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Abstrakt v SJ

Softvérovy ramec ESAF projektu JEM-EUSO spracovava simula¢ni a rekonstruként
retaz od primarnych c¢astic po rekonstrukciu udalosti sprsky z idajov ziskanych de-
tektorom. Cielom préace je implementacia novych modulov ESAF-u rozsirujic jeho
moznosti. Medzi implementovanymi modulmi boli moduly rekonstrukcie sprsky po-
mocou algoritmu pouzivajuceho Houghovu transformaciu, vstupny modul rekon-
strukcie pre prepis kniznic generovaného UV pozadia do struktir ESAF-u a rozsi-
renie moznosti simulacie UV pozadia na zdklade modelu UV pozadia, vyuzivajic

interpolacny algoritmus.

KTacové slova
JEM-EUSO experiment, softvérovy ramec ESAF, algoritmus rozpoznavania vzorov,

Houghova transformacia, model UV pozadia

Abstrakt v AJ

ESAF framework of JEM-EUSO project handles simulation and reconstruction chain
from primary particles to shower event reconstruction. The main objective of the
thesis is the implementation of new ESAF modules by extending its capabilities.
Implemented modules include pattern recognition modul utilizing Hough transform
algorithm, reconstruction input module for transformation of generated UV backg-
rounds library into ESAF structures and extending of UV background simulation

capabilities by using of UV background model utilizing interpolation algorithm.

KTacové slova v AJ
JEM-EUSO experiment, ESAF framework, pattern recognition algorithm, Hough

transformation, UV background model
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Slovnik terminov

Cerenkovovo ziarenie je elektromagnetické ziarenie vznikajtce pri prechode na-
bitej castice prostredim rychlostou véicsou ako je rychlost svetla v tomto pro-

stredi (Blaschke, 2009).

Extensivna atmosfericka spiska Sprska sekundarnych castic kozmického ziare-

nia dosahujica povrch Zeme.

Fotoelektricky efekt je fyzikalny jav, pri ktorom st elektrény vyrazané z atémov
v dosledku absorpcie elektromagnetického ziarenia (napr. rontgenového zia-
renia, viditelného svetla) latkou (kovy, polovodice). Rozlisujeme vnutorny a
vonkajsi. Vnatorny - elektréony sa volne pohybuju v latke a zvysuju jej vodi-
vost. Vonkajsi - elektrony st vyzarované z latky a tieto emitované elektrony
st potom oznacované ako fotoelektréony. Ich uvolniovanie sa oznacuje ako

fotoelektrickd emisia. (Hufner, |2003)

Fluorescencia dusika vznikd excitdciou atémov dusika pozdlz dréhy letu spisky
sekundarnych castic atmosférou. Pomala deexcitacia tychto atomov vedie k sla-

bej ziare viditelného svetla (Blaschke, 2009).

Gate Time Unit Doba priblizne 2,5 ps. Po uplynuti tohto intervalu je pocitadlo

fotoelektorénov resetované.

Greisen Zatsepin Kuzmin limit je dosledkom interakcii ¢astic kozmického Zia-
renia s energiami nad 5 x 10'%eV s mikrovinym Ziarenfm kozmického mikro-

vlného pozadia. Pri zrazkach castice stracaju energiu az pokial neklesne pod

GZK limit.

Kaén nazyvany aj mezon K je pomenovanie pre elementarne castice zo skupiny
styroch mezonov, ktoré moézu niest kvantové ¢islo nazvané "podivnost'(angl.

strangeness). V kvarkovom modeli obsahuju jeden podivny kvark alebo antik-



vark.

LIDAR je technika ziskavania informacii o objekte bez fyzického kontaktu s nim,
ktora meria vzdialenost objektu jeho osvetlovanim laserovym lic¢om a analyzou

odrazeného svetla.

Mezoén je hadronova subatomarna castica zlozena z kvarku a anikvarku zviazanych

spolu pomocou silnej interakcie.

Pién nazyvany aj mezon 7 je spoloéné pomenovanie troch subatomérnych castic,
7% 7t a 7~. Piény st najlahsie mezény a zohravaji déleZiti tilohu v objastio-

vani nizkoenergetickych vlastnosti silnej jadrovej sily.

Poissonovo rozdelenie pravdepodobnosti sa pouziva na vyjadrenie rozdelenia po-
¢tu vyskytov nejakého javu v urc¢itom casovom intervale. Poissonovym rozde-
lenim sa riadi aj pocet ¢astic v jednotke plochy alebo objemu a pod. (Darno,

Ostertagoval, 2010)

Softvérovy ramec je softvér poniikajuci genericki funkcionalitu s moznostou se-

lektivnej zmeny kodom pouzivatela, poskytujic aplikacne Specificky softvér.

Setter a Getter st metody pouzivané pre pristup k hodnote premennej. Setter je

y,mutator - nastavuje hodnotu. Getter je ,pristupitel* - ¢ita hodnotu.
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Uvod

V rozmedzi rokov 1911 az 1913 rakusky vedec Victor Hess vykonal spolu 10 vystu-
pov - 5 noc¢nych, 5 dennych - vodikom plnenym balénom. Tie ukazali, Ze zdrojmi
naoko vsade pritomnej radidcie nie je zem, ani slnko, a ze so stipajicou vyskou
nad zemou jej intenzita vzrasta. Tento objav mu spolu s vedcom C.D. Anderso-
nom v roku 1936 priniesol Nobelovt cenu. Neskor, experimenty franctzskeho fyzika
Pierra Augerera na vysokohorskych observatoriach priniesli objav atmosferickych
spfsok, ktoré vznikaju pri zrazkach primarnych castic s molekulami plynov atmo-
stéry. Zrazky sposobuju vznik sekundarnych castic majicich dostato¢nu energiu pre
sposobenie rozpadu dalsich castic - vzniku dalsich sekundarnych castic. Pri dosta-
tocne vysokych energiach sa vzniknutd spfska lavinovite siri az dokial nedopadne
na zem. Augerové merania ukazali aj to, ze sprsky maju rozdielne energie a so zvy-
Sujicou energiou sa znizuje ich pocet. Od objavenia kozmického ziarenia Victorom
Hessom znalost problematiky zasadne pokrocila. Okrem vedomosti jeho existencie
dnes vieme, ze predstavuje vysokoenergetické castice dopadajice do atmosféry a po-
zname aj jeho zlozenie a spektrum jeho energii. Predpokladané zdroje kozmického
ziarenia su supernovy, aktivne jadra galaxii, kvazary a zadblesky gama ziarenia. Cie-
lom projektu Japanese Experiment Module - Extreme Universe Space Observatroy,
skratene JEM-EUSO, je realizacia astrofyzikalneho vyskumu zameraného na pozo-
rovanie ¢astic s extrémne vysokymi energiami. Vdaka meraniu s vyssou Statistikou je
ciefom upresnit charakteristiky energetického spektra kozmického ziarenia v oblasti

ultravysokych energii a najmé identifikovat zdroje UHECR ziarenia.

Detekcia je vykonavand pouzitim 2,5 metrového teleskopu s 30 stupniovym zornym
polom do oboch stran od nadir linie, t. j. spolu 60. Teleskop ma byt umiestneny
na Medzindrodnej vesmirnej stanici, na vonkajsej plosine (Exposed facility) japon-
ského modulu JEM, nazyvaného Kibs. Obrazok ilustruje umiestenie detektora

a princip experimentu (Ebisuzaki T. et al., 2010).
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International Space Station (ISS)

}"\

JEM-EUSO

Obr. 0—1: Princip experimentu JEM-EUSO.

JEM-EUSO kolaborécia pracujica na tomto projekte je aktudlne tvorend 88 vy-
skumnymi institiciami a univerzitami zo 16 krajin. Slovensko v JEM-EUSO kolabo-
racii zastupuje Ustav experimentélnej fyziky, Slovenskej akadémie vied. Slovensko
je ¢lenom simula¢ného timu kolaboracie, ¢o znamena, Ze ich dlohy st zamerané na
prieskum vlastnosti a schopnosti detektora, fyziky atmosférickych spfsok a hornej
vrstvy atmosféry. Projektu JEM-EUSO predchadzal ESA projekt Extreme Universe
Space Observatory (EUSO), ktory bol z finanénych a programovych dévodov pred

desiatimi rokmi zastaveny.

Euso Simulation and Analysis Framework je softvérovy ramec pévodne vyvinuty pre
projekt EUSO. Utelom softvérového ramea je poskytnit projektu EUSO ndstroj pre
cely proces simulécie a analyzy dat. Sklada sa z dvoch zakladnych programov Simu
(pre simulaciu) a Reco (pre rekonstrukciu), okrem nich obsahuje aj viacero makier
pre softvérovy ramec ROOT, na ktorom je postaveny, a tried ur¢enych najmé pre

vizualizaciu dat.




FEI KPI

Hlavnym cielom tejto prace je rozsirit softvérovy ramec ESAF o funkcionality a na-
stroje, ktoré su potrebné pre spracovanie a analyzu dat z experimentu JEM-EUSO
pracoviskom Ustavu Experimentdlnej Fyziky Slovenskej akadémie vied v Kogiciach.
Najdolezitejsim prinosom pre experiment by bola implementacia nového algoritmu
rozpoznavania vzorov, ktory by bol v nejakom ohlade lepsi ako existujice algoritmy
pouzivané v predchédajucich rokoch JEM-EUSO kolaboraciou. Vstup programu re-
konstrukcie je v aktualnej podobe mozny len jednym sposobom, ¢o nevyhovuje pre
potreby testovania jej algoritmov pri pouziti idajov z kniznic generovanych UV po-
zadi. Preto cielom prace bolo ndjst metodu integracie tychto kniznic do ESAF-u.
Poslednym nedostatkom tohto softvérového ramca, rieSenym v tejto praci, s ob-
medzené moznosti pouzitia modelov UV pozadia pri simulacii. Cielom je navrhnuf
struktiru modelu UV pozadia zavislého na case a geografickej pozicii. Doplnkovo,
kedze ESAF tito moznost nemad, je ciel pridat schopnost pouzitia externého modelu
UV pozadia na ohniskovej ploche. Pri realizacii tychto tuloh bude tiez potrebné vy-

tvorif viacero chybajicich nastrojov pre pracu s vystupom simulacie a rekonstrukcie.

V préaci bolo potrebné vytvorit viacero programov v jazyku C++4, ktoré boli najmé
rozsirenia softvérového ramca ESAF alebo néstroje pre pracu s vystupnymi siibormi
programov ESAF-u. Skoro vsetky programy pouzivali v nejakej forme aj softvérovy
ramec ROOT. Praca nadvézuje na pracu Be. Jozefa Vasilka, s ktorym som spolupra-
coval na vyvoji algoritmu rekonstrukcie vzoru. Naroc¢nost prace vyplyvala z potreby
spajania vedomosti z viacerych oblasti, nutnostou zoznamovania sa s ESAF-om a rie-

senie jeho problémov bez ucelenej, casto aj neexistujicej dokumentacie.

Préca moze tiez sluzit aj ako zdroj informécii, kedze sa najma z programéatorského
hladiska pozera na softvérovy ramec ESAF, a takto ponika informacie, ktoré nie s
casto dostatoc¢ne alebo na jednom mieste opisané. Pre autora prace je to prilezitost sa
oboznamif s principmi simuldcie fyzikalnych udalosti a nahliadnut do problematiky

kozmickej fyziky.
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1 Formulacia tlohy

Prvymi tlohami tejto prace je oboznamit sa so zakladmi fyzikalnej problematiky de-
tekcie castic ultravysokych energii a prestudovat principy fungovania experimentu
JEM-EUSO. Pri studiu problematiky sa bude vychadzat z odbornej literatiry a tak-
tiez z komunikécie s odbornikom v oblasti. Podobne je potrebné prestudovat softvé-
rovy ramec ESAF, pretoze pochopenie jeho funkcionality je nevyhnutné pri navrhu

rozsireni. Zdrojom bude dostupna dokumentacia a jeho samotné zdrojové kody.

Praca vyzaduje implementéciu viacerych pomocnych programov pre rozsirenie moz-
nosti analyzy v softvérovom ramci. Tieto programy budu vytvorené najmé ako na-

stroje pre riesenie poduloh vyplyvajicich z hlavnych cielov prace.

Pre kolaboraciu JEM-EUSO najdolezitejSou tlohou tejto prace je implementacia
kédu na rozpoznavanie sprsok Castic ultravysokych energii (UHECR) Houghovou
metdédou ako samostatného modulu softvérového ramca ESAF. Cielom je modul
implementovat a analyzovat jeho vysledky. Pre analyzu budu pouzité statistické
metody Standardne pouzivané kolaboraciou, aby vysledky mohli byt porovnané s uz

existujicimi rieSeniami.

Cielom tlohy prepisu kniznic UV pozadia do datovej struktiry softvérového ramca
ESAF, je umoznit spracovanie generovanych dat UV pozadia v rekonstrukcii po-
dobne ako st aktudlne spracovavané simulované data spisky. Uloha bude riesens

implementaciou vstupného modulu rekonstrukcie.

Uloha implementacie modelu UV pozadia vyvijaného na Ustave Experimentélne;
Fyziky SAV do softvérového ramca ESAF vyzaduje rozsirenie simulacie o nové moz-
nosti a spracovavanie vstupného stiboru popisujiceho tento model. Pri tomto spra-
covani sa vyzaduje pouzitie interpola¢nych technik pre dopocitanie chybajuicich dét.
Tato tloha riesi pohlad detektora na Zem - zavislost pozicie a casu, pre ktoré sa

vykonava simulacia.
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Podobny ciel mé aj tloha implementacie modelu distribticie UV pozadia na citlivej
ohniskovej ploche JEM-EUSO detektora, ale riesi sa iny aspekt problému, kedze tu
sa pozera na ohniskovt plochu detektora. Pre niu sa simuluje rozdielna intenzita UV

pozadia v zavislosti od pozicie na ohniskovej ploche.
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2 Vysokoenergetické sprsky kozmického ziarenia

a experiment JEM-EUSO

Vysokoenergetické sprsky kozmického ziarenia (skratka UHECR) sd tvorené pri-
marnymi casticami - ide prevazne o protény, « Castice, ale aj jadra fazsich prvkov,
elektrény, pozitréony, fotény a neutrind. Po dopade primérnej castice do atmosféry
nastavaju zrazky s jej atéomami. Tieto zrazky sposobuju produkciu sekundarnych
castic, ich mnozstvo je zavislé na energii primarnej castice. Produkcia sekundarnych
castic ma pri dostatocne vysokej energii primarnej castice lavinovy charakter. Ak
sptska dosiahne az povrch Zeme, oznacujeme ju ako extenzivna atmosfericka sprska

(skratka EAS).

Typ primarnej castice urcuje charakter lavinovej produkcie sekundarnych castic.
Napriklad ak sa jedna o neutrén, protén alebo jadro prvku, oznacujeme ich ako
hadronové sprsky (Obrazok . Najcastejsie produkty zrazok dvoch jadier su ka-
ény (K~) a piony(n?). Kadény sa najcastejsie rozpadaji na piony (21,1%) alebo
miény(u®, 63,4%). Piény sa rozpadaji hlavne na miény (99,9%), ktoré sa rozpadaji
na elektrény (e*) a neutrina (v,) (Blaschke| [2009).

N
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Obr. 2—1: Schéma hadrénovej spisky(Blaschke, 2009).
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2.1 Energetické spektrum

Primarne castice galaktického povodu sa vyskytuja v sirokom spektre energii pri-
blizne od 10'%eV do 10%%eV . Obrézokznézorﬁuje tok tychto Castic ((m?srsGeV)~1)
v zavislosti od energie primarnej castice. Takmer celé spektrum na tomto obrazku
je mozné popisat mocninovou zavislostou. Odchylka zaciatku spektra od tejto za-
vislosti v blizkosti a pod energiami 10'%V je sposobend tym, Ze intenzity astic
s energiami pod uvedenou hranicou su zavislé od slnecnej aktivity - antikorelacia,
nabité castice kozmického ziarenia st deflektované medziplanetarnym magnetickym
polom. Nad touto energiou uz zavislost toku (anglicky fluz) na lokélne podmienky
mizne a mozno ho opisat mocninovym zdkonom uvedenom v vztahu [2.1] kde ~ je

spektralny index.

E=)
-
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Obr. 2—2: Zavislost toku primarnych ¢astic na energii(Blaschke, 2009)).

Pre energie menej ako 10%%eV plati v ~ 2,7, do energie 108V je v ~ 3,0, za

hodnotou 10'%eV klesé tok pomalSie s v ~ 2, 1. Zlom meniaci klesanie toku medzi
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v~ 2,7avy =~ 3,0 sa oznacuje koleno (anglicky knee) a zlom medzi 7 =~ 3,0 a

v =~ 2,1 clenok (anglicky anckle).

SE” E™7 (2.1)
Aj napriek dvom spomenutym zlomom je zavislost toku primarnych ¢astic na energii
bez vyraznych zmien. Z fyzikdlneho hladiska je najzaujimavejsi koniec spektra, teda
nad energiou 10%°eV . Problémom vyskumu tejto ¢asti spektra je ale nizka pocetnost
¢astic (na jeden kilometer $tvorcovy dopadne jedna castica s energiou 10%%eV len
priblizne raz za tisic rokov), preto je pre jej vyskum potrebné pouzit ,extrémne”
techniky. Vhodnym prikladom je prave projekt JEM-EUSO. Mechanizmus akcele-
racie castic s touto energiou nie je znamy. Navyse uz takmer 50 rokov pozname jav
objaveny K. Greinsenom, G.T. Zatsepinom a V.A. Kuzminom nazyvany GZK limit.
Primérne Castice s energiou nad 5 x 10%V si ,brzdené” zrazkami s mikrovinym
ziarenim kozmického mikroviného pozadia. Z faktoru ,brzdenia” pre dant casticu
je mozné urcit strednu vzdialenost nazyvanu GZK limit, ktora castica prejde bez
zasadnej zmeny rychlosti (straty energie). Ak sa nachadzame vo vzdialenosti vicsej
ako GZK limit, nemali by sme UHECR castice pozorovat. Opisany jav este zvic-
suje ,,zahadu” pévodu tychto priméarnych castic, kedze vo vzdialenostiach od Zeme
spliiajicich GZK limit nie si znadme Ziadne mozné astrofyzikalne zdroje UHECR

ziarenia, napriek tomu toto Ziarenie na Zemi registrujeme.

2.2 Pozorovatelné efekty

Propagéciu sekundarnych ¢astic atmosférou mozno nepriamo sledovat vyuzitim Ce-
renkovovho javu a javu fluorescencie dusika, ktoré produkuju fotéony najmé v ob-
lasti vlnovych dlZok 300 az 400nm pri dusiku a 250 az 600nm pri Cerenkovovom

jave(Grieder; 2010).
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Cerenkovov jav vzniki, ak sa nabitd Castica $iri rychlejsie ako je rychlost svetla
v médiu. Pohybujtci sa naboj vytvara oscilacie atomov, ktoré produkuju elektromag-
netické vlnenie. V pripade, ze rychlost castice je vacsia ako rychlost svetla v danom

médiu, vlny spolu konstruktivne interferuji a vytvaraju razovi vinu.

Fluorescencia dusika vznika, ked castice sekundarnej spisky sposobuju excitaciu
atémov dusika v atmosfére, ich pomaléd deexcitacia vedie k slabej ziare viditelného
svetla. Tento jav je pozorovany aj pri polarnej ziare. Pocet excitovanych castic je
. . , . . . , . e
priamo tmerny mnozstvu castic sprsky. Vdaka tomuto efektu mozno zistif miesto

vzniku, vyvoj, tvar sprsky a pri tazsich primarnych casticiach navyse aj ich hmotnost.

2.3 Detektor JEM-EUSO

V zavislosti od médu, v ktorom by bol detektor instalovany, je sledovana plocha
1,3 x 10°km? pri pohlade detektora kolmo dole na Zem, v takzvanom nadir méde,
alebo az 1,0 x 10%%km? pri sklonenom moéde pozorovania detektora. Ide o plochy
radovo vacsie, ako si plochy existujicich pozemnych detektorov. Dostatocna vyska,
orientacia pohladu zhora-nadol a orbita, na ktorej sa ISS nachadza, prinasaju dalsie

vyhody.

Teleskop sa sklada z optiky tvorenej troma paralelnymi fresnelovymi Sosovkami,
predna a zadna zaostruju svetlo, strednd vykonava korekciu vinetacie a chromatic-
kych odchylok. Ohniskova plocha (anglicky focal surface, skratka FS) je pokryta
zaoblenou mriezkou 4932 multi-anédovych fotomultiplikacnych trubic (MAPMT).
Sledovanie atmosféry je realizované pomocou infracervenej kamery a LIDAR-u za
ucelom upresnenia informécii pre rekonstrukciu sptsky. Obrazok schematicky

ilustruje casti detektora.
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Obr. 2 —3: Schematicky nakres detektora JEM-EUSO(Ebisuzaki T. et al. 2010).

Kazdé MAPMT ma na sebe nalepeny absorpény filter (Schott BG3) pre odfiltrova-
nie foténov mimo rozsahu 300 az 400 nm. MAPMT ma4 rozliSenie 8x8 Stvorcovych
pixelov. Typicka velkost je 26x26 mm s pixelmi velkosti 3x3 mm, ¢o umoznuje uhlové
rozlisenie 0,07 stupna (uvedené hodnoty su priblizné). Kvantova efektivita (pomer
poctu produkovanych elektrénov k poétu zaznamenanych foténov) je zavisla na vino-
vej dlzke v rozmedzi od 30% do 42% pri vlnovych dlzkach 290 az 450 nm. MAPMT
st Strukturované v bloku 2x2 nazyvanom elementérnej bunky (EC). Spolu devét
elementarnych buniek usporiadanych do skupiny 3x3 tvoria modul fotodetektorov
(PDM) - spolu 2304 pixelov. Na trovni EC st vystupy PMT precitané a je vykonand
digitalizacia prudovych pulzov. Integracia poctov je vykonana pre c¢asovi jednotku
GTU - interval 2,5 us. Obrazok ilustruje spomenuté stavebné bloky. Na trovni
PDM je pomocou FPGA implementovany spustac prvej irovne H Signaly z 6smich
PDM st smerované do riadiacej dosky klastra (CCB), kde je vykondvany spustac

druhej trovne. Finédlny logicky stupeti je palubny tidajovy spravovaci systém (SCU),

IPrincipy fungovania sptstacov st opisané v Sasti

10
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riadiaci cely inStrument (Ebisuzaki T. et al., 2010).

26Ig.1'm

55mm

Elementary Cell
(2x2 PMTs = 256 pixels)

MAPMT
(8x8 pixels)

Focal Surface detector Photo-Detector Module
137 PDMs = 0.3M Pixels {3x3 ECs = 2,304 pixels)

Obr. 2—4: Stavebné bloky elektroniky ohniskovej plochy detektora(Ebisuzaki T. et|

AL, 2010).
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3 Softvérovy ramec ESAF

Softvérovy ramec ESAF spracovava simulac¢nt a rekonstrukéni refaz od priméarnych

castic v atmosfére po rekonstrukciu udalosti. Obrazok opisuje zakladné prudy

dat a procesy - simuldciu, rekonstrukciu, vizualizdciu (Berat et al., 2010).

% S \/ystup zo Simu Vizualizacia

A
]
]
]
]
]
]
]

Rekonstrukcia

(Reco) Vystup z Reco

Obr. 3—1: Zékladné prady dat v softvérovom ramci ESAF - princip prace s na-
strojmi.
Zdrojové kody systému ESAF zahinaju:

e simulaciu extenzivnej atmosferickej sprsky pouzitim internych algoritmov, ale

aj rozhraniami pre existujuice siroko pouzivané kody,
e kompletny popis atmosféry.
e simuldaciu svetla fluorescenciou aj ¢erenkovym efektom,
e simulaciu propagacie foténu z bodu vzniku do detektora,
e simulaciu optiky detektora,
e simulaciu fotomultiplikatorov,

e simuldciu schémy spustacov (anglicky trigger),

12
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e simulaciu pozadia,
e rekonstrukciu vzorov a identifikdcia signdlov sptsky,
e rekonstrukciu smeru, energie a slant hlbky maxima spfék.

