýza pravdepodobnosti výskytu falošných spŕšok poskytla konkluźıvne výsledky

a ako úloha slovenskej JEM-EUSO skupiny tak dospela k svojmu úspešnému zavŕšeniu.
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<http://indico.cern.ch/event/41547/session/10/material/slides/

1?contribId=6/>.

[11] Jelley,J.V.: Cerenkov Radiation And Its Applications [online]. Osmania:

Osmania University, 1958. [s.a.] [cit. 2013-11-05]. Dostupné na internete:
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