Ko6d programov je napisany hlavne v jazyku C++ s niekolkymi externymi kniznicami
vo Fortrane. Medzi samostatnymi programami Simu a Reco je zdieland infrastruk-
tara a spolo¢né kniznice. Pre vytvaranie simulovanych sptsok cCastic sluzi nastroj
Simu. Vstupné tdaje tohto programu st parametre sprsky a mnozstvo vygenero-
vanych sprsok. Program Reco vykonava rekonstrukciu spisok (aktudlne len simulo-
vanych) a jeho vystupom su rekonstruované parametre sprsky. Z dévodu mnoZstva
parametrov ovplyvnujucich vlastnosti vygenerovanej sprsky, ¢o plati podobne aj pre
metody rekonstrukceie, st konfiguracie oboch programov umiestnené v textovych si-
boroch s priponou .cfg. Programy st jednovlaknové a v praxi ich spésob pouzitia je
spustanie viac procesov, ktoré sa lisia hodnotou analyzovaného parametra. Instala-
cia a pouzivanie programov softvérového ramca st opisané v pouzivatelskej prirucke.

Systémova prirucka zas opisuje preklad zdrojovych kédov ESAF-u.

Mozno teoretizovat, Ze nedostatok priznaku na samotny vyvoj softvéru, moze byt
jednym ¢initelom pri vzniku chyb a neoptimalnych rieseni v systéme ESAF. Problé-
mom je, ze zdrojové kody boli rozsirované a prisposobované niekedy nepraktickym
sposobom bez ohladu na konzistenciu. Preto niektoré rozsirenia vyzaduju zmeny

v zakladnych triedach.

Opisy simulacie a rekonstrukcie v nasledujucich sekciach sliazia len pre zakladny po-
pis Struktiry programu. Viac informdcii je mozné najst napriklad v praci F. Fenu
(Fenu|, 2013), kde autor aj detailne analyzoval vysledky jednotlivych modulov simu-
lacie a rekonstrukcie sptsok. Rozsireny opis najmé procesu simuldcie sa nachadza aj

v systémovej prirucke. Prestudovanie tohto opisu je uzitoéné pre pochopenie kon-

2Vzdialenost maxima spisky od vrchu atmosféry vyjadrend v g/em? prejdeného materilu.

13



FEI KPI

ceptov opisovanych v tejto praci.

3.1 Softvérovy ramec ROOT

Softvérovy ramec ESAF je zalozeny na softvérovom ramci ROOT vyvinutom orga-
nizaciou CERN pre analyzu velkych objemov dat (Mato et al., 2014)). Vyuzivaju sa
triedy umoznujtce pracu s linearnou algebrou, nahodnymi ¢islami, vizualizaciu dat,
pracu so siborovym systémom, stromovou struktirou a zakladné prvky pouzivatel-

ského rozhrania.

ROOT je objektovo-orientovany softvérovy ramec vyvijany komunitou vyvojarov -
fyzikov, ktori implementuji funkcionalitu na zaklade poziadaviek pouzivatelov - fy-
zikov. ROOT méze byt pouzivany pomocou interaktivnej konzoly CINT (vo verzii
6 je nova interaktivna konzola Cling) alebo pripojenim kniznic softvérového ramca
a spristupnenim tried vo vlastnom programe. Struktira je zaloZend na kniZniciach
organizovanych s cielom minimalizacie zavislosti, so zdkladnou kniznicou libCore.so,
funkcionalita ako napriklad grafy alebo histogramy je zahrnuta v samostatnych kniz-

niciach.

Interaktivna konzola je interpretator zjednodusenej verzie jazyka C++ s dalsimi
prikazmi pre pracu so samostatnou konzolou (ukoncenie, nac¢itanie makra, spuste-
nie makra, atd.) H Makra, ktorych pouzivanie je najtypickejsia ¢innost vykonavana
pomocou tejto konzoly, mozu byt sptustané v interpretovanom alebo skompilovanom
mode, ktory pontka lepsi vykon. Aby boli kompilované dynamické kniznice pou-
zitelné v interaktivnej konzole, je potrebné vytvorit slovnik. Pre tcel vytvorenia

slovnika zo samostatnych tried slazi program rootcint, v interaktivnej konzole je

3Pri programovani kniznic vyuZiteInych v interaktivnej konzole CINT pouzivanej vo ver-
ziach nizsich ako 6, je potrebné pamétat na limitdcie tejto konzoly, ktoré mozu niekedy pri-
niest komplikacie - obmedzenie pouzitelnych konstrukcii jazyka C++4, rozdielna interpretacia nie-
ktorych specifickych pripadov. Limitacie jazyka st popisané v sibore https://root.cern.ch/
viewvc/branches/v5-34-00-patches/cint/doc/limitati.txt a limitacie velkosti st popisané
v https://root.cern.ch/viewvc/branches/v5-34-00-patches/cint/doc/limitnum. txt,
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slovnik generovany automaticky v rameci kompilacie nastrojom ACLiC. To, ze nie je
potrebné vytvarat makefile a pridavat specialne konstrukcie, ktoré su pozadované pri
pouziti nastroja rootcint, robi tvorbu jednoduchych programov pouzivajucich triedy

softvérového rdmca ROOT jednoduchsiu pomocou skompilovanych makier.

Grafické rozhranie, z pohladu pouzivatela pracujiceho na typickych vizualiza¢nych
tlohach (kreslenie grafov, histogramov, geometrickych utvarov, atd.), je zamerané
na triedu TCanvas. Objekty na platne mozu byt uchytené, prestivané, deformované.
Vacsina objektov je odvodena od triedy TObject, ktora ponika virtualnu metédu

Draw() kresliacu dany objekt na aktivne platno.

Pre vytvaranie histogramov sa vyuzivaju triedy dediace od (abstraktnej) triedy TH1.
Podporované st aj viacrozmerné histogramy - dvojrozmerné TH2, trojrozmerné TH3.
Ich podtriedy st implementacie histogramov s roznou presnostou pre policko teda
napriklad pre policko s presnostou 14 ¢isel - typ double je nézov triedy histogramu
TH1D. Analogicky pre typ integer trieda histogramu TH1I, alebo pre dvojrozmerny
histogram pre typ double je trieda TH2D.

Praca so suborovym systémom, lokalnym aj vzdialenym, je dostupna cez triedu
TFile, ktora pracuje so subormi typu .root. Forméat siboru je navrhnuty pre pracu
s objemnymi ddtami, vratane podpory kompresie. Rozhranie triedy TFile (a vSe-
obecne aj celého softvérového ramca ROOT) oslobodzuje pouzivatela od potreby
uvazovania nad serializdciou udajov alebo potrebou zarucenia medzi-platformovej
kompatibility. Logickd organizacia suboru je zalozend na klucoch identifikujicich

objekty ulozené v tomto subore.

Pre organizaciu zaznamov udajov je ur¢end najma trieda TTree. Reprezentované
mozu byt jednoduché tabulky hodnét, ale hlavne aj zoznamy zlozitych stromovych
struktar. Vyuzitie je nachadzané vacsinou v spojitosti s ukladanim datovych struktar
- stromov tried asociovanych s triedou udalosti (udalost sprsky, zrazky castic, atd.).

TTree je vyuzivana aj pre ukladanie Struktur tried asociovanych s triedou EEvent,
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podobne aj RecoRootEvent v softvérovom ramci ESAF.

Specifikum, ktorého pouzitie mozno badat aj v ESAF-e, st strojovo nezévislé typy
softvérového ramca ROQOT. Ich pouzivanie nie je nevyhnutné, ale mdze pomoct
predist problémom s rozlicnou velkostou typu na rozliénych strojoch. Preto mozno
pozorovat, v deklardciach pouzivanie typov ako Int_t, Double_t, Float_t. Tato

konvencia sa pouziva i v softvérovom ramci ESAF.

Pre tucely tejto prace sa pracuje s verziou (vetvou) softvérového ramca ROOT 5.34,
kedZe v Case zadiatku prace nebola verzia 6 findlna. Dalsim podstatnym dévodom
je, ze softvérovy ramec ESAF je zatial vacsinou kompilovany na serveroch s verziou

5.34. Kompatibilitu s verziou 6 by bolo potrebné dokladne otestovat.

3.2 Simulacia

Simulécia je rozdelena na 6 hlavnych sekcii: sprsky zacinajucej z ocakavanej UHECR
spisky, fotény z fluorescencie a Cerenkovovho javu produkované v atmosfére, pro-

pagacia svetla, optika detektora, predna elektronika a schéma spustacov.

3.2.1 Proces simulacie

Vstupnym bodom simulécie je trieda SimuApplication spracovavajica vstupné pa-
rametre programu a nacitavajica konfiguraciu pouzitim metéd triedy Config. Tak-
tiez tato trieda inicializuje a v metéde SimuApplication::DoEvent() vold jed-
notlivé casti simulacie. Volba tried, ktorych objekty budu vytvorené, je spravidla
v celom softvérovom ramci riesend pomocou metédy tovarniciek (factory metod)

voliacej triedu na zaklade konfigurécie.
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Generovanie sprsky Prvym krokom simulécie je vytvorenie primarnej castice.
Pre tento 1cel sa pouziva generator udalosti spisky triedy EventGenerator. V tejto

praci pouzivany generator je SlastShowerGenerator.

Generovanie foténov v atmosfére Data vytvorené generatorom sprsky si po-
uzité pri generovani foténov v atmostére, ktory je reprezentovany triedou Light-
Source. Aktualne implementovany generator foténov je len generator fotonov sprsky

ShowerLightSource.

Propagicia foténov cez atmosféru Dalsim krokom je propagéacia foténov cez
atmosféru az na sosovku detektora. Pre tento tcel sluzia triedy dediace od triedy
RadiativeTransfer. Predvolenou metédou je BunchRadiativeTransfer. V triede
BunchRadiativeTransfer sa tiez pouziva trieda EAtmosphereBunchAdder pre pri-
danie skupin fotéonov do vystupného siboru. V pripade standardne pouzivaného
generatora svetla spfsky StandardLightToEuso je pre simuldciu atmosféry pouzita
trieda dediaca od triedy Atmosphere. Trieda atmosféry pontka tabulkové tudaje
a prepocty charakterizujice zvoleny model. Aktudlne pouzivana implementacia je
LowtranAtmosphere, ktord pouziva programy balika lowtran 7 napisanom v ja-
zyku Fortran. Ucelom programov je simulécia propagacie foténu zalozend na modele

wStandard US Atmosphere”.

Propagacia foténov cez optiku detektora Simulédcia detektora je zaobalena
v triede Detector, respektive v potomkoch tejto triedy - aktualne pouzivana trieda
EusoDetector V prvom kroku fotény na sSoSovke st odovzdané metdde objektu
triedy dediacej od triedy VirtualDetectorTransportManager, aktudlne pouzivana
trieda DetectorTransportManager, ktorad pre kazdy fotén vykonava transport foté-
nov optikou detektora. Na zaklade parametrov optického systému a pozicie foténu,

su do zmeny pozicie zapojené steny detektora a tienidlo okolo optiky detektora.
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Je vypocitany bod interakcie foténu s optikou a fotéon je cez nu transportovany.
V pripade, ze fotén trafil fotomultiplikator (trieda Photomultiplier), je na tomto

fotomultiplikatore zaznamenany.

Elektronika detektora Simulacia elektroniky je reprezentovana triedou Euso-
Electronics. Vykonava sa tu simuldcia reakcie PDM na zaznamenané fotoelekto-
rony. Simuluje sa tu zadznam zachytenych fotoelektrénov prednou elektronikou ako
signalov, ktorych ¢as je zaznamenany. Po simulacii fotomultiplikatorov je urc¢eny po-
sledny cas uderu, pomocou ktorého je vypocitany pocet GTU. Nasledne pre vsetky
GTU je pre vsetky EC (trieda ElementaryCell) ziskany Cip prednej elektroniky
(trieda FrontEndChip). Pre tento ¢ip je simulovany interval GTU volanim metody
FrontEndChip::Gtu (...). V tejto metdde sa pocita cas aktivacie jednotlivych ka-
nalov EC - pixelov, aplikuje sa vplyv nocnej Ziary, poc¢ita sa pocet zaznamenanych
foténov. Pocty foténov a pocty zaznamenané na pixeli (prednej elektronike) st pri-
dané do vystupného siboru pomocou objektov tried EDetectorPhotonDataAdder a

EEventFrontEndDataAdder.

Schéma spustacov Poslednym krokom je simuldcia schémy sptstacov reprezento-
vanej triedou TriggerEngine. Je dobré poznamenat, Ze to ¢i bolo PDM aktivované
neovplyvni jeho ulozenie do vystupného siboru. Aktudlne pouzivané spustace su

opisané v casti [4.1]

Diagram priadu dat Obrazok ilustruje opisany proces simulacie vyuzitim
diagramu pradu dat. V casti ilustrujicej simuléciu foténov pouzitim metédy Light-
ToEuso: :Get (DetectorGeometry*) su udaje prechadzajice medzi metdédami ich
navratové hodnoty. V casti detektora je struktura mierne komplikovanejsia. Me-
toda VirtualDetectorTransportManager: : Go (PhotonsOnPupil*) vold pre kazdy

fotén metédu DetectorTransportManager: : Transport (Photon*), tento fotén sa
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v metédach Transport upravuje. Ak foton spliia kritéria, je ako PmtSignal pri-
dany do signalov fotomultiplikdtora. Dalsfm krokom simuldcie detektora je volanie
metddy EusoElectronics: :Simulate(), ktora vola pre kazdi PDM MacroCell—
:Simulate(Int_t), ¢o zase zabezpecuje volanie pre kazdy jeho fotomultiplikator
Photomultiplier::Simulate() vykonavajice transforméaciu signalov na ¢ipy pred-
nej elektroniky. Tieto udaje st potom vyuzité neskor, ked MacroCell:Simulate—
(Int_t) volad pre kazdy c¢ip prednej elektroniky vold FrontEndChip::Gtu(...).
Doplnkovo, prerusovanou ¢iarou si vyznacené triedy pouzité vo vystupnom subore,
ktorych objekty st napliiané ddajmi. Metédy, z ktorych v diagrame vychadza této
prerusovana c¢iara udaje zapisuju pouzitim objektov s triedami s nazvami koncia-
cimi priponou Adder. Napriklad pre zaznam tdajov prednej elektroniky je to trieda

EEventFrontEndDataAdder.
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Obr. 3—2: Diagram datovych tokov v procese simulécie.
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3.2.2 Vystup simulacie

Udaje simuldcie sa ukladajt do ,stromu” triedy EEvent, ktord vytvara korefi stromu
tried reprezentujicich mnohé tdaje simulovanej spisky, jej objekt je ulozeny do
.root stiboru. Tento stubor obsahuje stromovi struktiru triedy TTree s vetvami ma-
povanymi na triedu EEvent. Koli sposobu oznacovania sptsky v ESAF-e ako , event”
sa bude v tomto texte pouzivat pre sprsku aj oznacenie ,udalost”(Pavllavicini, Theal,

2004).

Citanie z vystupného stiboru simulicie Vypis || uvddza zjednoduseny pri-
klad (nezohladnuje spracovanie chyb) ¢itania idajov z vystupného siboru simulacie
typu .root. V priklade si pouzité premenné file_name a entry_index. Premenna
file_name predstavuje retazec (typ const char*) cesty k ¢itanému siboru a pre-

mennd entry_index uréuje index (typ Long64_t) Citanej udalosti.

Vypis 1: Princip ¢itania objektu triedy EEvent z vystupného stboru simulécie.

TFile *f = f = new TFile(file_name);
TTree * etree = (TTreex)f->Get( )
EEvent * ev = new EEvent();
ev->SetBranches (etree) ;

etree->GetEntry (entry_index) ;

Strom triedy EEvent Téato trieda zaobaluje idaje udalosti simulovanej sprsky:.
Spolu s triedami asociovanymi s touto triedou sa vytvara ,strom”, z ktorého st
pristupné aspekty tejto udalosti. Niektoré najpodstatnejsie ,, getter” metody triedy

EEvent:

e EHeader *GetHeader () - Zakladné informéacie o udalosti. Napriklad ¢islo uda-

losti, ¢islo behu, zemepisna Sirka a vyska.
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e ETruth *GetTruth() - VSeobecné udaje pre ktoré bola udalost simulovana.

Napriklad energia, zenitovy uhol, hibka interakcie.

e EShower *GetShower () - VSeobecné informacie o sprske - informacie o krokoch

sptsky, energia sprsky, zenitovy uhol.
e EAtmosphere *GetAtmosphere() - Fotony v atmosfére.

e EDetector *GetDetector () - Informacie o reakcii detektora na zaznamenané
fotony. Podstatnou metédou je triedy je EFee*x GetFee(Int t index), jej
vysledok je zdznam pre jeden pixel prednej elektroniky obsahujici pocet foto-

elektronov, GTU, poziciu.

e ERunParameters *GetRunPars() - Parametre detektora pocas simulacie. Na-
priklad rozmer strany PMT, priestor medzi PMT, no¢na ziara atmosféry, mapa

pixelov detektora, pozicie bodov, indexovanie bodov, atd.

e Udaje spustacov.

3.3 Rekonstrukcia

Cielom rekonstrukcie je rekonstruovat vlastnosti priméarnej castice, ktora vytvorila
sprsku sekundarneho kozmického Ziarenia. Rekonstrukcia vyuziva idaje ziskané z de-
tektora za pomoci rozlicnych metdéd implementovanych ako moduly zodpovedné za
$pecifick tlohu rekonstrukcie. Rekonstruuje sa smer, energia, slant hibka maxima
sptsky. Tieto moduly moézu zapisovat udaje do vystupného suboru rekonstrukcie
a vytvarat (spristupniovat) udaje pre dalsie moduly. Vstup rekonstrukcie moze byt
zatial len vystupny stibor simulédcie, no prave cielom tejto prace je pridat dalsiu

moznost.
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3.3.1 Priebeh rekonstrukcie

Rekonstrukcia zac¢ina nacitanim vstupného siboru, vyuziva sa tu vstupny modul -
podtrieda triedy InputModule, typicky RootInputModule. Ak ma udalost (RecoEvent)
nejaké zaznamy pixelov detektora, nasleduje postupné volanie modulov, ktoré s
reprezentované objektom triedy dediacej od RecoModule. Volané st metody Reco-
Module: :PreProcess (), RecoModule: :Process (RecoEvent* anEvent), RecoMo-
dule: :PostProcess() a RecoModule: :SaveRootData(RecoRootEvent *fRecoRo-
otEvent). Ak akakolvek z tychto metdd zlyha - vrati FALSE, rekonstrukcia udalosti
sa ukonéi. Po spracovani idajov modulu sa smernik na jeho verejné tidaje (trieda Re-
coModuleData) ulozi do stromu objektu spracovavanej udalosti. Postupnost volania
modulov je urc¢end konfiguraciou (parameter konfiguracie RecoFramework.Module-

File - cesta k suboru s postupnostou nazvov pouzitych modulov).

V aktualne pouzivanych scenaroch, prvy modul spracovavajici udalost je spracova-
nie vzoru. Typicky sa pouziva algoritmus PWISE (modul PWISEModule). Fungova-
nie algoritmov implementovanych v pouzitelnych moduloch rekonstrukcie je opisané

v Casti [4.2]

Dalsim postupom je rekonstrukcia smeru spisky inklinacného (zenitového) uhla 6 a
azimutového uhla ¢. Pre tento ucel sa aktudlne vyuziva modul TrackDirection—
2Module. Nasleduje urcenie rozmerov a pozicie spisky v atmosfére, z ¢oho mozno

nakoniec urcit energiu sprsky. Tu je aktudlne pouzivany modul PmtToShowerReco.

3.3.2 Modul rekonstrukcie

Trieda RecoModule definuje modul rekonstrukcie. Triedy dediace od tejto triedy

musia implementovat tieto abstraktné metody:

e virtual Bool t Init() - typické ulohy su inicializacia modulu a nacitanie
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konfiguréacie, volané pred spracovanim udalosti zo vstupného stuboru,
e virtual Bool t PreProcess() - metdda volana pred spracovanim procesu,
e virtual Bool t Process( RecoEvent* ) - spracovanie udalosti,
e virtual Bool t PostProcess() - metdda voland po spracovani procesu,

e virtual Bool t SaveRootData( RecoRootEvent* ) - uloZenie informacii

vystupného objektu rekonstrukcie, metéda volana po metdde PostProcess (),

e virtual Bool_t Done() - metéda voland na konci rekonstrukcie (pred ukon-

¢enim programu).

3.3.3 Trieda RecoEvent

Objekt triedy RecoEvent spristupnuje udaje spracovavané rekonstrukciou, a taktiez
udaje vytvorené modulmi rekonstrukcie. Pri tvorbe modulov rekonstrukcie je praca
s touto triedou nevyhnutna. Metédy triedy RecoEvent podstatné z pohladu tejto

prace:

e RecoEventHeader &GetHeader () - generdlne informacie o udalosti. Naprikald
pocet vSetkych pixelov zaznamenanych detektorom, skuto¢ny inklina¢ny uhol,

atd.

e RecoModuleData #*GetModuleData( const string& ) - Kontajner rdznych

vystupnych tdajov modulov.

e vector<RecoPixelDatax> &GetRecoPixels() - Informaécie o pixeloch zazna-
menanych detektorom. Napriklad pocet vsetkych zaznamenanych fotoelektro-

nov.

® RecoGlobalData* FindGlobalData( const string& name ) - Kontajner
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globéalnych dat, do ktorych mézu moduly rekonstrukcie zapisat tidaje. Tieto

data nie st viazané na nazov modulu ako je to pri RecoModuleData.

3.3.4 Vystup rekonstrukcie

Objekt triedy RecoRootEvent je vystup rekonstrukcie ulozeny do vystupného suboru
softvérového ramca ROOT reprezentovaného triedou TFile. Jednotlivé zaznamy su
organizované ako zaznamy stromov vyuzitim objektu triedy TTree. Principialne sa
da porovnat s triedou EEvent, no strom tried s korenom RecoRootEvent je ovela jed-
noduchsi a zahina menej dat. Ilustruje to aj velkost vystupného siboru rekonstruk-
cie, ktorého velkost je v stovkach kilobajtov, velkost vystupného suboru simulacie
mé velkost v stovkdch megabajtov (najmé v zdvislosti od uhlov a energii simulova-
nych sprsok). Fakt, ze tato struktira bola navrhnuta len pre uchovavanie finalnych
vysledkov, pri analyze (najmé vlastnosti algoritmov rekonstrukcie) vyzaduje, bud
¢itanie udajov z vystupného siboru simuldcie (ina¢ povedané dostupnost tychto
suborov), alebo obidenie standardnej metédy a zapisu udajov (v metdde SaveRo-
otData(RecoRootEvent*)) a zapisom priamo do otvoreného suboru softvérového
ramca ROOT (reprezentovaného triedou TFile) v samotnych moduloch rekonstruk-
cie. Vypis [2 zjednodusene ilustruje princip ako ziskat RecoRootEvent z vystupného

suboru rekonstrukcie.

Vypis 2: Princip ¢itania objektu triedy RecoRootEvent z vystupného stiboru simu-

lacie.

TFile *f = f = new TFile(file_name);

TTree * recotree = (TTreex*x)f->Get ( ) ;
RecoRootEvent * evsreco = new RecoRootEvent ();
recotree->SetBranchAddress ( ,&evsreco) ;

recotree->GetEntry(entry_index) ;
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3.4 Vplyv réznych konfiguracii na vysledok simuléacie

Problémom pri generovani vhodnych spfsiek pre nasledovné testovanie algoritmov
rekonstrukcie bolo pouzitie optimalnej konfiguracie - viaceré testované davali odlisné
vysledky. Pre ucely tejto prace bola sledovana zavislost konfiguracnych parametrov
a pixelov zaznamenanych na detektore. Sledoval sa pocet zaznamenanych fotoelek-
trénov na pixeloch, pocet zaznamenanych pixelov a pozicia zaznamenanych pixelov.
Vizualne sa zaznamenana spiska da porovnat pohladom na tie pixely, ktoré zazna-

menali fotoelektrony vytvorené z fotonov skutocnej sprsky.

Zenitovy uhol sprsky Prvym dobre badatelnym faktorom ovplyvnujicim za-
znamenanu sprsku je zenitovy uhol 6, pod ktorym bola spfska simulované. Pri po-
uziti generatora sprsok reprezentovaného pomocou triedy SlastShowerGenerator,
pouzivaného vo vsetkych simulaciach v tejto praci, sa tento parameter nastavuje
parametrami GeneratorLightToEuso.ThetaRangeMin a GeneratorLightToEuso—
.ThetaRangeMax. Zenitovy uhol spisky je uhol medzi kolmicou na povrch Zeme a
smerom, z ktorého primarna castica prichddza. To znamend, Ze z pohladu detek-
tora, ¢im nizsi uhol A, tym je zaznamenana sprska kratsia. Kratke spisky su tazsie
rekonstruovatelné, kedze z malého zhluku pixelov je smer menej jasny. Tento roz-
diel v dizkach spfSok ilustruje obrazok . Na tomto obrazku si vizualizované
sprsky, ktorych jediny rozdiel v konfiguraénych parametroch bol rozsah zenitovych
uhlov. Pocet fotoelektrénov pixelov na obrazku je vypocitany ako suma skutoénych

signalov zo sprsky pre vsetky GTU tejto sprsky.
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Obr. 3 —3: Porovnanie spisok s rozdielnym zenitovym uhlom 6.

Pozicia spisky na ohniskovej ploche Dalsim faktorom vizualne ovplyviiujicim
simulovanu spfsku je pozicia, na ktorej je sprska na detektore zaznamenana. Efek-
tivita optiky detektora je nizSia na okraji, a teda na tieto casti ohniskovej plochy
dopada menej foténov sprsky v porovnani so stredom. Taktiez v zavislosti od konfi-
guracie simulovanej no¢nej ziary uroven pozadia moze byt nizsia. Parametre konfigu-
racie ovplyvniujtce tuto veli¢inu st rozsahy pozicie dopadu sptsky v kilometroch Ge-
neratorLightToEuso.ImpactXmin, GeneratorLightToEuso.ImpactXmax, Genera-
torLightToEuso. ImpactYmin, GeneratorLightToEuso.ImpactYmax. Obrazok[3—4]
porovnava sprsky s maximom na rozdielnej pozicii ohniskovej plochy. Pre tieto ob-
razky plati rovnaké ako v predoslom pripade. Z obrazkov mozno pozorovat, ze efekt je
vyznamny az na okraji ohniskovej plochy. Obrazok ilustruje simulované sptsky

s rozdielnou poziciou dopadu, ¢ervené neboli na detektore zaznamenan@

4Pre vygenerovanie tejto vizualizacie bolo pouzité makro MvEventsStat.C opisané v pouZiva-
telskej prirucke.
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Obr. 3 —4: Porovnanie sprsok s rozdielnou poziciou maxima na ohniskovej ploche

detektora. Zenitovy uhol simulovanych sprsok 6 je 60°.
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Obr. 3—5: Sprsky simulované s réznou poziciou dopadu.
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Vyska ISS Mala zmena vysky orbitu ISS nespdsobi zZiadne zasadne pozorovatelné

zmeny vo vysledkoch a v kazdom pripade je tento idaj pri rekonstrukeii znamy. Ob-

rézok porovnava spisky simulované v dvoch rozne vysokych orbitach (respektive

pohlad z rozdielnych vysSok pri eliptickom orbite).

300 250 200 -150 -100 50 0 50 100
X [mm]

(a) 300 km (b) 400 km

Obr. 3 —6: Porovnanie sprsok s rozdielnou vyskou orbity.

Nastavenie optiky detektora Spravne nastavenie pozicie prednej elektroniky
detektora je podstatné, pretoze so znizujicou ostrostou zaznamenanej sprsky sa
straca moznost jej odliSenia od pozadia. Obrazok [3—7] porovnava nastavenie pozicie
ohniskovej plochy parametrom PolarFocalPlane.fPos.Z, ktora je postupne ,,rozo-
strovana” zo spravnej pozicie. Pocet zaznamenanych fotoelektronov pre rozostrent
sprsku je nizky, v extrémnych pripadoch sa fotoelektrony produkované z fotonov

sprsky tuplne stratia v Sume, ¢o ilustruja histogramy na obrazku

5Pre vygenerovanie tychto histogramov bolo pouZité makro MvEventsStat.C opfsané v v po-
uzivatelskej prirucke.
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Obr. 3—7: Porovnanie nastaveni pozicie ohniskovej plochy mimo ohniska optiky
(Parameter PolarFocalPlane.fPos.Z).

evSiat otalCountsHist evStal_totalCountsHist
2 107 Entries 1.87423%e+07 3 E Entries 5.0724458+07
¥ Mean 1518 T . Mean 1.866
E AMS 0.8534 = 107 RMS 0.8748
g 10 g
10° M
10° =
10*
10° =
10°
10° =
10°
5 10 15 20 25 30 1 4 7 8 9 0 11
Pocet fotoelektronov Paoget fotoelektrénov
(a) Standardny pripad (b) Nerekonstruovatelny pripad

Obr. 3 —8: Porovnanie spfsok s rozdielnym mnozstvom fotoelektronov skutocného
signalu sprsky.
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Intenzita UV pozadia Podstatnym parametrom simulacie je intenzita UV poza-
dia, ktora je v softvérovom ramci zavisld od pouzitého modelu. Vseobecne sa v tejto
praci pouzivalo nastavenie priradzujuce rovnaku tiroven intenzity pre kazdu elemen-
tdarnu bunku na ohniskovej ploche. Obrazok [3—9| porovndva standardne pouZivani
uroven pozadia 0.42 pe/px pus (obrazok s vySSou intenzitou (obrazok [3—9D)).
Na obrazkoch sa pre pixel zobrazuje jeho najvyssi pocet zaznamenanych fotoelektro-
nov. Obrazky vizualne ukazujui, ze zaznamy sprsok s vyssou intenzitou UV pozadia

st tazsie rozpoznatelné.

(a) 0.42 pe/px ps (b) 1.68 pe/px s

Obr. 3—-9: Porovnanie rozdielnych intenzit pozadia.

Nastavenia spastacov Nastavenia spustacov neovplyviuji generovani sprsku,
kedze informécia o tom, ktoré PDM boli aktivované, je doplnkova. Mimo simula-
cie by zmena nastavenia spustacov ovplyvnila to, aké sptsky by boli zaznamenané.
Aktivované spustace, ale moézu ovplyvnit rekonstrukciu, kedze napriklad modul Pmt-

ToShowerReco podmienuje zacatie vypoctov tym aké spustace boli aktivované.

Vlinova dizka generovanych foténov Rozmedzie 300 az 400 nm je najpodstat-
nejsie, kedze najviac produkovanych foténov (fluorosence yield) sa nachadza v tomto
rozmedz{ - rozmedzie blizkeho UV. Nastavenie vinovych dlzok zésadne mimo tohto

rozsahu moéze sposobit problémy simulécie.
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4 Spustacie algoritmy a algoritmy rekonstrukcie

vzoru v softvérovom ramci ESAF

Spracovanie tidajov zaznamenanych prednou elektronikou detektora prebieha vo via-
cerych fazach. Prva faza sa deje este s pomocou elektroniky detektora. Toto spraco-
vanie sa oznacuje ako spustaci mechanizmus. Detektor je navrhnuty s dvoma taky-
mito troviami PTT spustacom a CCB__LTT spustacom (Ebisuzaki T et al.,|2010)).
Druhé faza je rekonstrukcia, ktort vykonava program Reco. Pri rekonstrukcii st
aktudlne dostupné algoritmy PWISE a Robust (oznacovany aj ako Track Finding
Method - Metdéda hladania dréhy), ktoré mozu byt volitelne doplnené algoritmom
LTT pre-clustering.

4.1 Algoritmy spustacieho mechanizmu

Hlavnym dovodom existencie spustacieho mechanizmu je obmedzit mnozstvo zazna-
menavanych dat z merani detektora. Bez tohto mechanizmu by bolo nutné zazna-
menavat 125 GB/s, ¢o je neredlne bertic do tivahy, ze mnozstvo dat vymedzené pre
JEM-EUSO je 3 GB/den - cely vypocet aj s dalsimi podrobnostami opisuje Fenu
(Fenu, [2013). Prvy spuistaci (aktivovaci) algoritmus PTT je vykondvany pouzitim
FPGA v kazdej PDM a verifikuje vyskyt perzistencie signalu na kazdej z jeho de-
viatich EC. Zaznamenany vyskyt spustacieho signalu v PDM aktivuje dalsi spustaci
algoritmus CCB__LTT na trovni CCB, ktora fyzicky spaja skupiny 8 az 9 PDM.
Aktivacia spustacov vychadza z analyzy pixelov patriacich rovnakému PDM, ale

ostava preskiimavand moznost analyzy vo vic¢som rozsahu.
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4.1.1 Persistent Tracking Trigger

PTT algoritmus zamieta vacsinu fluktuacii pozadia pozadovanim lokalne perzis-
tentného signalu nad tdroviiou pozadia trvajic viacero GTU. Autor algoritmu je
O.Catalano, optimalizacie na algoritme urobil M. Bertiana (Adams et al., |2012).
PPT nastavuje prah na kazdom pixel-GTU, ¢o definuje prebytok hodnoty na pixeli.
Pixely st zlucené v 3 x 3 skupinach. Vsetky prebytky vo vnutri skupin st integrované
a priradené k centralnemu pixelu. Zaroven pritomnost minimalne jedného pixela nad
prahom v EC je podmienkou pre inkrementaciu perzistentného pocitadla. Ak takyto
pixel nie je pritomny, perzistentné pocitadlo je nastavené na 0. Perzistentné poci-
tadlo je teda zvySované pokial nenastane stav, ze sa v EC nenachadza pixel nad
prahom. Ak bola podmienka perzistencie verifikovand, mapa prebytkov hodnét na
pixeli je ulozena do kruhového zasobnika. Ak podmienka perzistencie nenastala, kru-
hovy zasobnik je resetovany. Prah perzistencie je nastaveny na urcity pocet GTU -
v aktualnych konfiguracidch 5. Ak je prah perzistencie prekroceny prebytky vo vset-
kych skupindch s integrované pre vSetky predchadzajiuce GTU v zasobniku, resp.
do ,,hibky” prahu perzistencie. Finalne, ak tato integracia prekroci prah integracie

je nastaveny signal spustaca.

4.1.2 CCB-Linear Tracking Trigger

Zékladnd myslienka algoritmu CCB__LTT je integracia poctov ststredenych v ob-
lasti (skupine, Stvorci) postvane;j pozdlz preddefinovanymi smermi. Autorom tohto
algoritmu je M. Bertiana (Adams et al. |2012). Algoritmus je naroc¢nejsi ako PPT
a vykonava sa pomocou elektroniky CCB - doska riadenia klastra. Kombinacie pi-
xelov a GTU (skratene pixel-GTU), na ktorych bol aktivovany PPT spustac sluzia
ako zaciatocny stav pre aplikdciu celej CCB procedury spustacov. Nésledne je okolo
tohto stavu definovana mnozina pixel-GTU, v aktudlnej konfiguracii s rozmermi 3 x 3

v rozmedzi £7 GTU. Vsetky pixel-GTU v tomto rozsahu (135 pixel-GTU) slizia
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ako zaciatocné podmienky pre sériu testovacich integracii. V kazdej z nich je je de-
finované 324 integracnych smerov. Kazdy smer je definovany ako projekcia idedlnej
sptsky v zornom poli detektora na ohniskovej ploche. Zoznam smerov musi brat do
tvahy mozné smery prichodu EAS. Nizke zenitové uhly (6) spfSok budi projektované
ako stojaca integracia, zatial ¢o horizontdlne budu pretinat vécsie frakcie ohniskovej
plochy. Integracia bude vykonand v rozsahu £7 GTU od startovacieho stavu. V kaz-
dom GTU sa oblast pohybuje na zaklade rovnic A, = A, x K, Ay = Ay x K, kde
A, a A, st posunutia osi vyjadrené v pocte pixelov vo vztahu k Starovacej pozicii
integracii a A; je posunutie v GTU vo vztahu k zaciatocnému casu integracie. K, a

K, st definované v rovniciach [4.1], 4.2

tan2g
K, = N - (4.1)
(ﬁy * (14 tan?¢)
K, = K, * tang (4.2)

V' rovniciach , 6 a ¢ reprezentuji poldrny a azimutovy uhol v poldrnom
suradnicovom systéme, ktorych polarna os je ¢iara od sprsky k detektoru. Oboje
tieto parametre st uvedené v preddefinovanej 324 riadkovej tabulke. Parametre Ap;,
a GT'Upign: reprezentuju velkost na Zemi v pixeloch a vzdialenost prejdent svetlom
za jeden GTU. Tymto sposobom je mozne vypocitat pre kazdé z +7 GTU poziciu
3 x 3 pixelov integracnej oblasti. VSetky pocty v tejto oblasti a prekracujice prah
pixela si potom integrované. Ak zhromazdeny signal prekracuje aktualny integracny

prah, tak je vyprodukovany spustaci signal.
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4.2 Algoritmy rekonstrukcie vzoru

Algoritmy rekonstrukcie vzoru st implementované v rekonstrukénej casti Reco sys-
tému ESAF. Moduly rekonstrukcie je mozné pouzivatelsky aktivovat resp. deaktivo-
vat a je mozny scenar, ze su na vstupné data pouzité viaceré moduly rekonstrukcie
vzoru (mozné to je v zavislosti od implementacie danych modulov). Casové a pa-
méfova narocnost moéze byt pri tychto algoritmoch zasadne vyssia uprednostnujic

kvalitu rozpoznania vzoru v porovnani so spustacimi algoritmami.

4.2.1 Linear Tracking Trigger pre-clustering

Algoritmus LTT pre-clustering a jeho implementécia v systéme ESAF LTTPattern-
Recognition nie je ur¢eny priamo ako samostatny modul rekonstrukcie, ale ako mo-
dul pouzity pred samotnym rozpoznavanim vzoru. Algoritmus je analdégiou k spus-
taciemu algoritmu CCB__LTT a cielom jeho pouzitia je zo vSetkych tdajov danych
PDM, ktoré st vstupom rekonstrukcie, vybrat tie pixel-GTU, ktoré popisuju sprsku.
Teda podobne ako CCB_LTT pixely najvic¢simi hodnotami st vybrané a postuva-
nim integracnej oblasti preddefinovanymi smermi vyhladava cestu pretinajticu tento
bod. Pri vyslednej zmensenej analyzovanej mnozine s teda odstranené akumulacie

pixelov, ktoré by potencialne mohli byt omylom rozpoznané ako signal.

4.2.2 Peak and WIndow SEearching

PWISE algoritmus a jemu prislichajici modul rekonstrukcie PWISEModule, je v sys-
téme ESAF v cCase pisania prace hlavny pouzivany algoritmus pre rekonstrukciu
vzoru spisky z dat detektora. Autorom tohto algoritmu aj jeho implementacie je A.

Guzman (Guzman et al., 2013).

PWISE pozerd na kazdy pocet zaznamenany pixelom ako na funkciu ¢asu. Pouzi-
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vajuc tieto informécie vyhladava pocty na pixele, ktoré odpovedaju ocakavanému
spravaniu hybajiceho sa bodu EAS, ktory zZiari na dany pixel. Tento proces je opa-
kovany pre vSetky aktivované pixely. Vystup modulu je zoznam zvolenych pixelov,
kde kazdy pixel ma pridelené ¢asové okno, ktoré odpoveda ocakavanému casu sprsky
od toho, ¢o zaciatok sprsky zaziaril na tento pixel. Okrem vyberu poc¢tov na pixloch,
ktoré pochadzaji z EAS, PWISE tiez filtruje viaceré rozptylené fotény, ¢o ma vy-
sledok priblizny (,fuzzy”) obraz drahy. Tento efekt sa objavuje ako nasledok ich
posunutého ¢asu prichodu z dévodu viacerych rozptylov. Ciel je poskytnit dosta-
tocne pocty signalov pre algoritmus rekonstrukcie uhla a optimalizovat ich vykon aj

za cenu straty svetla sprsky filtrovacim procesom.

Algoritmus PWISE je vo viacerych zdrojoch (Biktemerova et. al, 2013)), (Guzman et
al.; 2013)), (Fenu, 2013) prezentovany v pouziti spolu s algoritmom Linear Tracking
Trigger pre-clustering. Testy ale ukazali, Ze pouzitie tohto algoritmu pred algorit-

mom PWISE neprinédsa zasadné vylepsenie vysledkov (Mernik et all 2012).

Priebeh algoritmu PWISE
Krok 1 Sua vybrané pixely, ktorych najvyssia hodnota je nad ur¢enym prahom.

Krok 2 Je vyhladané casové okno s najvyssim pomerom signalu ku Sumu defino-

vanom (SNR) v rovnici [4.3]

SNR = ( (4.3)

1
S ——— c(t
Arwrarg) 27
V' rovnici pc(t) oznacuje hodnotu pixela ako funkciu casu, A7 je dizka
casového okna centrovand na najvyssiu hodnotu pixela a RMS je stredna

kvadraticka odchylka vsetkych hodndt pixela.

Krok 3 Kontrola, ¢i maximéalne SNR je nad prahom SNR. Ak ano, v danom okne

st vybrané hodnoty ktoré maximalizuju SNR.
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Standardni konfiguracia Pre vietky analyzy v tejto praci sa pre algoritmus
PWISE pouziva konfigurdcia uvedend vo vypise 3] Podstatnymi parametrami, ktoré

je potrebné si vSimat, st PWISEModule.fThreshold a PWISEModule.fSNRejection.

Vypis 3: Standardna konfigurécia algoritmu PWISE.

PWISEModule.fAbsThreshold = 9
PWISEModule.fLowThreshold = 1
PWISEModule.fSNRejection = 5
PWISEModule.fThreshold = 8
PWISEModule .fPWISER = no

Vlastna analyza algoritmu PWISE Pre ticely porovnania bol algoritmus PWISE
analyzovany na rovnakych datach, s ktorymi sa robila analyza implementacie algo-
ritmu Houghovej transformécie. Pri analyze sa vychdadzalo zo simulovanych 1000 (a
viac udalosti pre kazdy uhol)ﬂ, z ktorych cast nedopadla na ohniskovt plochu detek-
tora a cast nebola pouzitelne rozpoznana algoritmom PWISE. Simulécia s pouzitou

konfiguraciou vyprodukovala 66,2% az 73,0% pouzitelnych udalosti’}

Obrazok [ — 1] zobrazuje percentudlny podiel po¢tu zrekonstruovanych sprsok z celko-
vého poctu pouzitelnych sprsok. Tento tidaj je podstatny, pretoze ukazuje aky podiel
spfsok prejdenych rekonstrukciou vzoru je pouzitelnych v module rekonstrukcie uhla
TrackDirection2. Dovod nepouzitelnosti rozpoznanych vzorov je zvycajne malo bo-
dov - v tejto analyze to bolo 10 bodowf] Z tychto udalosti mohla byt vypocitana
statistika hodn6ét metriky ~g4s. v vyjadruje rozdiel medzi skutoénym a zrekonstru-

ovanym uhlom a 745 je hodnota, v ktorej kumulativna distribtcia v dosahuje 0.68.

Namerané vysledky st na obrazku pre zenitové uhly 6 vo velkostiach 30, 35, 40,

6Semienko generatora nahodnych hodnét - parameter konfiguricie EsafRandom.fSeed bol pre
vSetky simulacie nastaveny na hodnotu 11274.

"Nepouzitelné udalosti vznikli simulovanim spfgky ktorej svetlo nedopadlo v dostato¢nej miere
na ohniskovt plochu detektora, kedze realizovana simulacia pokryvala celé mozné pole pohladu
detektora.

8Miniméalny akceptovany poéet bodov modulom TrackDirection2 je nastavitelny parametrom
TrackDirection2Module.fNumPointsMin.
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45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 stupﬁovﬂ— teda zvysujuci sa po 5 stupnoch. Graf oznaceny
»,PWISE reference” si hodnoty prezentované v ¢lanku (Biktemerova et. al, 2013),
graf oznazeny ,,PWISE analysis” zase oznacCuje namerané hodnoty. Mozno pozoro-
vaf, ze namerané hodnoty st lepsie ako referencéné. Tato analyza bola vykonana na
roznych sadach simulovanych spfsok s postupne zvacsujicou sa Statistikou. Prezen-
tované su vysledky namerané z najvacsej pouzitej mnoziny simulovanych udalosti.
Dobry pohlad na efektivnost algoritmu rekonstrukcie vzoru pontka aj trojrozmerny
histogram pouzivajici pre osi X a Y poziciu maxima spisky a ako os Z hodnotu =,
teda rozdiel medzi rekonstruovanou a skuto¢nou velkostou uhla zenitového 6, ktory
je uvedeny na obrazku [d—3] Obrdzky porovnavaji metédu PWISE s vysledkami
rekonstrukcie, kde vybrané pixely modulom rekonstrukcie vzoru boli tie, ktoré maju

pocet skutocnych signalov viac ako 1.

PWISE: Percentualny podiel poctu rekonstruovanych spisok

120,00%

80,00%

60,00% == PWISE
== Cisté signaly

40,00%

rekonstruovanych spfsok

20,00%

0,00%
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

zenitowy uhol © [deg]

Obr. 4 —1: Percentudlny podiel poc¢tu zrekonstruovanych sprsok z celkového poctu
pouzitelnych simulovanych spfsok.

9Uhly st priblizné, kedze pouzity generdtor spisok SlastShowerGenerator nedovoluje rovnaki
maximélnu aj minimalnu hodnotu zenitového uhla 6.
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PWISE: Statistika 7

4,5
4
== PWISE
Referencny
PWISE

—o— Cisté signaly

Separacény uhol y [deg]

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
zenitovy uhol © [deg]

Obr. 4-—2: Statistika 7gs rekonstrukcie zenitového uhla pri pouziti algoritmu

PWISE pre uhly 30 az 75 stupnov, zvysujice sa po 5 stupnov. Pri vypocte boli
pouzité udalosti z celej ohniskovej plochy.

PWISE: zavislost 7 a pozicie maxima spisky (vSetky zenitové uhly)

-200—

I I 1 1 1 1 | 1 | 1 | I I
200 -100 0 100 200 0

X [km]

Obr. 4 —3: Zavislost pozicie maxima sprsky a chyby v pre algoritmus PWISE.
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4.2.3 Metdda hladania cesty

Algoritmus a implementacia v systéme ESAF (oznaceny ako RobustModule), kto-
rych autorom je S. Biktermanova (Biktemerova et al., 2013)) vytvara mnozinu moz-
nych kandidatov cesty (sekvencia pixelov zoradend v ¢ase a leziaca v rovnakom
smere), z ktorych je najlepsia vybrana. Pre tvorbu cesty algoritmus pouziva prin-

cipy Kalmanového filtra (Kalman, |1960)

Metéda hladania cesty (ang. Track Finding Method) pre kazdd snimku (mnoZina
pixelov s rovnakym GTU) vyberd pixely s vysokou hodnotou. Potom sa algoritmus
pokusa prepojit vSetky mozné pary pixelov medzi dvoma snimkami do segmentov
cesty. Teda, poktSa sa prepojit vietky pary bodov, ktoré spliiaja kritéria vzdia-
lenosti, trvania a devidcie z ¢ary cesty. Ak bod splita vSetky kritéria je pridany
do cesty. Ak cesta obsahuje aspon dva pixely, je interpolovana s ¢iarou v kazdom
kroku. Tato ¢iara je pouzivand v kritériu devidcie z ¢iary cesty. Kandidati cesty nie
st vyberani len z dvoch za sebou nasledujicich momentiek, ale mozu byt vybrani
z viacerych predchdadzajicich GTU (odporuca sa aspon 5). Vychédza sa z predpo-
kladu, ze pixely pozadia si nahodne distribuované, preto pravdepodobnost néjdenia
cesty sa s jej zvySujicou dizkou znizuje. Napriek tomu, pixel pozadia moze byt ob-
cas pridany do cesty signdlu, a tak narusif tito cestu. Problém mdze byt vyrieSeny
skopirovanim cesty pred pridanim bodu - vzniknu dve cesty, rekonstrukcia moze po-
kracovat aj po pridani nevhodne zarovnaného pixela. Na konci tohoto spracovania
je velka mnozina ciest, ktoré su ale vacsinou kratke. Tvoria ich pixely Sumu, ktoré sa
nahodne usporiadali do cesty. Kratke cesty su aj tie, ktoré boli pokazené zapocita-
nim pixelu Sumu do rekonstruovanej cesty. Cesta s najvac¢Sou sumou hodnot pixelov

je vybrana ako zrekonstruovana.
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5 UV pozadie Zeme

UV pozadie pozorované z orbity Zeme v situacii, ked je Mesiac za horizontom, sa
sklada z troch zédkladnych zloziek: no¢na ziara (preklad z anglického airglow) vrchnej
vrstvy atmosféry, zodiakélne svetlo (niekedy nazyvané aj protisvit) a integrované
svetlo hviezd. Z tychto troch zloziek mé v bezobla¢nych podmienkach nad oceanom
najvacsi podiel z celkového mnozstva svetla pri pozorovani z orbity v nadir mode

nocna ziara (Bobik; [2013]).

Tvorba modelov UV pozadia je zalozena na kombinacii roznych faktorov, z kto-
rych sa pozadie sklada. Hodnoty vychddzaji z experimentalnych merani a fyzikal-
nych modelov (Leinert et al., [1998). Podstatnym sledovanym faktorom je aj vinova
dl7ka sledovanych svetelnych emisii. Uroveii noénej Ziary (svetelnej emisie atmosféry)
sa vyrazne meni s ¢asom (zavislost od lokalneho ¢asu, sezény a slnecnej aktivity)
a geomagnetickou zemepisnou sirkou. Dalsim faktorom, ktory je potrebné v mode-
loch zahrnut je svetelné znecistenie spdsobené osvetlenim miest, ¢o je opéat faktor
zavisly od geografickej pozicie sledovaného miesta. Zodiakalne svetlo je spdsobené
rozptylom slnec¢ného svetla medziplanetarnymi castickami prachu a je modelované
funkciou zavislosti smeru pozorovania, vlnovej dlzky a vzdialenosti od slnka. In-

tegrované svetlo hviezd je zavislé od jasu hviezd, ktory zavisi od galaktickej sirky

[

5.1 Simulacia UV pozadia

Je cielom, aby trigerrovaci mechanizmus v UV pozadi neznamenal ndhodné ¢iary pri-
pominajuce spisky, aby miera falosnych tiggerov (FTR - Fake Trigger Rates) bola

nizka. Typicky sa pozadie simuluje na zaklade Poissonovej distribicie. Pre gene-

10Galakticky koordinaény systém st stiradnice siradnicového systému zalozeného na rovine Ga-
laxie a jej stredom je poloha Slnka.
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rovanie pozadia za 1icelom jeho naslednej analyzy boli urobené samostatné analyzy
mimo softvérového ramca ESAF (Biktemerova et al,2013]). Pozadie bolo generované
a nasledne spracovavané implementovanym spustacim mechanizmom - PTT a LTT
spustacmi. Simulované bolo jedno PDM. Pozadie generované na zéklade Poissonovej
distribucie s priemerom 2.1 foténov/pixel/GTU pre fotomultiplikator M36. Falosné
sptsky zachytené spustacmi st ulozené v textovych siboroch. Pre LTT spustac, kto-
rého vystup je pre tuto diplomovi pracu zaujimavy, sibor ma tdaje organizované
ako tabulku so stipcami x, y, ¢as (GTU) a pocet zaznamenanych fotoelektronov

(Pastircak et al., 2012).

Tieto sibory st generované vzhladom na rozlicné nastavenie. Vo vSeobecnosti mozno
urobit jednoduchy vypocet pre zistenie poctu riadkov jednej zaznamenanej udalosti
Niines = L%40 X Ny, kde Lgige je dlzka strany PDM (pocet pixelov), Nyt je po-
cet GTU zaznamenanych pre udalost. V pripade, ktory bude v dalSej Casti prace
spracovavany, je strana PDM 48 pixelov (3 EC = 6 PMT so stranou 8 pixelov)
a trvanie udalosti spisky Ny, je 256+1 GTU. Pouzitim tychto hodnot dostaneme
48% x 257 = 592128. Oddelova¢om medzi hodnotami st dve znaky medzery, ¢o je
vskutku zbytocné a zviacsuje vystupny subor. Jeden riadok siboru (aj so znakom
nového riadka ma velkost 11 az 14 bajtov. Spocitanie poc¢tu bajtov pre udalost dava

vysledok 8381760 bajtov (priblizne 8MB) z ¢oho zbytoéné medzery tvoria 1776384

(priblizne 1,7MB). Celkové velkosti stiborov st v desiatkach gigabajtov.

5.2 Hladanie vzorov v simulacii UV pozadia

Mimo systému ESAF boli v simulacii pozadia uz hladané vzory. Hladanie vzorov bolo
realizované pouzitim Houghovej transformacie navrhnutej v diplomovej praci Miro-
slava Starona (Staronl, 2013). V spomenutej préaci boli analyzované statické ,snimky”
UV pozadia (v kombinécii s vnesenym sumom - vplyvom detektora), ale najmé aj

za sebou nasledujice snimky vzdialené od seba cas jedného GTU (prezentované aj
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v uz spomenutom c¢lanku (Biktemerova et all [2013))), ktoré viac vystihuji realnu
situaciu. Analyza za sebou nasledujticich snimok bola vykonand v prvom kroku
skladanim snimok do jednej, ktora obsahovala c¢iaru - spfsku, v druhom najdenim
skonstruovanej ¢iary algoritmom Houghovej transforméacie. Samozrejme, druhy krok
uspesne najde ciaru len v tom pripade, ze sa ¢iaru podarilo skonstruovat v prvom
kroku. Spajané snimky pochédzaju z vystupu LTT spustaca prepustajiceho snimok,
v ktorom bol aktivovany, 15 predchadzajucich a 15 nasledujucich. Proces spajania
snimok vychadza z transforméacie geometrie sprsky v atmosfére na ohniskovi plo-
chu detektora, vytvarajic tabulku so stlpcami GTU a X. GTU bolo asociované so

snimkom (maticou) a X so stipcom matice.

Pre za sebou nasledujice snimky bola vypracovand Statistika dizok ndjdenych spfsok
v zévislosti na poéte vzorov pre rozne dlzky merani. Tito zévislost mozno aproxi-
movat Statisticky motivovanou funkciou [5.1} kde N, je pocet ndjdenych vzorov, L,
je dlzka vzoru a N, je poCet moznych hodnot jedného pixelu. Tato aproximécia
konzervativne odhaduje mnozstvo vzorov pre dlhsie vzory pri roznych velkostiach
statistiky. Obrazok ilustruje tuto zavislost pre rozne velkosti Statistiky, teda

pre rozne dlhé ¢asové obdobia, z ktorych st analyzované.

)r (5.1)
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Obr. 5—1: Zavislost poc¢tu vzorov a dlzok ndjdenych vzorov pre rézne ¢asové ob-

dobia (Staror EOL3).

44



FEI KPI

6 Implementacia algoritmu Houghovej transfor-

macie

Tento algoritmus bol implementovany vo viacerych verziach so zvySujticou sa zlo-
zitostou, stavajic na zakladne jednoduchej Houghovej transformécie. Cielom je im-
plementovat metodu rozpoznavania vzorov, ktora bude ponukat lepsie vysledky ako
aktudlne pouzivand metéda PWISE - aspon v niektorych Specifickych zenitovych
uhloch. Hlavnym autorom algoritmov je Be. Jozef Vasilko, ktory na nich pracuje
v rdmci svojej diplomovej prace (Vasilko, 2015)). V tejto praci si algoritmy opisané

vo forme ako boli implementované v ESAF-e.

Poskytnuté algoritmy boli implementované ako separatne aplikicie naprogramované
v jazyku Java a MATLAB (prvé verzie) pouzivajice rozdielne tdajové struktury,
ktoré st nevhodné pre implementaciu v softvérovom rdmci ESAF a jazyku C++.
Stanovenym cielom bolo implementovat tieto algoritmy s ohladom na minimalizova-
nie ¢asovych a pamatovych nédkladov. Poziadavkou je, aby bol modul navrhnuty pre
pracu v suc¢innosti s modulmi TrackDirectionModule2 a PmtToShowerReco, kedze
tieto moduly st aktudlne vyuzivané pre rekonstrukciu s metédou PWISE (modul

PWISEModule).

6.1 Zakladny princip algoritmu

Kazd4 priamku v obrazovom priestore je popisatelnd dvoma parametrami (a, b) rov-
nice linearnej funkcie y = ax + b. Priestor parametrov je teda definovany paramet-
rickou reprezentaciou popisujtiicou c¢iary v obrazovom priestore na zaklade sklonu a
posunutia. Problémom takejto reprezentécie je, ze obe tieto parametre si neobme-
dzené a nedovoluju opis vertikalnej priamky. Pouzitie polarnych siradnic uvedené

v rovnici je riesenim, opisujic priamku na zdklade uhla normaly priamky a jej kol-
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mej vzdialenosti od stredu sturadnicovej sustavy(Duda et al., (1972). Kazdej priamke
je mozné priradit jedineény bod (r,¢) parametrického priestoru prave vtedy, ked

¢ €[0,m) Ar € R alebo ¢ € [0,27) Ar > 0.

oS r

= —(— T+ — 6.1
4 (smgb) s (6.1)

Po tprave rovnice sa kolma vzdialenost r vypocita pomocou rovnice [6.2
r = xsin¢ + ycos o (6.2)

Obrézok ilustruje parametrizaciu pouzivani pri Houghovej transformécii a ob-
razok ilustruje vizualizdciu parametrického priestoru pri spracovani spiéky na

obrazku m (zobrazené st maximélne pocty fotoelektiénov pixelov)El

r

¢ X

Obr. 6 —1: Zakladny princip popisu priamky v Houghovej transformacii.

HKonkrétne, je to Houghova transformacia v prvom volanf HoughLine prvej verzie algoritmu -

pozri &ast @
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(a) Spiska pred transformaciou. (b) Houghova transformécia.

Obr. 6 —2: Houghova transformacia sptsky.

Vseobecny algoritmus hladania ¢iar na zaklade Houghovej transformaécie je mozné

popisat nasledovne(Vasilko|, 2015):

1. Nech je vstupom binarna matica MxN, pricom body hran nadobtdaji hodnotu
1 a zvysné body 0. Nech r4, ¢4 su vektory, ktoré buda obsahovat intervaly

diskretizovaného parametrického priestoru

r € [0,V N2+ M?], ¢ € [0,2n).

2. Diskretizuj parametricky priestor, pouzijic vhodné vzorkovanie s krokom 7, d ¢,

na pocet R a T intervalov.

3. Nech A(R,T) je poc¢itadlom bodov najdenych vo vstupnej matici pre jednotlivé
priamKky:.

4. Pre kazdy bod E(z,y)=1ah=1,...,T
o = xsingg(h) + ycos ¢q(h)
e najdi taky index k, aby hodnota r; bola bola ¢o najblizsia k r
e inkrementuj A(k, h)

5. Podla definovanej podmienky pre minimalny pocet bodov rozhodni o existencii
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priamok.

6.2 Vstupné a vystupné tidaje modulu rekonstrukcie vzoru

Vstup je konfigurdcia a pixely prednej elektroniky detektora, ktoré maji pocet za-
znamenanych foténov viac ako nula. Udaje st v module rekonstrukcie vzoru ziskane
z objektu udalosti RecoEvent po jednom pomocou metédy RecoEvent: :GetRe-
coPixelData(Int_t) alebo ziskanim referencie na cely zoznam pixelov pomocou
RecoEvent: :GetRecoPixels (). Ziskany pixel je reprezentovany triedou RecoPi-

xelData.

PatternRecognition — SelectedPixels Smernik na udaje je zapisany do ,d&-
tového” objektu triedy RecoGlobalData pristupného pod kli¢om PatternRecog-
nition, v ktorom su ulozené pod klicom SelectedPixels. Data st objekt gene-
rickej triedy vector<Int_t>, kde c¢leny sekvencie st indexy, pomocou ktorych je
mozné ziskat tdaje pixelu v danom GTU (trieda RecoPixelData) volanim metody
RecoEvent: : GetRecoPixelData(Int_t px_id) objektu triedy RecoEvent (objeku
udalosti). Vypis [ ukazuje zjednoduseny priklad ziskania tychto tidajov (£Ev je smer-
nik na objekt triedy RecoEvent). Tieto tidaje st v procese rekonstrukcie vyuzivané

modulom RecoTrackDirection?2.

Vypis 4: Ziskanie vybranych pixelov z globalnych tdajov.

RecoGlobalData* gdPattReco = fEv->FindGlobalData(
);
(vector<Int_t>*) vector<Int_t> * selectedPixels = gdPattReco->

GetObj ( );

Data modulu - CluPixels, Clusters CluPixels je smernik na rovnaky objekt

ako uz spominany SelectedPixels. Clusters je smernik na sekvenciu vector<—
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EusoClusterx*>, ktora v aktualnej verzii vzdy obsahuje len jeden prvok - smernik na
objekt triedy EusoCluster s rovnakymi idajmi ako predoslé spomenuté. V aktualne
pouzivanych moduloch (TrackDirection2Module, PmtToShowerReco) sa tieto idaje

nevyuzivaju.

Udaje zapisané do stromu objektu triedy RecoRootEvent Do vystupného
stuboru, ktory udaje ziskané rekonstrukciou spristupnuje pomocou stromu s korenom
objektu triedy RecoRootEvent, sa zapisuju Statistické informéacie o rekonstrukeii.

Cielom je objekt triedy RecoCulstering.

e Pocet vsetkych rozpoznanych pixelov je pocet prvkov zoznamu Selected-
Pizels. Ziskanie hodnoty: fRecoRootEvent->GetRecoClustering () . GetNum-—

Points().

¢ Kontaminicia je pomer mnozstva chybne rozpoznanych pixelov (¢isty Sum)
ku poétu vSetkych rozpoznanych pixelov (SelectedPizels) Ziskanie hodnoty:

fRecoRootEvent->GetRecoClustering() .GetContamination().

e Pomer sumy vybranych skuto¢nych signdlov k sume vsetkych skuto¢nych sig-
nalov. Ziskanie hodnoty: fRecoRootEvent->GetRecoClustering() .GetSig-

nalFraction().

e Pomer sumy vybranych skuto¢nych signalov k sume vsetkych skuto¢nych, kto-

-----

metrom KeHoughModule.fCountsThreshold. Ziskanie hodnoty: fRecoRootE-

vent->GetRecoClustering() .GetSigFracOverThresh().
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6.3 Prepis programov do jazyka C++

Ako bolo spomenuté, algoritmy boli implementované J. Vasilkom ako samostatnd
aplikacia. Na zaciatku vyvoja bol pouzity jazyk MATLAB, neskor bol pouzity prog-

ramovaci jazyk Java, v ktorom boli implementované vsetky nasledujtce verzie.

Faktory vyzadujice pouzitie rozdielnych postupov ako pre prepis programu do ja-

zyka C++ v softvérovom ramci ESAF su:

e Na rozdiel od programovacieho jazyka Java Garbage collector v C++ nie je
integrovany, preto je potrebné spravovat dynamicky alokovant paméft, resp.

priamo dynamicky nealokovat pamat.

e Integracia do systému ESAF urcuje poziadavky na praktickost pouzitia iidajo-
vych typov - snaha pouzivat existujice datové struktiury a nevytvarat zbytocné

képie udajov.
e Vstupné uidaje su striktne len pre citanie.
e Rozdielne rozhranie idajovych Struktar zakladnej kniznice.

Teoretickym cielom tlohy je konstrukcia sémanticky ekvivalentného programu, ktory
ma rovnaku denotaciu ako povodny program. Definicia denotécie je: , Denotdcia
programu je vysledok vykonania programu bez ohladu na to, v akom poradi a akym
spdsobom sa vykondvaji jeho zloZky v pocitaci” (Steingartner, 2013). Porovnavanie
implementacii bolo preto vykonané pomocou porovnavania vystupnych udajov pri

rovnakych vstupnych.

Kontrola identickosti vysledkov programov bola vykonavana pomocou ladiacich prog-
ramov a kontrolnych vypisov hodnét premennych. A aj ak sa nejaka cast programu
lisila algoritmicky, porovnané boli vstupy a vystupy casti. V pripade Java aplikacie

bol ladiaci nastroj jdb, vyuzitim rozhrania vyvojového prostredia NetBeans. Vyvoj
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algoritmov pre ESAF bol vykondvany pomocou vyvojového prostredia Eclipse CDT
a ako ladiaci nastroj bol vyuzity gdf™} Pre umoznenie rychlej kontroly vysledkov
rekonstrukcie vzoru, najmé kontroly vybranych bodov, bol vytvoreny modul rekon-

Strukcie SelectedPixelsDebugModuld™

6.4 ,Nulta” verzia

L,2Nultd” verzia je jednoducha, aplikujica zakladny algoritmus na vstupné body.
Program, z ktorého sa vychadzalo pri tejto implementacii bol napisany v jazyku
MATLAB. KedZze sa jednalo o prvé pokusy, podobnost implementacii bola pod-

statna pre lepsie odhalenie problémov.

Zaznam jedného pixela je v tomto programe reprezentovany jednym riadkom ma-
tice, v ktorej stipce sii: pozicia x, pozicia y, hodnota pixela, GTU. V implementécif
v module rekonstrukcie tito idajovu Struktiru reprezentuje trieda RecoPixelData,
ktora obsahuje vsetky tdaje daného pixela. V algoritme je unikatnost pixela urcena
na zaklade jeho pozicii na osi z a y. V module rekonstrukcie je unikatnost riesena

na zaklade identifikatora pixela.

Efektivitu tejto implementacie znizuje napriklad zbytocné prechadzanie vsetkych
vzdialenost{ r pri napliiani akumulacnej matice. Mierne zefektivnenia je mozné do-
siahnut zlicenim tiel cyklov. Napriklad hladanie maximéalnej a minimélnej hodnoty
v jednom prechode namiesto dvoch separatnych alebo hladanie maximéalnej hodnoty
v akumulacnej matici uz pocas pridavania - nie v samotnom prechode. Implementa-
cia akumulac¢nej matice pomocou hasovacich tabuliek potencidlne znizuje pamétovi
narocnost - ukladanie len platnych hodndt, na druhej strane moze zvysovat c¢asovi

narocnost algoritmu, kedze hladanie v hasovacej tabulke je O(log n) operacia.

2Mierne rozdiely v hodnotich premennych typu dvojitej presnosti - double mozno priradit
k mierne rozdielnym vstupnym hodnotam spésobenych obmedzenou presnostou vystupnych hodnét
programu MvEventPrinter (pozri pouzivatelskd prirucku).

13Modul je opisany v pouzivatelskej prirucke.
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6.4.1 Algoritmus

Princip algoritmu je podobny ako uvedeny algoritmus Houghovej transformacie,
s tym rozdielom, Ze sa spracovavaju pixely vo viacerych GTU, teda rovnaky pixel
moze byt spracovany viac krat. Zakladnou konfiguraciou programu je volba prahu
poctu zaznamenanych fotoelektrénov (threshold) na spracovavanych pixeloch, pre
spracovanie sa vyberaju iba pixely s hodnotou nad touto hranicou. Druhym pod-
statnym parametrom je volba velkosti jednotky dizky vzdialenosti r, oznacovand dr.
Podstatna je aj volba poc¢tu uhlov, ktoré sa budu overovat - idealne by tato hodnota
nemala byt velmi vysoka z dovodu urychlenia spracovania, ale ani nizka, aby sa

nestalo Ze sptska bude nerozpoznana z dévodu netestovania pre dany uhol.

1. Posun pozicii pixelov do prvého kvadrantu s cielom znizenia rozsahu uhla
pri Houghovej transformécii - posunuté pozicie pixelov je potrebné uchovat do
separatnej udajovej struktiury s ndhodnym pristupom, ¢o je mapa vyuzivajica
hasovaciu tabulku, kedze kltu¢om by bol identifikator pixela (spracovdva sa
rozsah identifikatorov pixelov patriacich PDM, ktoré boli zvolené na zaklade

predpokladu, ze obsahuji zdznam sprsky)

2. Aplikacia Houghovej transforméacie na body nad prahom pocétu zazna-

menanych foténov.

3. Vyber vsetkych pixelov (vo vsetkych GTU) zo vstupnych tdajov, ktoré st
nad prahom poctu zaznamenanych fotéonov. Vysledny zoznam je vysledkom

rekonstrukcie vzoru

Vyber bodov na zaklade Houghovej transformacie

1. Naplenie zoradenej mnoziny (pola) uhlov ¢ na zaklade vstupného parametra

poc¢tu uhlov. Oznacenie mnoziny PHI ARRAY.
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2. Naplnenie zoradenej mnoziny (pola) vzdialenosti r od stredu siradnicovej si-
stavy na zéklade rozsahu pozicii (maximalna vzdialenost dvoch bodov) a mi-

nimalneho kroku ér. Oznacenie mnoziny R ARRAY.

3. Konstrukcia akumula¢nej matice A reprezentujicej Houghov priestor (v tejto
verzii implementované ako hasovacia tabulka obsahujica hasovacie tabulky).
Hodnota a,,,, nastavena na 0 reprezentuje maximalnu hodnotu v akumulacnej

matici.

3.1. Pre kazdy bod p zo vstupnej mnoziny bodov a pre kazdy uhol ¢; €
PHI ARRAY:

3.1.1. Vypocet hodnoty r1, r1 = p.xcos¢ + p.ysin ¢, kde p.xpysai XayY

pozicie aktudlneho pixela, ¢ je aktualny uhol:

3.1.2. Ak r > 0: Pre kazda dizku 7, € R ARRAY: Ak |ry — o < dr
kde r; je vypocitana hodnota a r, je hodnota z pola r_array, dr je

parameter z konfiguracie KeHoughModule. fDr.
3.1.2.1. Inkrementovanie hodnoty v akumula¢nej matici.
3.1.2.2. Kontrola maximélnej hodnoty a,,., v akumula¢nej matici.

4. Zadefinovanie mnoziny pixelov HITS typu - polozky si identifikatory pixelov

na detektore.

6.4.2 Vylepsenie Gspesnosti rekonstrukcie

Zlepsenie tejto metddy je mozné dosiahnut pridanim dalsieho behu Houghovej trans-
formacie, kde spracovavané parametre nie su pozicie osi = a y, ale kombinacia idajov
jednej osi s ¢asovym tudajom, a potom pripadne kombinacia tidajov druhej osi s ¢a-

sovym udajom. Tato metdda odstrani z rekonstruovanej sptsky body, ktoré sice boli
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vybrané z pohladu pozicie z a y, ale nepatria do linedrne narastajicej funkcie (rovna
¢iara), ktorou mozno opisat zavislost udajov z osi z alebo y a Casu reprezentovaného
pomocou GTU daného bodu. Pri tomto vylepseni sa do istej miery predpokladé, ze
rychlost pohybu bodu je priblizne konstantna. Ina¢ povedané, tato metdéda nahradi
jednu os casom, aplikuje na tieto daje Houghovu transformaciu a vyberie body
na maximalnej priamke - body nepatriace do tejto priamky si nezapocitané - su
to body leziace mimo hlavného pohybu bodov vo vstupnych tudajoch, teda pred-
poklada sa, ze nepatria do sprsky, ktora je lokalizovana na jednej ¢iare. Po vybere
bodov Houghovou transforméciou s idajmi z jednej z osi a GTU, mozno aplikovat

tuto metddu aj na udaje z druhej z osi a GTU.

Zvolena metdda pre implementaciu pozostava z dvoch behov Houghovej transforma-
cie. Os pouzitd v druhom behu je zvolena na zaklade priemerného uhla ¢ vybranych
¢iar prvym behom transforméacie. Uhly ¢ blizke 90 stupnov - vybrané ¢iary st orien-

tované najma pozdlz osi x, ina¢ sa pouzie os y.
Implementacia vylepsenia vyzaduje zmeny v ,nultej” verzii:

e V pripade druhého behu je potrebné vybraf pixely vo vSetkych casoch, preto

je potrebné vytvorit novi vstupni mnozinu pixelov.

e Ukladanie uzlov ¢ vybranych ciar.

6.5 Nové algoritmy hladania ¢iar pouzitim Houghovej trans-

formacie

V neskdr opisanych dvoch findlnych verzidch algoritmov sa pouzivaju tri verzie al-
goritmu Houghovej transformécie nazvané HoughLine, HoughLine3D, HoughPlane.
Principidlne vychédzaju z uz opisanej verzie, ale upravuju ju s cielom dosiahnutia

vicsej efektivity a lepsieho vysledku. Hlavnou myslienkou poslednych dvoch je uz
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opisana snaha hladaf ¢iary na rovine urcenej ¢asom a jednou z osi.

Vstupom tychto funkeii st rozsahy a minimalny krok pre kolmu vzdialenost a uhly,
taktiez aj ,hrubka” ¢iary, urcujica v akom rozsahu strednej vzdialenosti bude bun-
kam zvysSovana hodnota. Vystupom funkcii je mnozina indexov vybranych pixelov,

maximalna a minimélna kolmé vzdialenost, maximalny a minimélny uhol (uhly).

6.5.1 Funkcia HoughLine

Vstupom tejto funkcie je zoznam pixelov, rozsah vzdialenosti r, minimalny krok
vzdialenosti, rozsah uhlov ¢, miniméalny uhol ¢ a dizka size, ktord urcuje rozsah
rozdielov vzdialenosti r, ktoré patria rovnakej priamke, teda zjednodusene , hribku”
najdenej ¢iary. Implementacia algoritmu funkcie (napriklad v metéde HeHoughMo-
duleV2) taktiez umoznuje nastavenie funkcii pre ziskanie pozicie X a Y, ¢o bude

podstatné neskor v algoritme HoughLine3D.

Algoritmus mozno rozdelit na dve zékladné ¢asti: 1. Napliianie akumulacnej matice,
2. Vygber priamok z akumulacnej matice. Rozmery akumulacnej matice si vypo-
¢itavané zo vstupnych parametrov pre rozsah a minimalny krok. Zaklad vypoctu
vychddza z rovnice ||Tkonice — Taciatok|/Tkrok, kKonkrétny vypocet je ale ovplyvneny
viacerymi parametrami - napr. oSetruje sa pripad ked je 7.qciator < Tkonice, detailnejsi

popis je mozné najst vo Vasilkovom opise algoritmu (Vasilko|, 2015]).

Napliianie akumulacnej matice prebieha podobne ako v uz opisanej verzii, s roz-
dielom, ze indexy vzdialenosti r st vypocitané z hodnoty. V rozsahu medzi tymito
vypocitanymi indexmi akumulacnej matice je potom bunkam pripocitand hodnota
poctu fotoelektonov daného pixela, teda hodnota nie je len inkrementovana o hod-
notu 1 ako v predoslej verzii. Tymto spésobom sa vybranym pixelom priradzuje
vaha, Co je vyuzivané pridavanim korekcii poctov fotoelektrénov v neskorSsom opise

algoritmu. Pri zvySovani hodnoty sa tiez kontroluje nastavena hodnota bunky, ¢i
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nie je maximdlna. V konkretnej implementacii v jazyku C++ je akumulac¢na matica
reprezentovana objektom triedy vector<Int_t> a indexy buniek si vypocitavané
klasickym vypoctom bunka = pocet buniek v stlpei x riadok + stlpec, kde stipce re-
prezentuju indexy vzdialenosti 7 a riadky indexy uhlov ¢. Samotné hodnoty 7 s ¢ st

v samostatnych poliach. Vizualizacia tejto matice uz je ukdzana na obrazku [6 —2Db]

Druhy krok funkcie HoughLine je vyber ¢iar z akumulacnej matice. V tomto kroku
sa vyhladavaju v matici bunky s uz urcenou maximalnou hodnotou a urcuje sa
maximélny a minimalny uhol a vzdialenost najdenych priamok (v pripade, ze ma-
ximalna hodnota je vo viacerych bunkach). Pre tiito bunku st potom prehladané
vSetky spracovavané pixely, pre ktoré je vypocitana vzdialenost r porovnand s r da-
nej bunky. A vybrany pixel je pridany do vystupnej mnoziny. Tento krok by mohol
byt odstraneny, ak by sa pixel priddval hned do zoznamu (alebo mnoziny) pixelov
pri napliiani akumula¢nej matice. V takomto pripade by tento zoznam bol vidy
vyprazdneny, ak by sa nasla nova maximalna hodnota bunky. Nevyhodou takéhoto

alternativneho riesenia je viac zbytoc¢nych zapisov do pamaéte.

6.5.2 Funkcia HoughLine3D

Princip tejto funkcie spoc¢iva v dvojnasobnom volani funkcie HoughLine. Ako prvé je
tato funkcia volana na vstupnych datach a funkcia pre ziskanie koordinatu pozicie pi-
xela na osi y je nahradend funkciou pre ziskanie koordinatu z, ktory je v skutoc¢nosti
GTU pixela. Ak nebol rozsah vzdialenosti r pre druhy beh zadany je vypocitany
najdenim maximalnej vzdialenosti koordinatov x a z. Nasledne je volany druhy beh
funkcie HoughLine so spomenutym rozsahom. A tu je zas koordinat z nahradeny ko-
ordinatom z. A vysledok tejto funkcie HoughLine je potom vysledok HoughLine3D.
Zjednodusene povedané funkcia HoughLine3D najde ¢iaru na rovine z,GTU a na

rovine y,GTU a vysledok funkcie HoughLine3D je prienik vysledkov z tychto rovin.
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6.5.3 Funkcia HoughPlane

Tato funkcia je velmi podobna funkcii HoughLine, rozdiel je, ze vypocty sa vyko-
navaji pre priamku v 3D priestore - vypocty st rozsirené o uhol #. Rovnica [6.2]
pre vypocet kolmej vzdialenosti je zmenena na rovnicu a do vsetkych cyklov
je vnoreny dalsi cyklus pre 6. Pridanie dalSej dimenzie zvysuje nielen Casovi, ale
aj pamatovi naroc¢nost algoritmu, preto myslienkou algoritmu opisovaného v dalsej

casti bolo znizit pocet pixlov, ktoré bude funkcia HoughPlane spracovavat.

r = isin ¢g(h) cosO4(h) + jsin ¢q(h)sin04(h) + k cos ¢ (6.3)

6.6 Prva verzia

Na zaklade principu alogritmu HoughLine3D bola nanovo implementovand jedno-
duchsia metoda. Tato metdda nebola stredobodom zaujmu pri implementécii algo-
ritmov a vychddzala najma z casti kédu z druhej metédy. Obrazok[6 — 3| zjednodusene

ilustruje kroky algoritmu a idaje medzi nimi vymienané.

DataThreshold

PatternThreshoId/

——XySiz\
Utriedenie

a wber vecUniqueDataPixel s—> (eI K11 Vyber indexov
unikatnych

vecPattemDataPixels

Triedenie Vyber pixelov
pixelov na vecAdditionalDataPixels————————>[ SRR e o100} setPixellds

zaklade hranic *vecPatternDataPixels v setPixellds
= vecAllDataPixels

Posun
Vietky pixely pozicii

veclnputDataPixels—> o0y Kt=5]b} Vybrané pixely—>

Spracovavana
udalost

XyGtuSize"/‘

Obr. 6 —3: Diagram prudu dat - Prva verzia algoritmu.
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Zjednoduseny opis algoritmu

1. Vyber pixelov s poc¢tom fotoelektronov nad hranicou urcéenou konfigura¢nym
parametrom PatternThreshold do zoznamu vecPatternDataPixels. Ak nie
je nad touto hranicou, ale je nad hranicou ur¢enou konfigura¢nym parametrom

DataThreshold, vyber do zoznamu vecAllDataPixels.

2. Zoznam vecPatternDataPixels je zoradeny podla identifikatora a poctu fo-

toelektronov zostupne.

3. Pridanie vecPatternDataPixels a vecAllDataPixels do zoznamu vecAll-

DataPixels.

4. Pridanie unikatnych pixelov na zaklade identifikatora s najvyssim poc¢tom fo-
toelektrénov pre dany pixel z vecPatternDataPixels do zoznamu vecUniqu-

eDataPixels.

5. Posun pozicii pixelov v zozname vecAllDataPixels pre ,vycentrovanie” sprsky
v strede suradnicovej sustavy posunom pozicii vektorov v zozname vecPixel-

Vectors.

6. Spracovanie pixelov zo zoznamu vecUniqueDataPixels pomocou funkcie Hough-

Line na rovine z, .

7. Vyber pixelov zo zoznamu vecAllDataPixels, ktorych identifikatory boli vo
vysledku posledného behu funkcie HoughLine. Uchované v zozname vecIn-

putDataPixels.

8. Spracovanie zoznamu vecInputDataPixels funkciou HoughLine3D.

58



FEI KPI

6.7 Druha verzia

Vo viacerych generaciach bola postupne navrhnuta druhé verzia algoritmu. Motiva-
ciou bolo dosiahnutie lepsich vysledkov rekonstrukcie. Metoda nie je zalozena cisto
len na vyuziti kombinacie ¢iar vybranych pomocou Houghovej transformacie, ale je

rozsirena aj o iné postupy.

Na rozdiel od programovacieho jazyka Java, C++ je jazyk nizsej irovne, pretoze po-
nuka nizsiu turoven abstrakcie instrukcénej sady procesora. Programy su prekladané
do strojového koédu insStrukcii procesora a sprava dynamicky pridelovanej pamate
musi byt stucastou aplikacie. Tento fakt ovplyvinuje sposob navrhu aplikacie. Prefe-
ruje sa priamo nepouzivat dynamicku alokaciu paméte. Ak sa pouziva, je potrebné
uchovat smernik na tiito oblast paméte. Organizacia blokov implementovaného prog-
ramu bola preto navrhnuta tak, aby sa nemusela priamo pouzivat dynamické aloka-
cia, ale tiez s cielom minimalizacie pamétovych narokov. Cielom rozdelenia programu
je aj oddelenie jeho logickych ¢asti, ¢o je obzvlast praktické pri rozsiahlom zdrojovom
kode. Obrazok ilustruje zakladné bloky programu a medzi nimi odovzdavané
data.
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vecUtsPixels Krok 2:

Krok 1: Priprava Predvyber pixelov jadra
vecPixelVectors spisky

——uvecPixelVectors

—sHoughOutRange cleanCore rol, fil, ro2, extra

——iCountsThreshold

——vecDirtyShowerPixels

—dMaybeTimeSize
y

Krok 4:
Filter

Krok 3:

Vyber pixelov setHoughFinalPixels

Obr. 6 —4: Diagram pradu déat - Zékladné bloky programu rekonstrukcie vzoru
pouzitim Houghovej transformécie (druhd verzia).

Prvou castou programu je priprava, kde sa prechadzaju vsetky pixely spracovavanej
udalosti a do zoznamu vektorov sa uklada pozicia pixela. Taktiez sa inicializuje zo-
znam ¢isel pixelov (¢isla od 0 po ¢islo posledného pixelu, pixely vo vsetkych GTU),
ktory je nasledne zoradeny podla identifikatora pixela a poctu fotoelektrénov zo-
stupne. Zoradenie je realizované pomocou funkcie std: :sort, teda pouziva sa al-
goritmus introsort s najhorsou zlozitostou O(N x logaN) , . V tejto
metode sa ukazuje aj jeden z rozdielov medzi implementaciami - pre referenciu pi-
xela sa pouziva jeho ¢islo (poradové) v zozname vsetkych pixelov (ziskany pomocou
RecoEvent: :GetRecoPixels()). V Java verzii sa pouziva referencia na objekt pola.
K ukladaniu pozicii pixelov dochadza preto, aby sa neupravovali zdrojové udaje, ako
je tomu v Java verzii. Vysledkom tohto kroku st teda dva zoznamy - zoznam pozi-
cii vsetkych pixelov (vecPixelVectors) a zoznam ¢isel vSetkych pixelov zoradeny

podla identifikdtora pixela a poctu fotoelektrénov (vecUtsPixels).

Nasledujuci blok v [6 =4 nazvany , 2. Predvijber pizelov jadra sprsky” je najclenitejsi
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z celého opisovaného procesu, preto je opisany vo viacerych diagramoch. Obrazok

6 — 5| ilustruje prvi troven zanorenia.

Krok 1: Priprava

—vecPierVectors—l

Krok 2: Predvyber pixelov vecUtsPixels: AN

Krok 2.1: Krok 2.2: N
SortedPixels iUidCount MaxGroupPixels \J
/1

Krok 2.4:
CorePixels
HoughLine, HoughLine3D |
HoughPlane

vecMaxGroupPixel Krok 2.3:

iThresholdLowerLimit CenterPixelsAndCorrCounts

——————————vecSorted Pixels—T

vecSortedPixels vecUtsPixels

vecMaxGroupPixels

vecPixelVectors

—vecCorePixels: K

Krok 2.5:
CleanCorePixels
HoughLine

Krok 2.6:
DirtyShowerPixels

Krok 2.7: TimeSize
HoughLine3D | HoughPlane

-vecRectangleCCPixels L vecCleanCorePixels
dCleanCore _middle fi, ro dChB"CUVE,m?XAbS x,y,z
N - N dCleanCore _middle fi

vecPixelVectors

—vecDirtyShowerPixels—
—dMaybeTimeSize

—sHoughOutRange _cleanCore rol, fil, ro2, extra
——iCountsThreshold

A4

Krok 3:
Vyber pixelov
HoughLine3D | HoughPlane

Krok 4:

o
setHoughFinalPixels—» Filter

Obr. 6 —5: Diagram prudu dat - Druhy blok programu rekonstrukcie vzoru pouzitim
Houghovej transformécie (druhé verzia).

Krok 2.1 SortedPixels sa zaklada na triedeni pixelov do skupin na zaklade poctu
fotoelektronov. Pocet skupin je urceny konfigura¢nym parametrom NumDatalLevel-
Bins. Pre kazdy na zdklade identifikdtora (nie na zdklade ¢asu) unikdtny pixel, je
vybrany pixel s maximalnym po¢tom fotoelektrénov. Ulohu je mozné riesit jednym

prechodom vdaka tomu, Ze sa pracuje so zoradenymi idajmi z prvého kroku.
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Vyber maximéalnej skupiny pixelov je vykonany v kroku 2.2 MaxGroupPixels. Vy-
tvara sa zoznam pixelov s maximalnymi poc¢tami fotoelektréonov vyberom urcitého
percentualneho podielu pixelov nastaveného konfigura¢nym parametrom Percenta-
geDatalimit. Po dosiahnuti tejto hranice je z tohto zoznamu vybrana maximalna
skupina pouzitim funkcie ShapedCore. Ak maximalna skupina nebola vybrand a hra-

nica poctu, ktora sa kazdou touto iteraciou znizuje, je viac ako 0, proces sa opakuje.

Ako bolo spomenuté, funkcia ShapedCore vybera maximalnu skupinu pixelov. Para-
metre ovplyviujice vyber skupiny si maximélna vzdialenost medzi bodmi (maxGap)
a minimalny pocet pixelov skupiny (minGroupSize). V prvom kroku je inicializo-
vané pole (bvecVisited) s poctom prvkov rovnakému poctu prvkov spracovavaného
zoznamu. Inicializuje sa aj Stvorcovd matica s riadkami a stipcami pre kazdy prvok
zoznamu. Matica je v C+-+ implementdacii zoznam typu vector<Int_ t> s nastave-
nou dizkou druhej mocniny poé¢tu prvkov spracovavaného zoznamu pixelov. Prvym
krokom je naplnenie matice hodnotami NEIGHBOURS, pre blizke body a DISTANT
pre vzdialené. Rovnaky bod je v matici nastaveny na DISTANT. Konstrukcia matice
umozni rozhodnut pre kazdy bod vstupného zoznamu vzdialenost k inému. Druhym
krokom je prechadzanie matice po riadkoch a pre kazdy bod rekurzivne vyhladanie
mnoziny blizkych bodov realizované pomocou funkcie GetNeighbours. Navstivené
body st oznacené v poli bvecVisited, preto ak boli vSetky prvky navstivné, hla-
danie moze byt prerusené skor. Funkcia ShapedCore teda identifikuje samostatné
zhluky pixelov vo vstupnych datach. Vybrana je skupina, ktord ma najvacsi pocet
prvkov alebo, v pripade ze viaceré maju rovnaky pocet, je vybrana skupina s naj-

vac¢Sou sumou poctov fotoelektrénov.

Krok 2.3 CenterPizelsAndCorrCounts (z obrazku spracovava vysledok pre-
doslého kroku - zoznam pixelov s najvac¢sim signalom vecMaxGroupPixels a hlada
maximalnu a minimalnu poziciu nielen na osi z a y, ale aj na ¢asovej osi reprezen-
tovanej hodnotou GTU daného pixela. Nésledne st z maxim a minim vypocitané

stredy spfsky na danej osi. Tieto hodnoty st potom pouzité pre posunutie pozicii
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pixelov (odpocitanim) v zozname pozicii vsetkych pixelov sprsky. Cielom postvania
covej sustavy (osi z, y, GTU). V tomto kroku sa taktiez vykondva korekcia poétu

fotoelektronov pixelov v zozname vecMaxGroup.

Dalsi krok vyobrazeny na obrazku je 2.4 CorePizels, ktory podrobnejsie opi-
suje obrazok Prvym pod-krokom kroku 2.4 CorePizels je urCenie parametrov
priamky, na ktorej sprska lezi. Ako prva je ur¢ena maximalna vzdialenost od stredu
sturadnicovej sustavy urcujica rozsah vzdialenosti pouzitej pri konstrukcii Hougho-
vého priestoru. Nasledne si body spracované algoritmom Hougovej transformacie
- funkciou HoughLine, ktorej vysledok je minimalna a maximalna hodnota uhla
a vzdialenosti z najdenych ¢iar. Spomenutd Houghova transformécia je vykonané
v rovine urcenej osmi z a y. Zo spomenutych maximalnych a minimalnych hodnot

st vypocitané priemerné hodnoty a toto je vysledok opisovaného kroku.
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vecUtsPixels vecTopPixels

Krok 2.3:
CenterPixelsAndCorrCounts
+CountsCorrection

!

vecPixelVectors  yecTopPixels

vecMaxGroupPixels
—_

1
vecSortedPixels

Krok 2.4: CorePixels l

Krok 2.4.1:

dTopPixels_middle

fi, ro

Krok 2.4.2:

TopPixelsMiddle

HoughLine

vecCorelnputPixels

CorelnputPixels

(R H

Hough
HoughLine3D | HoughPlane

dCorelnput _AbsMax X, Y, GTU

Krok 2.4.3:

-CountsCorrection

vecCorePiers—,

Krok 2.5: CleanCorePixels

Krok 2.5.1:
ShapedCore

vecCleanCorePixelsWithGaps

Krok 2.5.2:
CleanCorePixels
+CountsCorrection

dCleanCore _maxAbs x,y,z

vecCleanCorePixels

Krok 2.5.3:

CleanCoreMiddle
HoughLine

=

dCleanCore_middle fi, ro

vecRectangleCCPixels:

Krok 2.6:

DirtyShowerPixels
-CountsCorrection

vecDirtyShowerPixels

dCleanCore _maxAbs x,y,z | dCleanCore _middle fi

vecCleanCorePixels

Krok 2.7: TimeSize

HoughLine3D | HoughPlane

sHoughOutRange _cleanCore rol, fil, ro2, extra dMaybeTimeSize

Obr. 6—6: Diagram pradu dat - Bloky CorePizels a CleanCorePizels programu
rekonstrukcie vzoru pouzitim Houghovej transformécie (druha verzia).

Dalsfm krokom na obrézku je krok 2.4.2 CorelnputPizels s cielom vyberu ,,0b-

dlznikovej oblasti” pixelov okolo priamky uréenej v predchddzajicom kroku. Sirka

tejto oblasti je urcena konfiguraénym parametrom CoreWidth. V tomto kroku je

v tychto vybranych bodoch hladana maximalna vzdialenost od stredu sturadnicovej

sustavy na osiach z, y, GTU.
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Posledné dva pod-kroky kroku 2.4 CorePizels su aplikacia trojrozmernej Houghovej
transformacie na pixely vybrané v predoslom kroku a odstranenie korekcie poctov
fotoelektronov na pixeloch maxima sptfsky aplikovanej v kroku 2.3 CenterPizel-
sAndCorrCounts. Pouzije sa funkcia HoughPlane alebo HoughLine v zavislosti od

konfiguracie.

Spracovanie pokracuje krokom 2.5 CleanCorePizels, kde je cielom upresnenie vyberu
z predchadzajiceho bodu. Ako prvé su zo zoznamu vecCorePixels vybraté blizke
pixely (skupina s najvys$sim poctom fotoelektrénov) funkciou ShapedCore, znova
prefiltrované podmienkou vzdialenosti v pod-kroku 2.5.2 CleanCorePizels a ulozené
v zozname vecCleanCorePixels. Obe vzdialenosti v podmienkach st konfigurova-
telné. V tomto kroku (cykle) sa taktiez ndjde maximalna vzdialenost pixelov a na
vybrané pixely sa aplikuje korekcia poctov fotoelektronov. Podstatna cast, priamo
neukdzand v obrazku, je vytvorenie zoznamu vecRectangleCCPixels, kde pixely
st vybrané zo vsetkych unikatnych pixelov s maximéalnym poctom fotoelektrénov,
tie v obdlZniku vymedzenom maximélnou a minimélnou poziciou z vecCleanCo-
rePixels. Zoznam unikatnych pixelov uz bol vytvoreny, je to vecSortedPixels.
V pod-kroku 2.5.3 CleanCoreMiddle pomocou Houghovej transformacie funkciou
HoughLine z vecCleanCorePixels uréend strednd kolma vzdialenost r a streny

uhol ¢.

Cielom kroku 2.6 DirtyShowerPixels je vyber mnoziny tych identifikatorov pixelov
zo zoznamu vecRectangleCCPixels, ktorych kolma vzdialenost vypocitavana pri
Houghovej transformacii je podobna strednej kolmej vzdialenosti z pod-kroku 2.5.3
CleanCoreMiddle pri vypocte so strednym uhlom z tohto pod-kroku. Maximalny
rozdiel urc¢uje konfigura¢ny parameter CfglinePatternSize. Nasledne st vybrané
zo vSetkych vstupnych pixelov v zozname vecUtsPixels (z kroku 1. Priprava), zo-
radenom podla identifikdtora, pixely s identifikatormi najdenymi v tomto kroku.
Vdaka tomu, Ze oboje st rovnako zoradené vyfiltrovanie pixelov so spravnym iden-

tifikdtorom, je mozné urobit algoritmom podobnym principu algoritmu sort-merge
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join.

Krok 2.7 TimeSize vola funkciu HoughLine3D alebo HoughPlane na tdajoch zo
zoznamu vecCleanCorePixels a z vysledku, ak je tak nakonfigurované parametrom
cfgTimeSizeEnabled, je vypocitand nova miniméalna , hribka” ¢iary pre finalny beh.
Tym, ze sa vychadza zo stredného uhla ¢ trojrozmernej houghovej transformacie je
vypocitana ,hrubka” zavisla od tretej - casovej dimenzie. Vystupom tohto kroku su
aj rozsahy uhlov a kolmych vzdialenosti maximélnej priamky vybratych v Hough

transformaécii.

Finalne spracovanie pouzitim Houghovej transformacie nastava v kroku 3. Vyber
pizelov. Vstupnym zoznamom pixelov je vecDirtyShowerPixels, ktory je podobne
ako v kroku 2.1 SortedPixels rozdeleny na pod-zoznamy na zaklade poctu fotoelek-
tronov pixela. Nasledne st tieto pod-zoznamy postupne spracovavané trojrozmernou
Houghovou transforméaciou - HoughLine3D alebo HoughPlane. Rozsahy pre tieto
transformacie sa postupne upravuju z vysledku predoslej transformacie. Zaciatocny
rozsah je vysledok z kroku 2.7 TimeSize. Znizovanie rozsahu umoznuje konstrukciu

mensich akumula¢nych matic.

Uplne poslednym krokom je aplikicia filtrov v kroku 4, ktorej princip ukazuje vy-
vojovy diagram na obrazku [6—7 Ako prvé st pixely zoradené podla identifikdtora.
Potom st skupiny pixelov s rovnakym identifikdtorom spracované pomocou filtrov
TimeSeqFilter a SignalSeqFilter. TimeSeqFilter vytvara zo vstupnych pixelov sku-
piny, kde GTU pixelov za sebou postupne nasleduje bez medzery. Z tychto skupin
je vybrana skupina s maximalnymi poc¢tami fotoelektronov smerom od najvyssieho
GTU. SignalSeqFilter zoradi pixely podla GTU a rozdeli ich na pravu a lavi skupinu
od pixela s najvac¢sim poctom fotoelektréonov. V Tavej skupine potom musi pocet fo-
toelektronov s klesajucim GTU klesat a v pravej so stupajicim GTU rovnako klesaf.

Vybrané st pixely spliiajice tito podmienku.

66



FEI KPI

Krok 4:
Filter(inPixels)

Sort(inPixels)

SignalSegFilter(tmpPixelsGroup)

Precitané vsetky pridaj do outPixels

pixely z inPixels

tmpPixelsGroup =

s ronakym identifikatorom — TimeSeqFilter(pixelsGroup)

pixelsGroup

I Vytvor skupinu pixelov

Vrat outPixels

Obr. 6 —7: Vyvojovy diagram funkcie Filter.

Cielom opisaného ¢lenenia je aj znizenie paméfovych narokov, ¢o ale nemusi platit
pri primitivnych typoch z dévodu optimalizacie kompilatora, ale ukoncenie bloku
vola destruktor objektu a to je podstatné, pretoze najviac paméfového priestoru
zaberaju prave zoznamy typu std::vector<Int_t>. Vypis |5 zjednodusene ukazuje
metodu KeHoughModuleV2: :Process( RecoEvent* ev ), kde si je mozné vSimnut
volania krokov spracovania a rozsah viditelnosti premennych opisanych v diagra-

moch.

Vypis 5: Zjednoduseny pohlad na metédu KeHoughModuleV2: :Process(. . .)

Bool_t KeHoughModuleV2::Process( RecoEvent* ev ) {

Int_t iThresholdLowerLimit(fogThresholdLowerLimit);
Double_t dMaybeTimeSize (fCfgSize);

vector<Int_t> vecDirtyShowerPixels;
set<Int_t> setHoughFinalPixels;

MinMaxRange sHoughOutRange_cleanCore_ro_1;

MinMaxRange sHoughOutRange_cleanCore_fi_1;
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MinMaxRange sHoughOutRange_cleanCore_ro_2;

MinMaxRange sHoughOutRange_cleanCore_extra;

Process_Stepl_PixelVectorsAndUtsPixels(...);

vector< vector<Int_t> > vecVecSortedPixels;
vector<Int_t> vecTopPixels;

vector<Int_t> vecMaxGroupPixels;
vector<Int_t> vecCorePixels;

vector<Int_t> vecCleanCorePixels;

vector<Int_t> vecRectangleCCPixels;

Int_t iUidCount (0);

Double_t dCleanCore_maxAbsX (0);
Double_t dCleanCore_maxAbsY (0) ;
Double_t dCleanCore_maxAbsGtu(0);
Double_t dCleanCore_middleFi;
Double_t dCleanCore_middleRo;

Process_Step2_1_SortedPixels(...);
Process_Step2_2_MaxGroupPixels (...);
Process_Step2_3_CenterPixelVecsAndCorrCounts (...);

Process_Step2_4_CorePixels (...);

vector<Int_t> vecCleanCorePixelsWithGaps;
ShapedCore (...);
Process_Step2_5_1b_CleanCorePixels (...);

Process_Step2_5_2_CleanCoreMiddle(...);
Process_Step2_6_DirtyShowerPixels (...);

Process_Step2_7_TimeSize (...);

Process_Step3_FinalPixels(...);
Process_Step4_Filter(...);
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6.8 Vysledky

Vyhodnotenie algoritmov rekonstrukcie vzoru je zamerané najmé na vypocet Sta-
tistiky ved } Ukazalo sa, Ze podstatny tdaj je aj pocet zrekonstruovanych udalosti.
Cielom implementacie algoritmov do softvérového ramca ESAF bolo prekonat (as-
pon v nejakom ohlade) aktuélne pouzivany algoritmus PWISE, preto si dosiahnuté
vysledky prave s nim porovnavané. Pre rekonstrukciu uhla bol pouzity modul Track-

Direction2Module, s analytickou aproximac¢nou metédou AA1.

6.8.1 ,Nultad” verzia

Implementacia ,nultej” verzie algoritmu vo velkej miere slizila pre zoznamenie sa
s principom rekonstrukcie vzoru (Ciary) pouzitim Houghovej transformécie a pre
zoznamenie sa so Struktirou programu rekonstrukcie softvérového ramca ESAF.
Pre ziskanie pochopenia zavislosti parametrov algoritmu od jeho vysledkov bola
statistika ~gg vypocitana pre viaceré kombinacie parametrov - rézne minimalne zrna

vzdialenosti priamok dr a rézne hranice poc¢tu fotoelektrénov.

Obrazok je porovnanie Statistik vgs pre analyzované konfiguracie. Zelend ciara
naznacuje vysledky pre najjednoduchsiu verziu algoritmu. Je mozné pozorovat, ze
aplikacia druhého behu algoritmu dosiahla vylepsenie vysledkov. Vysledky st po-
rovnané s algoritmom PWISE, ktory je vyobrazeny dva-krat. PWISE reference su
udaje z ¢lanku Performances of JEM-EUSO: angular reconstruction (Biktemerova
et. al, 2013)) a PWISE analysis su vysledky z analyzy vykonanej v ramci tejto prace.
Obréazok vyobrazuje chybu v v zavislosti od pozicie maxima spfsky.

Pre vypodet Statistiky rekonstruovanych udalosti bola vytvorend trieda MvRecoStatistics
opisana v pouzivatelskej prirucke.
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Hough ,nulta" verzia: Statistika Y68
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Obr. 6 —8: Porovnanie statistik 4 roznych konfiguracii ,nultej” verzie algoritmu.

Hough. ver. 0: zavislost 1 a pozicie maxima spisky (vSetky @)
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Obr. 6 —9: Zavislost pozicie maxima spisky a chyby v pre ,nultd” verziu algoritmu.
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Analyza ukazala, ze tato verzia nedosahuje lepsie vysledky ako algoritmus PWISE.
Problémom tejto ,nultej” verzie bol aj nizky pocet zrekonstruovanych udalosti. Ob-
razok porovnava percentualny podiel udalosti, ktoré boli akceptované mo-
dulom TrackDirection2Module. Tento modul, na zaklade nastavenia parametrom
TrackDirection2Module.fNumPointsMin, obmedzuje minimalny pocet pixelov pre

inicializaciu jeho procesu.

Hough ,nultd" verzia: Percentualny podiel poctu rekonstruovanych spisok
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Obr. 6 —10: Porovnanie percentualneho podielu rekonstruovanych sptsok roznych
konfigurécii ,nultej” verzie algoritmu.

6.8.2 Prva verzia

Ak pre iné spomenuté algoritmy, aj pomocou tejto implementacie algoritmu bola
urobena rekonstrukcia priblizne 1500 udalosti spfsok pre uhly od 30°do 75°. Obra-
zok ilustruje zéavislost pozicie maxima spfsky a odchylky ~. Statistika gs je
v grafe na obrazku [6—12] Z pohladu rekonstrukcie uhla zo simulovanych spfsok sa
ukazuje aj této verzia uspesnejSia ako algoritmus PWISE. Vypis [6] ukazuje konfi-
guraciu pouzitt v tejto analyze. V tejto konfiguracii boli vyberané len pixely nad

hranicou 5 fotoelektrénov.
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Vypis 6: Konfiguracia modulu KeHoughModuleV1 pozitd pri rekonstrukeii.

KeHoughModuleV1
KeHoughModuleV1
KeHoughModuleV1
KeHoughModuleV1
KeHoughModuleV1
KeHoughModuleV1

.DataThreshold = 5
.PatternThreshold = 5
.FiStep = 0.1

.RoStep = 0.1
.XyGtuSize = 2
.XySize = 4

Hough. ver. 1: zévislost 7 a pozicie maxima spfsky (vietky )

X [km]

Obr. 6 —11: Zavislost pozicie maxima sprsky a chyby v prvej verzie algoritmu

6.8.3 Druha verzia

Cielom implementacie druhej verzie algoritmu bolo na zédklade skiisenosti ziskanej

z ,nultej” verzie implementovat algoritmus, ktory by uz dosahoval lepsie vysledky

ako PWISE. Ako uz bolo opisané tato verzia ma dva ,médy” Houghovej transfor-

macie - HoughPlane, HoughLine3D.

Obréazok ukazuje porovnanie g s algoritmom PWISE - vysledky st velmi

podobné, pripadne lepsie. Vlastnostou druhej verzie algoritmu je, zZe je zrekonstru-
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ovany velky podiel z rekonstruovanych udalosti, ¢o je vyobrazené na obrazku (6 —13
Vicsina tych, ktoré su zrekonstruované naviac, v porovnani s algoritmom PWISE, st
udalosti s maximom na okraji ohniskovej plochy a tie aj zhorsuju Statistiku ~45. Toto
ilustruje obrazok [6—15a] Pri pouziti len udalosti, ktoré zrekonstruoval aj PWISE sa
dosiahnu lepsie vysledky ukazané na obrazku

Hough: Statistika Y68

g 25 m—— \Verzia 1
= e \/erZia 2 — HoughPlane
2 ? 3 e \/€'Zia 2 — HoughLine3D
S 2% ;
g 1,00 th=6 dr=1.98 gtuDr=1.5
k] 0,94 - = @l= = PWISE
4 0,87 0,79 Rl .
% 1,5 0.70 i@ Cisté S|gnaly
@ 0,58 0,50

0,54 0,49

0,47
1 ~.
- ..

"0:.,,,“ 0,60 0,56
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Obr. 6 —12: Porovnanie statistik v4s prvej a druhej verzie algoritmu s algoritmom

PWISE.
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Hough: Percentualny podiel poctu rekonstruovanych spisok
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Obr. 6—13: Porovnanie poctu zrekonstruovanych udalosti prvej a druhej verzie
algoritmu s algoritmom PWISE.
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Obr. 6 —14: Porovnanie statistik v45 prvej a druhej verzie algoritmu s algoritmom
PWISE, pri pouziti udalosti zrekonstruovanych algoritmom PWISE.
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Hough. ver. 2 (plane): Hough. ver. 2 (plane, IBA udalosti PWISE):
zavislost 7 a pozicie maxima spfsky (vsetky 8) zavislost 7 a pozicie maxima spisky (vsetky )

X [km]

(a) Vsetky udalosti. (b) Udalosti zrekonstruované s PWISE.

Obr. 6—15: Zavislost pozicie maxima spfsky a chyby ~ druhej verzie algoritmu
(méd HoughPlane).

6.8.4 Porovnanie implementacii

Jednym z oc¢akavanych benefitov implementéacie algoritmu v programovacom jazyku

nizsej trovne bola vyssia rychlost spracovania a nizsie paméfové naroky.

Sledovanie vyuzitia paméte programom je praktické sledovat pomocou profilovacich
nastrojov. Implementacia v programovacom jazyku Java bola analyzovana pouzitim
nastroja integrovanom vo vyvojovom prostredi NetBeans. Obrazok ilustruje
vyuzitie paméte virtudlnym strojom Java Virtual Machine (skratka JVM) pri spra-
covavani desiatich udalosti pre algoritmus v druhej verzii. Najvacsi podiel pozitého
priestoru zaberaji akumulacné matice Houghovej transforméacie a postupne vytva-
rané zoznamy pixelov, ¢o dobre ilustruje rastici charakter grafov. Kedze sprava
paméte v Jave sa spolieha na Garbage collection pamat je cistend v zavislosti od
potreby, ¢o logisky vytvara aj urcitu réziu. Na druhej strane, virtudlny stroj JVM
interpretuje medzikdéd s cielom vysokej efektivity a vyuziva viaceré dostupné pro-

cesorové jadré aj pre spracovanie sériovych programov (napriklad paralelne vldkno
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pre Garbage collection).
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Obr. 6 —16: Vyuzitie paméte virtudlnym strojom JVM pri spracovani 10 udalosti
v implementéacii druhej verzie algoritmu v programovacom jazyku Java.

Profilovanie pozivania pamate programom napisanom v jazyku C++ bolo vykonané
pomocou nastroja Valgrind, presnejsie, pozivanie pamate sa sledovalo nastrojom
Massif. V diagrame na obrazku [6—17] je mozné sledovat podobni vlastnost stipa-
nia mnozstva alokovaného priestoru programom. Na rozdiel od Java verzie je pamét
uvolnovand programom, teda po vybere vzoru (spracovani udalosti spfsky) je pri-

slusny priestor hned uvolneny.
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Reco [massif] valgrind (4/17/15, 8:23 PM) [PID: 12326]
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Obr. 6 —17: Vyuzitie pamate pri spracovani 10 udalosti v implementécii druhej
verzie algoritmu v programovacom jazyku C++.

Vysledok prekladu programu a efektivnost tohto prekladu v kompilovanom (pre-
kladanom) programovacom jazyku je urcend prekladacom. Pre preklad C++ prog-
ramov softvérového ramca sa pouziva prekladac¢ g++, ktory je rozhranim pre sys-
tém prekladacov GNU Compiler Collection - skratene GCC. Standardne, cielom
prekladaca GCC je redukovat cenu kompilacie a zabezpecit, aby ladeny program
produkoval ocakavané vysledky. Rychlost spracovania programu je mozné zvysit po-
uzitim optimalizacii, ktoré vykonavaji globélnejsie transformécie na programe a ap-
likuji narocnejsie algoritmy pre analyzu. KniZznica 1libclustering.so softvérového
ramca ESAF, obsahujica triedy (moduly) pre rekonstrukciu vzoru, bola skompi-
lovana s pouzitim rozlicnych trovni optimalizécieEl Tabulky a porovna-
vaju priemerné namerané ¢asy spracovania pre moduly rekonstrukcie vzoru pouzitim
houghovej transforméacie v rozlicnych optimaliza¢nych drovniach (analyza urobend
na 100 udalostiach pre kazdy zenitovy uhol). Statistika bola vypocitana pre rekon-
strukcie simulacii roznych zenitovych uhlov, kedze pocet bodov spisky spravidla so

zvySujucim sa zenitovym uhlom stipa. Tabulka je pre druht verziu algoritmu

15Presny popis optimalizacii sa nachddza v dokumentdcii GCC na adrese: https://gcc.gnu.
org/onlinedocs/gcc/Optimize-Options.html.
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a tabulka pre prva verziu algoritmu - variant B. Porovnavané rekonstrukcie
v oboch tabulkach pouzivali standardni konfiguraciu, teda v pripade druhej verzie
algoritmu sa vykonavala houghova transformécia metédou HouhjPlane. Nizsi vykon
prvej verzie mozno vysvetlit, tym zZe pri jej implementacii sa nemenila struktira
programu na efektivnejsiu, ¢o moze byt predmetom dalSej prace.

Tabulka 6 —1: Porovnanie priemernych ¢asov spracovania druhej verzie algoritmu
(v milisekundéch)

zenitovy uhol §# Java bez optimalizacie -01 -02 -03 -Os

30 T 944 491 925 480 594
45 948 1075 d75 597 563 677
60 1260 1395 773 787 750 883
75 3043 2554 1441 1515 1441 1649

Tabulka 6 —2: Porovnanie priemernych c¢asov spracovania prvej verzie algoritmu
(v milisekundéch)

zenitovy uhol §# Java bez optimalizacie -0O1 -02 -03 -Os

30 106 196 194 202 203 204
45 128 236 235 241 232 232
60 200 372 377 376 360 368
75 608 956 969 1004 952 958

Provnanie bolo vykonané na rovnakom pocita¢i pod rovnakym operacnym systé-
mom. Operacny systém bol virtualizovany Linux - distribicia Ubuntu vo verzii
14.04.2 LTS 64-bit. Pre tento virtualizovany systém boli spristupnené 4 logické jadra
procesora Core 17-4702MQ a 4GB operacnej paméte (celkovd opera¢nd pamét po-
¢itaca 8GB - proces nemal dovod odkladat pamét na pevny disk). Pouzity virtuali-
zacny softvér bol VirtualBox 4.3.26. Hostovsky operac¢ny systém bol Windows 8.1
64-bit.
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7 Prepis kniznic generovanych UV pozadi do da-

tovej struktary softvérového ramca ESAF

Pre analyzu generovanych tdajov (pozri cast ) v baliku ESAF je potrebné pouzit
vysledky simulédcie pozadia ako vstup do programu Reco. Pre riesenie problému sa

ponukaji dve moznosti:

e Konverzia textovych suborov do .root stiborov so struktirou rovnakou ako
vystupné subory simulacie - strom triedy softvérového ramca ROOT TTree,

ktory vo vetvach obsahuje triedy asociované s triedou EFEvent.

e Vstupny modul rekonstrukcie schopny priamo ¢itat iidaje z textovych stuborov.

Konverzia textovych siiborov do .root stiborov. Vyhoda tohto postupu je,
7e sa nevykondvaju zadne zasahy do zdrojovych kédov ESAF-u. Uloha by bola rie-
sena bud samostatnym programom vyuzivajiucim kniznice ESAF-u a ROOT-u, alebo
jednoduchsie, makrom pre softvérovy ramec ROOT - rieSenia sa v podstate lisia len
metédou kompilacie (priame volanie gee alebo pouzitie CINT ROOT interaktiv-
nej konzoly) a spustanim (priame spustenie spustitelného siboru alebo nacitanie
zdielanej kniznice a nasledné spustenie pozadovanej funkcie)E]. Hlavna nevyhoda
rieSenia je potreba transformacie desiatok gigabajtov dat reprezentujtcich vygene-
rované UV pozadie v textovych stiiboroch na .root stibory, ktorych velkost bude sice
mensia (najma z dévodu neuchovavania pixelov s nulovym poctom zaznamenanych
foténov), ale stéle to bude zabrany diskovy priestor. Zbytocnost vytvarania .root si-
borov sa podciarkuje tym, ze poziadavkou pre prevod udajov je spracovanie tychto
udajov v rekonstrukcii. Konverzia textovych suborov do .root suborov, teda pridava
zbytoény medzikrok. Dovod nepraktickosti riesenia je aj potreba pridavat informa-

cie o detektore (napr. idaje o geometrii). Mnozina tychto tidajov je pomerne velka,

16Pogri opis softvérového ramca ROOT v asti
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a preto by bolo potrebné spracovavat velku ¢ast parametrov konfiguracie a ukladat

ich do tohoto stboru.

Vstupny modul rekonstrukcie. Motivaciou k rieseniu pouzitim vstupného mo-
dulu je, Ze nie je potrebné transformovat data do iného formatu. Taktiez, pre nacita-
nie parametrov detektora je mozné pouzit uz existujice metody v softvérovom ramci
ESAF. Naviac, odstranuje sa potreba medzikroku. Preto je toto riesenie zvolené ako,

to na ktorom sa bude pracovat.

Format textovych siborov. Ako uz bolo uvedené v casti udaje v textovych
stiboroch sa nachddzaji organizované ako 4 ,stipce” oddelené 2 znakmi medzery.
Udaje popisujt, kazdy pixel na PDM v kazdom GTU, dokopy 48 * Ngpp zéznamov
pre jednu udalost, kde Ngry je pocet GTU v danej udalosti. Jeden sibor obsahuje
viacero takychto udalosti. Je podstatné poznamenaft, aké tdaje sa v stipcoch naché-
dzaju, je to: x, y, GTU, pocet fotonov zaznamenanych na pixeli. Identifikacia pixela
je urcena celoc¢iselnou poziciou od pravého horného rohu PDM - indexy 0 az 47. Pre

strucnost toto usporiadanie sa v praci bude oznacovat schéma 0-47.

7.1 Prevod suradnic na identifikator pixela

Prevod stradnic zo schémy 0-47 na identifikatory pixelov je mozné realizovat dvoma

metodami:
e Vypoctom (odvodenim) identifikdtora z pozicie.

e Priradenim identifikdtora odvodenim z pozicie pouzitim mapy pixelov ohnis-

kovej plochy.
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7.1.1 Vypocet identifikatora z pozicie

Vipocet identifikdtora z pozicie je zaloZeny na urceni riadka a stlpca elementdrnej
bunky (EC), riadka a stipca pixela v PMT a pozicie PMT v EC. Uréené indexy
sa potom vynasobia poc¢tom pixelov v danom prvku. Tento vypocet je uréeny pre
aktualne usporiadanie prvkov ohniskovej plochy. Na obrazku je zobrazend or-
ganizacia PDM, PMT, a potom samotnych pixelov na ohniskovej ploche. Obrazok
ilustruje celti ohniskovi plochu detektora, kde jeden Stvorec reprezentuje jeden
PDM s ¢islom v strede Stvorca. Obrazok [7—1b| ukazuje vysek z priblizeného pohladu
na PDM s &slami 1, 2, 12, 13 - stred ohniskovej plochy. Stvorce v tomto obrazku
reprezentuji jednotlivé PMT, rozli¢na farba odlisuje PDM. Cerveny raméek zvyraz-
fiuje jednu EC - Stvoricu PMT, v rdmeci ktorej si PMT usporiadané po stipcoch,
samotné EC st potom usporiadané po riadkoch. Posledny obrazok ilustruje
jednu EC, kde stvorce reprezentuju pixely s idenitfikdtorm (¢islom pixela) v Stvorci.
Pixely v PMT st usporiadané po stipcoch, vyznaené ¢ervenym obdlznikom. Pre iné
PDM (makrobunka, v ESAF oznacované MacroCell) ako 1 je potrebné pripocitat

nasobok poctu pixelov v jednom PDM.
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Obr. 7—1: Usporiadanie prvkov na ohniskove ploche.

82



FEI

KPI

Ak stradnice pixela v schéme 0-47 st x €< 0,47 >,y €< 0,47 > a PDM;; je

identifikator PDM. Potom identifikdtor pixela je uréeny funkciou UID(z,y, PDM;y)

na rovnici [7.6] Uréenie ¢isla EC pre dalsie vypocty v rozmedzi 1 az 6 ukazujt rovnice

I all2

EC apeel) = D] (7.1)
FCraanly) = 15201 -4 72)

Vypocet ¢isiel PMT uréuji rovnice [7.3] a [7.4]

PMTstlpec<m> ==

PMTriadok(y) =

r — |ECsupec(x) — 1| %16 — 8
Ak x €< 16n 4+ 8,16n+ 15 > pre n €< 0,2 >
z — |ECsypec(x) — 1| % 16 inak

(7.3)

Ecriadok(y) * 16 — |y - 48| -8
Ak y e<16n+8,16n + 15 > pre n €< 0,2 >
EC’deok(y) * 16 — |y — 48| inak

(7.4)

Index PMT v vramci EC je v rovnici [7.5]

PMf-deez(xuy> -

w N = O

Ak z,y €< 16n+8,16n + 15 > pre n €< 0,2 >
Ak x €< 16n+8,16n+ 15 > pre n €< 0,2 > (75)
Ak y €< 16n +8,16n + 15 > pre n €< 0,2 > '

inak
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UID(z,y, PDM;y) =
(PDM;q — 1) % 2304
+ (ECyiqdor(y) — 1) % 768 + (ECpec(r) — 1) %256 (7.6)
+ PMTpgex(,y) % 64 + PMTgppec(z) * 8

+ PMTriadok (y) + 1

7.1.2 Priradenie identifikatora odvodenim z pozicie pixela pouzitim mapy

ohniskovej plochy

Myslienka tejto metddy pozostava z ,,prekrytia” dvoch matic - matica indexov a ma-
tica pixelov (pixel je reprezentovany n-ticou (x,y,uid) ). Ak n je pocet réznych pozicii
na osi £ a m je pocet réznych pozicii na osi y, maticu pozicii pixelov mozno vytvo-
rit napriklad nasledujicim postupom. Uvazuje sa, ze sa spracovavaju udaje len pre

jedno PDM.

1. Do usporiadanej mnoziny zpositions sa vlozia vSetky rdzne pozicie pixelov na

osi .

2. Do usporiadanej mnoziny ypositions sa vlozia vsetky rozne pozicie pixelov na

osi .

3. Vsetky pixely, unikdtne na zéklade identifikatora, su vlozené do matice M
o velkosti n x m, tak Ze poradie (index) v mnozine zpositions urcuje index

stpca a poradie (index) v mnozine ypositions urcuje index riadku.

Tento postup predpoklada, ze mnozina pixelov, z ktorej sa ,zoradend” matica vy-
tvara je vyfiltrovana obsahujtuca pixely konkrétneho jedného PDM. Vyhodou kon-
strukcie takéhoto mapovania je, ze metoda nie je zameranda len na jeden typ uspo-

riadania pixelov v PDM. Problémom, na ktory by bolo potrebné pri implementacii
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mysliet je, ze pozicie pixelov netvoria presne Stvorcovi maticu, preto by ich bolo

potrebné zaokruhlovaf.

7.2 Informacie potrebné pre rekonstrukciu

Okrem samotnych zdznamov pixelov na prednej elektronike detektora ukladanych
v objektoch triedy RecoPixel, je potrebné s udalostou RecoEvent asociovat prav-
divé informéacie o udalosti, napriklad skuto¢nii energiu sprsky, skutoény zenitovy
uhol, skutocéni vysku maxima sprsky, pouzivané na vypocet statistickych informa-
cii pre porovnanie s vysledkom rekonstrukcie. Velmi dolezitymi informaciami, bez
ktorych sa nie je mozné v rekonstrukcii zaobist, si informéacie o detektore, najma
pozicie pixelov, na ktorych bol zaznamenany nejaky fotén, potrebné napriklad pre
algoritmy rekonstrukcie vzoru. Informacie o aktivovanych spustacoch mézu byt tiez
pozadované, napriklad modul rekonstrukcie PmtToShowerReco vyzaduje, aby spiis-

ta¢c CCB__LTT na PDM, ktorej patri spracovavany pixel, bol aktivovany.

V pripade vstupu s .root siborom vystupu simulécie tieto informacie su vstup-
nym modulom RootInputModule ¢itané z tohto siboru. Na druhej strane, ked tieto

informécie nie st dostupné, je ich potrebné dodat konfiguraciou.

7.3 Implementacia

Riesenie tejto ulohy bolo zaloZzené na implementéacii vstupného modulu rekonstruk-
cie, ¢o vyzadovalo prekonanie komplikécii spdésobenych nevhodnym navrhom softvé-
rového ramca ESAF. Pre tcely generovania testovacich iidajov bolo rozsirené makro
MvEventPrinter o moznost opacného prepoctu. Tento modul bol do ESAF-u pri-

dany pod nazvom TxtFeeInputModule.
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7.3.1 Vypocet identifikatora z pozicie

Pre implementaciu v module bola zvolena prva uvazovana moznost, teda urcenie
pozicie prepoc¢tom. V budiicnosti moze byt dalsia metdéda doimplementovana. Vypis

ukazuje implementéciu prepoctu v programovacom jazyku C/C++.

Vypis 7: Vypocet identifikatora pixela zo schémy 0-47 - C/C++ implementécia.

Int_t CalcUid(int x, int y, int macrocellId) {
Int_t ec_col_n, ec_row_n, pmt_off_n, pmt_row_loc, pmt_col_loc;

Short_t pmt_row_1t8, pmt_col_1t8;

// vypocet EC
ec_col_n = CeilNint ((x+1)/16.);
ec_row_n = Abs(CeilNint ((y+1)/16.) - 4);

// wypocet riadku a stlpca v~PMT
x - ((ec_col_n-1)*16);
(ec_row_n*16) -Abs (y-48) ;

pmt_col_loc

pmt_row_loc

pmt_col_1t8
pmt_row_1t8

(pmt_col_loc<8);
(pmt_row_loc<8);

if (!'pmt_col_1t8) pmt_col_loc -=
if (!pmt_row_1t8) pmt_row_loc -=

// wvypocet cisla PMT v~EC
pnt_off n = (pmt_col_1t8%2) + pmt_row_1t8;

return
(macrocellId-1) %2304 +
(ec_row_n-1)*768 + (ec_col_n-1)*256 +
pnt_off _n*x64 + (pmt_col_loc)*8 + (pmt_row_loc) + 1;

Opacény prepocet. Pre tcely testovania bola implementovand aj metdda opac-
ného prepoctu z identifikdtorov pixelov na schému 0-47. Takto je mozné overit fun-

kcionalitu vstupného modulu tym, Ze sa do formatu zaznamov UV pozadi transfor-
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muje spiska zo simulacie. A ak su vysledky pre obe vstupné metédy rovnaké, da sa
predpokladat, ze vstupny modul pracuje spravne. Samozrejme, pre spravne overenie
funkcnosti je potrebné, aby vstupny sibor, pre tento vstupny modul rekonstruk-
cie, mal rovnaky formét ako textové sibory generovaného pozadia. Vypis |8 ukazuje
implementaciu prepoctu v programovacom jazyku C/C++.

Vypis 8: Vypocet pozicii x, y v schéme 0-47 z identifikatora pixela - C/C++ imple-

mentacia.

void CalcXY47 (int uid, int * x47, int * y47) {
uid = uid - ((uid-1)/2304) *2304;

int row3 = (uid-1)/768;
int rowsec = uid - row3*768;

int col3 = (rowsec-1) >> 8;

int colsec = rowsec - (col3 << 8);

int quadrant = (colsec-1) >> 6 ;
int quadsec = colsec - (quadrant << 6);
int octet = (quadsec-1) >> 3;

int octetNum = quadsec - (octet << 3);

*x47
*y47

(col3 << 4) + 8x(quadrant<2) + octet;
47-((row3 << 4) + (((quadrant%2)+1) << 3) ) + octetNum;

7.3.2 Chybajtce tidaje pre rekonstrukciu

Hlavny chybajuci idaj v rekonstrukcii je mapa pixelov spristupnovand pomocou ob-
jektu parametrov behu reprezentovaného triedou RunParameters. Riesenim tohto
problému bolo vytvorenie objektu triedy EusoElectronics, ktory tito konfiguraciu
nacitava a potom pouzitim objektov tried ERunParsPixelMapFiller a ERunPar-
sPmtsFiller napliia parametre behu. Sibor GNUmakefile musel byt patri¢ne upra-
veny, aby sa pouzili potrebné hlavickové sibory. Ostatné doplnkové parametre si

nastavitelné v konfiguracii vstupného modulu. Podstatna hodnota, na ktoru treba

87




FEI KPI

mysliet pri nastavovani konfiguracnych parametrov, je retazec bitov ,slovo spusta-

cov”, ktoré musi v sebe obsahovat ¢islo 8192 indikujtce aktivaciu spustaca CCB_LTT.

7.3.3 Trieda RecoEventBuilder

Komplikacia pri implementacii tohto vstupného modulu bola nevhodna implemen-
tacia triedy RecoEvent a jej asociovanych tried. Problémom je neexistencia setter
metod pre nastavenie hodnot ¢lenskych premennych tychto tried. Miesto toho, trieda
RootInputModule je priatelskd trieda tychto tried. Co sice spliia poziadavku, aby
udaje udalosti boli modifikované len vstupnym modulom, dand implementacia, ale
napevno dovoluje len pouzitie jedného vstupného modulu a program takto straca

abstrakciu.

Pridanie dalSej priatelskej triedy bolo rieSenie vyzadujtice minimélnu tpravu existu-
jucich zdrojovych kédov. Pre zovSeobecnenie, tato trieda nie je priamo vstupny mo-
dul, ale ,medzikrok®. Navrhnuta trieda RecoEventBuilderponika pohodlnt formu
nastavenia tidajov spfSky a ndsledne vytvorenie objektu triedy RecoEvent. Co popi-
suje navrhovy vzor stavitel (ang. builder). Praktickou vlastnostou tejto triedy je aj
to, ze zaobaluje konstrukcie objektov a nastavovanie hodnot ¢lenskych premennych
do kratsieho, diskutabilneE] prehladnejsieho volania metod. Taktiez sa vykonéava
zoradenie pixelov prednej elektroniky (trieda EFee), s cielom zvySenia konzistencie,
podla GTU a identifikatora pixela, ¢o je praktické, kedze napriklad pixely v simulacii

pozadia st v inom poradi.

7.3.4 Citanie tdajov z vstupného stiboru

Ocakavany format vstupného stboru bol parametrizovany, teda s moznosfou na-

stavenia stlpcov ¢itanych zo siboru. Naviac ¢itanie je pripravené pre spracovanie

17Pri vacSom zaobaleni v metéde s viacerymi parametrami, mozno polemizovat, Ze z prvého
pohladu nie je jasné, ¢o metdda robi.
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stuborov s desatinnymi ¢islami a pouzitie réznych oddelovacov medzi hodnotami.
Na zéklade toho, ¢ sa medzi stlpcami nachddza identifikdtor pixela bolo ¢itanie
suboru rozdelené na priame a nepriame. V nepriamom c¢itani sa pre urcenie iden-
tifikdtora pouzival vypocéet uz uvedeny vo vypise [7} Kedze stibory simulovaného
pozadia obsahuju viacero konkatenovanych potencidlne rozpoznatelnych udalosti.
Kazda z tychto udalosti je zoradena vzostupne podla stipeov y, GTU. Kedze
koniec potencialnej udalosti nie je oznaceny Specidlnym znakom, je potrebné porov-
navat hodnoty aktualneho a predoslého riadku. Ak st hodnoty aktudlneho riadku
nizsie ako predosly, aktudlny riadok je uchovany, ostatné riadky patria do udalosti
dalej spracovavanej rekonstrukciou. Kazdy prec¢itany zdznam, s vyssim alebo rovnym
poctom fotoelektronov ako hranica nastavena konfigurac¢nym parametrom TxtFe-
eInputModule.fCountsThreshold, je ulozeny ako objekt triedy RecoPixelData.
Tento objekt je potom vyuzivany v moduloch rekonstrukcie. Doplnkovo, pre kazdy
zédznam je vytvoreny aj objekt triedy RecoCellHit, vytvoreny pri volani metdody

RecoCellInfo: :AddHit.

7.4 Vysledky

Ako prvé, vramci testovania modulu, bola skutocnd nasimulovand sprska pretrans-
formovana do formatu vystupu simulacie pozadia pouzitim prevodu uvedeného vo
vypise .Porovnanie vysledkov ukazalo rozdiel v rekonstruovanych energiéch v tre-

tom desatinnom rade, ostatné vypocitané hodnoty boli rovnakeé.

S cielom identifikacie tohto problému bol preskimany zdrojovy kéd modulu Pmt-
ToShowerReco. Skimanie ukézalo, ze rozdiel je spdsobeny pouzitim nahodnej hod-
noty pri rekonstrukcii, presnejSie pri vypocte priepustnosti atmosféry. Vychadza-

juc od metdédy PmtToShowerReco: :Process(RecoEvent*ev), v ktorej sa vold me-

18T4to moznost bola pridand do triedy (makra) MvEventPrinter opfsaného v pouZivatelskej
prirucke.
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toda PmtToShowerReco: : AtmosphericLoss(...) zodpovedna za vypocet absorpc-
nej charakteristiky atmosféry. Tu nastava volanie metdédy PmtToShowerReco: :—
Transmission(...), kde sa pre kazdé policko (anglicky bin) spektra (trieda po-
pisujuca spektrum je EsafSpectrum) v rdmci kazdého GTU, simuluje fotén (trieda
SinglePhoton). VIlnova diZka tohto foténu je nastavend pouzitim metédy EsafS-
pectrum: :GetLambda(Int_t i), kde sa v rozmedzi i-tého policka vypocita vinova
dlZka pouzitim nahodnej hodnoty. Vysledkom tohto opisu teda je, Ze pri porovnavani
vysledkov rekonstrukcie sa korektne moézu vysledky rekonstrukcie energie odlisovat

v nizsich desatinnych radoch.

Vysledky rekonstrukcie testovacej udalosti poli porovnané s rekonstrukciou z .root
stuboru az na spomenuty problém s energiou boli rovnaké. Porovnal sa zrekon-
struovany zenitovy uhol 6 (modul TrackDirection2Module), vyska maxima sprsky
v metroch Hmaz, slant hibka sptsky Xmazx, pozicia jadra sprsky. V dalSsom kroku
bolo potrebné overif citanie viacerych udalosti v stibore za sebou, bez vedomosti
o pocte riadkov udalosti. Toto bolo realizované konkatenaciou viacerych udalosti.
A znova porovnanim vysledkov. Opisané overenie umoznilo, aby mohol byt spra-
covany subor simulédcie pozadia s dostatocnou istotou spravnosti ¢itania vstupného

suboru.

Modul bol nasadeny na spracovanie 2087 zdznamov pozadia, ktoré presli simulova-
nou schémou spustacov. Aj ked sa nejedna o velka vzorku, spracovanie takychto
yfalosnych udalosti” priblizne ukazuje vysledky, ktoré by sa dosiahli pri vacsich
vzorkach. Tieto tdaje boli spracované algoritmom PWISE a algoritmami Houg-
hovej transformacie, ktoré boli implementované v ramci tejto prace. Tabulka
porovnava pocty udalosti ,falosnych sptsok”, ktoré nasli viac ako 10 pixelov, teda

boli akceptované dalsim modulom rekonstrukcie TrackDirection2Module.

Algoritmus PWISE pri $tandardne pozivanej konfiguracii [} ktora bola analyzovana

19Pozri opis algoritmu PWISE v éasti m
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i v tejto praci, nenasla v tychto datach ziadne vzory. V rdmci experimentu bola zni-
zovanad hodnota parametrov PWISEModule.fThreshold a PWISEModule.fSNRejec-
tion. Konfiguracia PWISEModule.fThreshold = 5 a PWISEModule.fSNRejection
= 2.5 vybrala viac ako 10 pixelov vo vsetkych ,falosnych sprskach” spracovavanej
mnoziny dat. Obrazok ukazuje distribticiu po¢tov vybranych pixelov pre tito
mnozinu dat a obrazok distribiciu zrekonstruovanych zenitovych uhlov 6. Ty-
picky vysledok rekonstrukcie pomocou algoritmu PWISE pre analyzovany Sum je na
obrazku .Distribﬁcia poctov fotoelektronov vybranych pixelov je na obrazku
[7—2d1

20Pre vygenerovanie tejto vizualizacie bolo pouzité makro RecoInfo.C opisane v pouzivatelskej
prirucke.

21Pre vygenerovanie histogramov bola pouZit4 trieda (makro) MvRecoStatistics opisané v po-
uzivatelskej prirucke.
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Rekanitrukeia UV pozadia: Algoritmns PWISE th=5 snr=2.5
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Obr. 7—2: Vysledky rekonstrukcie ,falosnych udalosti” pri algoritme PWISE.

Rekonstrukcia sptrsok algoritmom Houghovej transformacie ukazala problematickt
stranku implementovanych algoritmov. Ich analyza ukazala, ze tieto algoritmy na-
chadzaju vzory vo velkej casti udalosti sptsiek, ¢o sa ukazalo negativne pri rekon-
strukcii Sumu. Prva verzia nasla viac ako 10 pixelov v priblizne 3,6% z analyzovanych
yfalosnych udalosti”. Druha verzia algoritmu v kazdej udalosti nasla aspon 3 body,
kde priblizne polovica udalosti bola akceptovand modulom TrackDirection2Mo-—
dule. Je potrebné poznamenat, ze ziadny z najdenych vzorov nebol rekonstruovany
ako spfska so zenitovym uhlom 6 viac ako 20 °. Obrizky a vizualizuji
ziskané vysledky.
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Rekonstrukcia UV pozadia; Algoritmus Hough, verzia 1 Rekanstrukcia UV pozadia: Algoritmus Hough. verzia
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Obr. 7—3: Vysledky rekonstrukcie ,falosnych udalosti” pri prvej verzii algoritmu
Houghovej transformécie.
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Rekonstrukeia UV pozadia: Algoritmus Hangh. verzia 2 (HonghLine3D)
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(c) Priklad pixelov vybratych z ,falosnej (d) Distribucia poctov fotoelektrénov vy-
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Obr. 7—4: Vysledky rekonstrukcie ,faloSnych udalosti” pri druhej verzii algoritmu
Houghovej transformacie (HoughLine3D).

Tabulka 7 —1: Porovnanie vysledkov rekonstrukcie pozadia pri pouziti vstupného
modulu TxtFeeInputModule.

Rekonstrukcia vzoru Konfiguracia Pocet pixelov > 10
PWISE fThreshold=8 fSNRejection=5 0

PWISE fThreshold=8 fSNRejection=3 0

PWISE fThreshold=6 fSNRejection=3 0

PWISE fThreshold=5 fSNRejection=3 0

PWISE fThreshold=5 fSNRejection=2.5 2087

Hough verzia 2 (HoughLine3D) rovnakd ako analyza v Casti|6.8.3 983

Hough verzia 1 rovnaka ako analyza v Casti|6.8.2 75
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8 Rozsirenie moznosti simulacie UV pozadia

Simuléacia UV pozadia sa vykondva pri simuldcii GTU ¢ipu prednej elektroniky (4
PMT, 1 EC) reprezentovaného triedou FrontEndChip - metéda FrontEndChip:—
:Gtu()@. Simulacia je realizovana generovanim nahodného c¢isla na zaklade Pois-
sonovej distribicie vyuzitim met6édy ponikanéj softvérovym ramcom ROOT TRan-
dom: :Poisson(Double_ t). Parametrom tejto metody je stredna hodnota, ktora je
v tomto pripade vypocitana ako mu = trvanie_ GTU X drovern_nocnej_Ziary, kde
troven,__nocnej_ziary je externa hodnota, ktord je cielom nastavif. Tato hodnota
je pridelené ¢ipu prednej elektorniky - objektu triedy FrontEndChip, pred proce-
som simulacie v metéde EusoElectronics: :BuildBackgroundChipDist () volanej

v metdde EusoElectronics: :Build(), teda pred samotnym procesom simulécie.

Metoda EusoElectronics: :NightGlowRate( const TVector3& pos, const TVec-
tor3&% norm, Double_t pxsize, Double_t pde ) je ,centrom zaujmu” problema-
tiky urcenia irovne nocnej ziary v softvérovom ramci ESAF. Parametre tejto metody

su:

pos - vektor pozicie na ohniskovej ploche, prakticky je to priemerna pozicia PMT

na cipe,

norm - vektor normaly urcujicej orientaciu, prakticky orientacia prvého PMT na

Cipe,
pxsize - velkost pixela, rovnako ziskané z prvého PMT,
pde - kvantova efektivita PMT.

Vysledok volania tejto metddy je hodnota, ku ktorej je pripocitana droven tmavého

sumu PMT (prvé v ¢ipe) a tdto hodnota je nastavena ako drover,_nocnej Ziary.

22Cast strucne opisuje proces simulacie. ESte podrobnejsie je proces opisany v pouzivatelskej
prirucke.
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8.1 Model distribticie UV pozadia na citlivej ohniskovej plo-
che detektora

Cielom tejto tlohy je implementovat do softverového ramca ESAF moznost pouzi-
tia externého siboru popisujiceho tirovne UV pozadia na zdklade pozicie, zdrojom

tychto idajov su externé simulac¢né programy.

Z implementacného hladiska je potrebné upravit tieto exitujice metédy triedy Euso-

Electronics:

e EusoElectronics::Build() - kontrola parametra konfiguracie rozsirena o nov

moznost, nacitanie siboru popisujiceho turovne UV pozadia,

e FusoElectronics::NightGlowRate(...) - vyber hodnoty pre pozadovanu

poziciu, pripadne PMT alebo EC (pre ¢ip prednej elektroniky).

8.1.1 Subor distribicie UV pozadia na ohniskovej ploche

Stubor pre pouzitie v simulacii obsahuje mapu bodov, ktord asociuje poziciu na oh-
niskovej ploche k intenzite UV pozadia. Problémom je potreba priradit tieto pozicie
k pozicidm na ohniskovej ploche a kedze sa ocakava, ze pozicie nie s identické musi
sa realizovat interpolacia. Obrazok vizualizuje body precitané z tohto stuboru.
Pri hladani bodov treba mysliet aj na to, ze pozicie v stibore nie sii v presnej matici
- pozicie bodov v ,stlpcoch” st v rozmedzi 20mm, kedZze matica je projekcia z 3D

modelu.
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Distribaicia UV pozadia zo suboru
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Obr. 8 —1: Distribuicia intenzity UV pozadia zo suboru.

8.1.2 Metdody interpolacie

Priradenie spravnej hodnoty pre hladant poziciu je realizované interpolaciou najbliz-
sich bodov definovanych v sibore modelu. Pre aktudlnu verziu sa uvazuju techniky

najblizsi sused a bilinedrna interpoldcia.

Najblizsi sused Technika najblizsi sused (anglicky Nearest-neighbor) je jednodu-
cha v pripade, ze najblizsie body boli ndjdené. Princip vypoctu je pouzitie Pyta-
gorovej vety pre vypocet vzdialenosti interpolovaného a zdrojového bodu, kde dve

hrany trojuholnika st rozdiely koordinatov x a y.

Bilinearna interpolacia Trochu zlozitejsi princip je bilinearna interpolacia. Sklada
sa z dvoch linearnych interpolécii - jednej na osi z, druhej na osi y. Miernym rozdie-
lom oproti standardnej je v tomto nasadeni mierne nerovnomernd pozicia bodov, ¢o

by korektne vyzadovalo zlozitejsi vypocet. Pre aktualnu verziu ale bola zvolend bili-
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nearna interpolacia pre regularnu mriezku a bolo rozhodnuté zanedbat malé rozdiely
v poziciach. V buducnosti, ak to bude potrebné, je mozné implementovat pokrocilej-
siu techniku. Kedze sa o¢akdva aj nerovnomerné rozlozenie bodov (najmé na okraji
ohniskovej plochy), v pripadoch, kde sa interpolovany bod nachddza mimo Stvoru-
holnika (pripadne trojuholnika) tvoreného najblizsimi bodmi pouzivaji sa existujice
hodnoty. Rovnice [8.1] ukazuju vypocet interpoldcie hodnoty na osiach x a rov-
nica vypocet interpolovanej hodnoty. V pripade rieSeného problému premenné
Q11, Q12, Q21, Q2o Teprezentuji intenzity v okolitych bodoch, ktorych pozicie na osi
x uréuju premenné x1, T a na osi y premenné ¥y, y». Premenné x a y urcuju poziciu

interpolovaného bodu.

To — T Tr—x
f(-% ?Jl) ~ :1:'22— o Qu ﬁ@zl (8-1)
To — T Tr—x
f(% 92) ~ :1:'22— o Q12 Ty — xll Q22 (8-2)
Yo —Y y—y
f(:U,y) ~ y22_y1f($7y1)+y2_y11f<w7y2) (83)

8.1.3 Implementacia

Pre implementaciu dalsicho modelu UV pozadia v softvérovom ramci ESAF bola
potrebnd tprava uz spomenutych zdrojovych stborov. Pre zlepSenie implementacii
dalsich modelov UV pozadia je pridané rozhranie vSeobecne definujice tento model,
ktoré reprezentuje abstraktna trieda NightGlowModel. Tato implementacia umoz-
nuje ,modularizaciu” modelov UV pozadia. Najpodstatnejsimi metédami definova-
nymi rozhranim st metédy NightGlowModel: :NightGlowRate(...) analogické s
tymi uz implementovanymi v triede EusoElectronics. Cielom bola aj minimalizo-
vanie uprav existujiceho kédu. V metdde EusoElectronics: :Build () bolo pridané

volanie metody NightGlowModel: :Init () a vytvorenie instancie triedy je realizo-
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vané, pre ESAF $tandardne pouzitim ,tovarnicky” triedy typu singletonf’ Elect-
ronicsFactory. V budicnosti by tdto abstraktna trieda mohla byt presunuta do
inej logicky vhodnejsej kniznice, kedzZe ale generovanie UV pozadia je aktualne pod

kniznicou elektroniky, nachddzajui sa tu aj tieto triedy.

Implementéacia tohto modelu je v triede ExternalNightGlowModel. V metode Ex-
ternalNightGlowModel: :Init () sa vykonava nacitanie suboru do operacnej pa-
méte - velkost siboru je prakticky len zopar desiatok kilobajtov. A zdznam je re-
prezentovany ako trojica: pozicia na osi z, pozicia na osi y a intenzita. Z dovodu,
ze potrebnd interpolacia je vykonavana pri spusteni simulécie pre celt ohniskovi
plochu - kazdy ¢ip prednej elektroniky (trieda FrontEndChip), je cielom urychlit
vyhladavanie poloziek. Pre tento tcel si zaznamy zoradené podla hodnoty z a y
a je vytvarany jednoduchy index hodnoty x podobny principu primarneho indexu.
Blok ma variabilni velkost, kedze zadznam do indexu sa pridava po urcitom pocte
rozdielnych hodnét x. Pocet poloziek s rovnakou hodnotou z nie je definovany, no
v spracovavanom siibore sa najcastejsie pre jednu hodnotu z nachadza jeden zaznam,
tri hodnoty z vsak maju az 33 zdznamov. Vyhladanie je realizované linearne, kedze
poloziek nie je velmi vela. V pripade potreby je mozné v budicnosti implementovat

binarne vyhladavanie.
Priebeh vyhladania polozky je mozné opisat v piatich krokoch:

1. Vyhladanie najblizsej nizSej hodnoty z v indexe, hladanim prvej vyssej hod-

noty.
2. Vyhladanie najblizsej nizsej hodnoty x, hladanim prvej vyssej hodnoty.
3. Néajdenie nizsej a vyssej hodnoty y pre z z predoslého kroku.

4. Postupné znizovanie hodnoty z za cenu najdenia podobnejsej hodnoty y. Index

sa znizuje pokial je hodnota z vzdialenost od najblizsej x pod uréenym limitom.

BNavrhovy vzor s cielom umoznit vytvorenie iba jednej instancie objektu danej triedy.
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Analogicky pre vyssiu hodnotu .

5. Hladanie vo ,vzdialenejSom stlpci” ak nizSia a vysSia hodnota x je menej ako

limit pouzity v predoslom kroku.

8.1.4 Vysledky

Interpolacia je vyhodnotena interpolaciou intenzity pre celtt plochu ohniskovej plo-
chy. Vizualizacie na obrdzku 8—2| boli vytvorené zaznacenim vysledku interpolacie
do dvojrozmerného histogramu. Interpolované boli pozicie v rozmedzi od —1200 do
1200 s inkrementom 2. Obréazky ukazuju, ze zakladny princip interpolacie je spravny.
Obrézok [8—3| ukazuje prekrytie bodov zo siboru a interpolovanych hodnét pri me-

tode Nearest-neighbor.

Interpolacia UV pozadia {Nearest-neighbor) Interpolacia UV pozadia (Bilinear)

Girka [mm]

(a) Najblizsi sused. (b) Bilinedrna interpolacia.

Obr. 8 —2: Vizualizacia interpoldcie idajov zo suboru distribicie UV pozadia na
ohniskovej ploche.
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Interpolacia - porovnanie (Nearest-neighbor)
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Obr. 8 —3: Distribtcia intenzity UV pozadia zo stiboru - porovnanie interpolacie
metody najblizsi sused s bodmi zo stiboru.

Testy ukézali, Ze pouzitie indexovania pre vyhladanie hodnoty bolo spravne rozhod-
nutie. Testovalo sa pouzitim rovnakej met6dy ako pre spomenuti vizualizaciu, s tym
rozdielom, ze uvedeny vypocet bol realizovany viac krat pre zvysenie statistiky. Ta-
bulka ukazuje porovnanie priemernych casov potrebnych pre vykonanie prepoctov
pre rovnaky vysek ohniskovej plochy. Vypocet bol skiisany s viacerymi velkostami
indexovaného bloku (pocet réznych hodnot x) a ukézalo sa, Ze okolo velkosti bloku
20 sa pri pouziti tejto vstupnej mnoziny dosiahni najlepsie vysledky. Tabulka [8—1
ukazuje namerané ¢asy spracovania.

Tabulka 8 —1: Casy spracovania interpoldcie pre rovnaki oblast FS pri pouziti
roznych velkosti indexovaného bloku.

Velkost bloku Priemerny ¢as [sekunda]
3 1,28
) 1,28
10 1,15

Pokracuje na dalsej strane
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Tabulka 8 -1 — Pokracovanie z predoslej strany

Velkost bloku Priemerny ¢as [sekunda]
15 1,12
20 1,09
25 1,09
30 1,12
50 1,17
100 1,26
200 1,55
bez indexovania 3,95

8.2 Model UV pozadia

Komplikovanejsia tloha je implementacia modelu UV pozadia, teda modelu UV po-
zadia planéty, ktory na zaklade geografickej pozicie, nad ktorou sa detektor nachéadza
a Casu, v ktorom sa tam nachadza urcéi miestnu hodnotu UV pozadia. Nasledne je
potrebné ziskat model distribicie UV pozadia na citlivej ohniskovej ploche detek-
tora (teda rovnaky vysledok, aky je pouzity pre vstup v predoslom probléme) pre
dané miestne pozadie. Komplikacia je, ze model sa moze skladat z viacerych zdrojov

popisujucich mensie oblasti v roznych ¢asoch.
Pontkaju sa dve cesty riesenia:

e implementacia samostatného programu, generujiceho model distribicie UV

pozadia na ohniskovej ploche detektora,

e implementacia rozsirenia existujiceho kédu softvérového rdmca o moznost

volby geografickej pozicie a ¢asu pre simulaciu.
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Riesenie pouzitim samostatného programu. Vstupné iidaje programu by boli:
databaza modelov pozadi pre rdzne geografické pozicie a casy, geograficka pozicia
a cas. Vystup programu model distribticie UV pozadia na ohniskovej ploche, ktory by
bolo mozné pouzit ako vstup pri pouziti funkcionality implementovanej v predoslej

Casti

Riesenie rozsirenim existujiiceho kédu. Tato cesta je velmi podobna ako
predchadzajuca, ale zdrojovy kod programu sa integruje do softvérového ramca
ESAF. Vyhodou moze byt, Ze nie je potrebné vytvarat extra subory popisujice
distribtiiciu UV pozadia na ploche detektora, ale model sa vytvori pred zacatim pro-
cesu simuldcie a uchové sa len ako objekt v opera¢nej pamati. Cas, pozicia a cesta
k databaze modelov pre vytvarany model by boli parametre konfiguracie. Toto riese-
nie sa javi pouzivatelsky praktickejsie, ak sa uvazuje ze dany model bude pouzivany

len v softvérovom rameci ESAF.

RieSenie tejto ulohy ma tri podulohy: program pre generovanie testovacieho, imple-

menticia metédy pre interpolaciu, integracia do systému ESAF.

8.2.1 Specifikacia modelu

Vyzadovany model UV pozadia sa sklada z 528 ,,casopriestorovych map”, kde kazda
mapa je geografickd mriezka s bunkami velkosti 5 stupiiov pre geograficki dizku
a rovnako 5 stupnov pre geograficki sirku. Bunky st centrované od pozicie 0°0°.
Mapa pokryva vsetky dfiky a Sirky od -52.5 az 52,5, teda 21 sirkovych ,pasov”.
7 pohladu casovej dimenzie mapy si definované v rozmedzi 11 rokov, pre kazdy
rok st vybrané styri dni a den (noc) ma definovanych 12 hodin od 19:00 do 6:00.

Intenzita je priblizne periodickd v rdmci dia a v ramci roka.
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8.2.2 Generovanie testovacich dat

Kedze zatial neexistuju redlne data pre pouzitie v tomto modele, je potrebné pre
ucely testovania nasimulovat data, ktoré sa budi v ramci testovania aproximovat.
Pre urcenie intenzity sa odvodila jednoduché rovnica - zdkladna myslienka pre gene-
rovanie. Rovnica [8.4] ukazuje princip vypoctu intenzity I, na ktorého zaklade moze
generovanie testovacich dat prebiehat. Premenné Y, D, H, M reprezentujui rok,
den v roku, hodinu a uvedenom pripade aj miniutu (M), ¢o zvysuje ¢lenitost grafu.
Redlny model ma najmensiu casovil periodu hodinu. Konstanta b urcuje zakladnu

uroven a konstanty ki, ko, k3 , k4 vahy jednotlivych ¢asovych period.

Algoritmus generovania zaznamov Myslienkou tohto algoritmu je generovanie
vietkych kombindcii dizky n hodnot z n mnozin. Kazdd mnozina mé rozdielnu dizku
a je nutné, aby poradie prvkov v mnozinach bolo dodrzané aj v poradi vytvorenych
kombinacii. KedZe sa pracuje s casom, pridava sa aj potreba aspon jednoduchej

korekcie ,nizsej” drovne v pripade ,pretocenia” vyssej.

Priklad Méame 2 zoradené mnoziny A = {1,2,5}, B = {3,4,2} potom chceme

ziskaf tieto mnoziny kombinéacii ich prvkov v uvedenom poradi:

R={{1,3},{1,4},{2,2},{2,3},{2,4}, {3, 2}, {5,3},{5,4}, {6, 2} }.

V tomto priklade sa ukazuje cielend funkcionalita algoritmu. Je mozné pozorovat,
ze v kombindcii s ¢islom 2 z mnoziny B je k ¢islu z mnoziny A pripoc¢itané 1. Pri-
klad bol vybrany tak, aby nenastala jedna akceptovana vlastnost (chyba) algoritmu,
moznost straty zoradenia v pripade, ze prvy prvok zoradenej mnoziny B je menej

ako posledny, ktory nie je najvac¢sim prvkom danej mnoziny.
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Princip algoritmu Zjednodusene si je mozné algoritmus predstavit takto - irovne
st organizované do stlpcov, kde riadky st jednotlivé polozky zoznamov. Postupnym
znizovanim trovne (stlpca) a zvySovanim indexu polozky (riadku) sa ¢itaju polozky
od pravého horného okraja. Ak sa doslo na posledni polozku v trovni, prejde sa na
dalsiu polozku v nizsej tirovni a ¢itanie sa vrati k pravému hornému okraju. Princip

algoritmu je podrobnejsie vysvetleny v systémovej prirucke.

8.2.3 Interpolacia hodnoty pozadia z modelu

Ako bolo spomenuté, zdznamy v modele st len v urcitych rokoch, dioch a hodinach.
Preto bolo cielom navrhntf univerzalny algoritmus, ktory by umoznil ziskat troven
pozadia z modelu pre akykolvek c¢as. Je potrebné mysliet na to, ze sa neinterpoluji
najblizsie body, ale ,najpodobnejsie” body. Komplikaciou algoritmu bola aj snaha

navrhnat ho univerzalne pre akékolvek trovne periodicity.

Princip algoritmu Prvym krokom je najdenie najblizsej nizsej a vyssej hodnoty,
k vstupnej casovej znamke prechodom vsetkych poloziek. Ak je v tomto kroku naj-
dena rovnaka hodnota ako hladana, vysledok je tdto hodnota. Druhym krokom je

volanie funkcie FindInterpolate pre obe najdené hodnoty.

Pri navrhu tejto verzie algoritmu bolo cielom minimalizovat pocet prechodov prv-
kami a priamo nebyf viazany na potrebu kopirovania vsSetkych zaznamov do ope-
racnej paméate, kedze sa predpoklada, ze cely model moze byt privelky pre ulozenie

Vv operacnej pamati.

Funkcia FindInterpolate Vstupnymi parametrami funkcie FindInterpolate su:
zaciato¢ny index, od ktorého bude ¢itat polozky (startEntryIndex), smer ¢itania

(direction), hladany ddtum arrTimeGrainsInput, a ,Casové zrno” (napr. rok, den,
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hodina, grainIndex), ktoré sa porovnava. Myslienkou, na ktorej je tato funkcia za-
loZzena je najdenie najpodobnejsich hodnot k hladanej hodnote na trovni urcenej
vstupnym parametrom. Ak je ndjdena nizsia a vyssSia najpodobnejsia hodnota, fun-
kcia je rekurzivne voland s vyssou troviou ,,casového zrna” pre obe najdené. Vstu-
pom pre rekurzivne volanie je najdeny cas, ktorého vyssie tirovne ako aktudlna st
nastavené na hladany cas. Volania funkcie sa takto vnaraja, az pokial je porovna-
vand droven vyssia (pri indexovani od 0 rovna) ako pocet urovni, v tomto pripade je
medzi bodmi urobena linearna aproximacia. Hodnoty pre aproximaciu sa precitané
z mapy v pozicii vo vstupe algoritmu. Parameter smeru ¢itania urcuje, ¢i sa index
porovnavanej polozky pri hladani zvysuje alebo znizuje, tento smer ostava zachovany

aj v rekurzivnych volaniach.

Komplikacia, ktort musi algoritmus riesit je, ze napriklad hodiny st pre den v modeli
definované v rozmedzi 19:00 az 6:00, zac¢inajic na dni 15 a konciac na dni 16. Hladané
hodina je 23. Teda aj ked je pre nizsiu troven blizsi den ¢islo 16, cielom je najst
zaznam z dna 15, pretoze vtedy je najpodobnejsia hodina definovana. RieSenie teda
vyzaduje moznost pokracovat v hladani, aj ked uz zjavne najblizsia hodnota bola

najdena.

Obrazok [8—4]v zjednodusenej podobe ilustruje hladanie najpodobnejsieho zaznamu.
V diagrame su oproti skutocnej verzii vynechané napriklad kontroly pokracovania

alebo hladanie jednej irovne nizsie.
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FindInterpolate
(startEntrylndex,direction,input,grainin dex)

grainindex < Najdi interpolaciu na mape pre
numGrainLevels startEntry Index

ANO

tmp: pole[0..numGrainLevels]

lower: pole[0..numGrainLevels]

upper: pole[0..numGrainLevels]
entrylndex := startEntryIndex

entrylndex > 0
A entrylndex < N

\ 4 Ll |, !
interpoladu pre

entry(entrylndex) najdené hodnoty

ANO
A4
tmp[grainindex] =

input[grainindex]

Spracuj rovnaky
entrylndex

direction <0

Spracuj stupajuci et
entrylndex <

input[grainindex]

lowerIndex := entrylndex tmplgrainindex]
< lastOppDirVal

upperindex := entrylndex

lastO ppDirVal =tmp[grainindex]

pre i = <grainlndex,numGrainLevels) :
lower[i] = input([i]

Obr. 8 —4: Vyvojovy diagram v zjednodusenej podobe ilustrujici funkciu FindIn-
terpolate.
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8.2.4 Implementéacia

Navrh modelu Pre implementa¢ny navrh modelu bola vyuzita stromova struk-
tara, resp. zoznam stromovych struktur, softvérového ramca ROOT - trieda TTree.
Vyhodou tohto rozhodnutia je odstranenie potreby riesenia serializacie objektu pri
jeho ukladani do stiboru. Tento princip je pre programy zalozené na ROOT-e typicky,
vyuzivany napriklad aj pre uchovavanie vystupu simuldcie a rekonstrukcie ESAF-u
- triedy EEvent, RecoEvent. V pripade modelu UV pozadia je touto triedou trieda
EIntensityMapRecord. Trieda ma dve dolezité clenské premenné - casovi znamku
fTimeStamp a mapu fIntensityMap reprezentovani dvojrozmernym histogramom
triedy TH2I. Pouzitie triedy histogramu najmé zjednodusilo implementaciu a po-
nuklo existujicu metdédu interpolacie pozicie. Ak by bola potreba, stale je mozné
naprogramovat vlastni metédu, ¢itanim dat z tohto histogramu, nevyzadujtic kon-
verziu suborov modelu. Pracu s modelom, najmé vyhladavanie zaznamov, zaoba-
[uje trieda UvBackgroundModel. Algoritmus bol implementovany zatial ako metéda
v tejto triede, v pripade potreby je ho mozné osamostatnit. Obrazok ilustruje

tieto triedy pouzitim diagramu tried.

Tieto triedy boli pridané do kniznice detektora softvérového ramca ESAF. K de-
tektoru boli pridané preto, lebo v aktualnej verzii je simuldcia pozadia rieSend na
tomto mieste. Polohu a cas, pre ktoré sa bude pozadie simulovat je mozné nastavit

v konfiguracii.
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TObject
UVBaCkgroundMOdE|

+Class()
+BranchTo(tree)

+Branch(...) +Class_Name()
+SetBranchAddress(tree) +SetBranchAddress(bname,void** add) +Class_Version()
+GetTree() +GetBranch(name) ’ +Dictionary()
+GetNumintensityMapRecords() +GetEntry(index) +ShowMembers(memberinspector&)
+GetTimeStamp(index) +Streamer(buffer&)
+GetIntensityRecord(index)
+Interpolatelntensity J—l 01
(timeStamp,longitude, latitude) 0.1 4
#fTree <>———fTree
#fCurrentTimeStampBranchindex
#fCurrentCurrentEntrylndex
#fTimeStampBranch 0.1
#fCurrentEntry +ElntensityMapRecord 01 11
#FindInterpolate (timestamp, intensityMap) %mmswmp
(startEntrylndex, direction,input,grainindex) +GetIntensityMap()
#InterpolateFromIntensityMap +GetTimeStamp()

(intensityMap,longitude, latitude)

-fIntensityMap
#InterpolatePolynomial

-fTimeStamp

0.1
(xInterpolated, x[], y[])
fCurrentEntrv—‘ 0.1 ﬂntensityMap—‘ 0.1

Obr. 8 —5: Diagram tried navrhnutych pre reprezentdciu UV modelu pozadia.

Model UV pozadia v ESAF Pouzitie tohto modelu je zaobalené v triede UvBg-
NightGlowModel implementujicej abstraktni triedu NightGlowModel opisant v ¢asti
[B.1.3] Proces interpoldcie nastéva pri inicializacii modulu v metéde UvBgNightGlo-

wModel: :Init (), teda pri inicializacii simulacie.

Generovanie testovacich zaznamov Pre generovanie testovacich zaznamov bolo
vytvorené makro GenerateFakeUvBg.C. Zaznamy su pridavané ako polozky zo-
znamu stromov reprezentovaného triedou TTree, pouzitim opisanej organizacie. Tento

zoznam poloziek je zapisany do vystupného stiboru.

Obrazok ilustruje graf tejto funkcie vygenerovany z idajov vygenerovanymi pri
pouziti rovnice [8.4] Intenzita v rdmci jednej mapy sa meni linedrne s poziciou y,

teda geografickou Sirkou. Toto ilustruje obrazok [8—7]
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Simulovana intenzita pozadia pre [0,0]

intenzita

B0 | g g e e ey g ey

TARAAD AR WAl MRt ARl AR SR AR WAl ALt ALl SARA Shbhl A TRl Mt Sbhl ARl AR Mt
01.01 04 31.1205 01.01 08 31.1209 01.0112 31.1213
cas

Obr. 8 —6: Intenzita pozadia generovaného testovacieho modelu zavisla od casu.

Background Intensity Sat, 01 Mar 2003 20:00:00 +0000 (GMT) + 0 nsec

zemepisna sirka
~
=]

n

=]
[4]
a
o

-20

100 150
zemepisna dlzka

Obr. 8 —7: Intenzita pozadia generovaného testovacieho modelu zavisla od geogra-
fickej pozicie.

8.2.5 Vysledky

Kedze redlne data neboli dostupné, bola vyhodnotend implementécia algoritmu in-
terpolacie pouzitim generovanych tudajov z obrazku Interpolované boli ¢asy
s rozdielom 30 minuat. Obrazok ukazuje 4 dni. Z tohto obrazku je mozné pozo-
rovat vlastnosti algoritmu. Pre ,,znaroc¢nenie” tlohy boli pouzité styri ,,¢asové zrna”

- rok, den v roku, hodina, mintta.
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e Do hodnoty 1.3. 19:00, kde neexistuje nizsia hodnota pre interpoléaciu, su po-

uzité najpodobnejsie vyssie zdznamy (zlta oblast na obrazku).

e V bodoch, kde sa nachadzaju skutocné tudaje, vysledok je rovnaky (zelend

oblast na obréazku).

o V rozmedzi 2.53. 6:00 az 2.3. 19:00 sa interpolujui hodnoty medzi dvoma naj-
podobnejsimi znamymi hodnotami - nizSou a Vyééouﬁ (modré oblast na ob-

razku).

e Navrhovany algoritmus v akrdlnej podobe nedava tuplne optimalne vysledky,
ak su dve urovne nezname napriklad v ¢asovom rozmedzi 4.3. 7:00 az 5.5.

19:00 (siva oblast na obrazku).

Interpolacia - porovnanie
534

533 Hl generované Udaje

532 Bl interpolované udaje

531

intenzita [pe/ms ns sr]

530

529

528

527

526

! [ ! il 1 11 1 11 | 11 1 11 I | I I 1 1 1 I | 1
01.03.00:00 01.03.12:00 0203 00:00 02.03. 1200 0303 00:00 03.03. 12:00 04.03.00:00 04.03.12:00 05.03. 00:00

¢as [def.mesiac. hodina:mindta)

Obr. 8 —8: Interpolacia intenzity na generovanych udajoch.

24V skutoc¢nosti v tomto konkrétnom ¢asovom rozmedz{ nie je spravne simulovat spisky, kedze
v tomto Case je den.
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9 Zaver

Hlavnou ¢astou prace bola implementacia, analyza a testovanie modulov rozpoznava-
nia obrazcov sprsiek zaznamenanych na prednej elektronike detektora. Postupne boli
implementované viaceré inkrementalne vylepSované verzie algoritmov. V tejto praci
boli opisané styri takéto verzie. Prva zakladné verzia (oznacovand ako ,nultd”) sli-
zila najma ako nastroj pre pochopenie problematiky a nedosahovala akceptovatelné
vysledky. Vylepsenie, ktoré bolo pridané do tohto algoritmu je zalozené na analyze
zavislosti pozicie a GTU pixela. Ziskané skiisenosti boli vyuzité pri implementacii
dvoch findlnych verzii algoritmov. Tieto moduly rekonstrukcie dosiahli vyssiu alebo
porovnatelni ic¢innost ako pri metédach doteraz pouzivanych JEM-EUSO kolabo-
raciou pri analyze spfsok tvorenych UHECR casticami. Stanoveny sekundarny ciel
implementovat algoritmy rekonstrukcie efektivnejsie ako v dodanych Java aplika-
ciach bol splneny pri druhej verzii algoritmu, ktora bola ,stredobodom zaujmu*

prace.

Pre analyzu vysledkov rekonstrukcie boli vytvorené programy, ktorych vystupom
je vypocet a vizualizacia statistik. Tieto a iné spravidla makra pre softvérovy ra-
mec ROOT, zlepsili pouzitelnost ESAF-u, kedZe pred touto pracou takéto nastroje

neexistovali.

Prinosom s aj implementované moduly aplikdcie modelu UV pozadia vyvijaného
na UEF SAV. Modul umoznuje prenos vysledkov modelu do ESAF-u a ich nasledné
vyuzivanie pouzivatelmi softvérového ramca, do ktorého bola pridana abstraktnd
reprezentacia modelu UV pozadia vyuzitelna aj pre implementacie dalsich modulov.
Praca na moduloch bude dalej pokracovat a navrhnuté metédy interpolacie budu

dalej vylepSované.

Uloha prepisu kniznic generovanych UV pozadi bola rieSend viactcelovym vstupnym

modulom rekonstrukcie. Pri rieseni tohto problému bola vytvorend metdéda prepoctu
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suradnic pixelov na identifikatory, ktora je Sirsie aplikovatelnd aj mimo ESAF. Na-
viac tento modul umoznuje ¢itanie dat prednej elektroniky detektora JEM-EUSO z
roznych textovych stiborov - moznost vyberu stipcov a ich poradia. Dal$im prino-
som implementacie je vyriesenie problému tvorby vstupnych modulov rekonstrukcie
pridanim triedy RecoEventBuilder. Analyza sumu pouzitim tohto modulu ukazala
vlastnost implementovanych algoritmov rekonstrukcie vzoru pomocou Houghovej

transformdcie, ktorych si musi byt pouzivatel vedomy [?]

Implementované moduly budu este intenzivne testované v instalacidch na pocita-
covom klastri SAV UEF a niektoré, najma modul rekonstrukcie vzorov vyuzivajici
Houghovu transformaciu, budi odovzdané do globalneho repozitara softvérového
ramca ESAF. Neskor, potom ako bude modul UV pozadia, vyvijany na pracovisku
SAV UEF vytvoreny, bude aj tento model spolu s prislusnym modulom ESAF-u
odovzdany do globalneho repozitaru. Vsetky ,vedlajsie® moduly a makra si umiest-

nené a instalované na pocitacoch klastra a si vyuzivané pri praci so softvérovym

ramcom ESAF.

Budtcnost vyuzitia ESAF-u v kolaboracii JEM-EUSO je otdzna. Kolaboracii bolo
umoznené pouzivat softvérovy ramec Offline vyuzivany v experimente Auger za-
merany na rovnaku fyziku ako experiment JEM-EUSO. Systém Offline ma viaceré
vyhody, vratane aktivneho vyvojarskeho timu, preto existuje snaha o prechod nan.
Ale aj napriek tomu, ze ESAF mozno nema jasnu budicnost, implementované algo-
ritmy bude mozné pretransformovat do softvérového ramca Offline, kedze v mnohom,

vratane vyuzivaného programovacieho jazyka C++ a pouzivania softvérového ramca

ROOT, su si podobné.

25Tieto algoritmy majd pri nastaveni, ktoré je vhodné pri rekonstrukeii spi$ok, schopnost vybrat
pixely aj zo sumu. Pozri ¢ast
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