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ABRAK JEGYZEKE



1. fejezet

Bevezetés

Az einsteini altalanos relativitaselmélet mar évtizedekkel ezel6tt megjosolta egy, a gravitacios
kolesonhatasbdl szarmaztathaté sugarzas 1étezését. Az un. gravitaciés hullamok fizikai hata-
sait azéta kozvetett modon, csillagiszati megfigyelésekkel is sikertilt kimutatni. A hullamok
kozvetlen detektaldsa csupan napjaink kutatéasi technologidja mellett valt redlisan elérheto
célla. A kozvetlen megfigyelésiik nem csak az einsteini elméletet erésitené meg, de az asztro-
fizikai megfigyelések szamara is forradalmian 1j, az elektromagneses spektrumtoél fiiggetlen
informéaciot biztositana. Ez szamos asztrofizikai objektum és folyamat, vagy épp a korai Uni-
verzum alaposabb megértését tenné lehetové.

Napjainkban a Fold tobb pontjan is miikddnek interferometrikus elven alapul6é gravi-
taciéshullam-detektorok. Ezek koziil a legnagyobb érzékenységgel az Egyesiilt Allamokban
talalhaté LIGO detektorok birnak. A LIGO Scientific Collaboration (LSC) a LIGO detek-
torok fejlesztését, az adatok feldolgozasat és asztrofizikai alkalmazasat végzo szakemberek
nemzetkozi tudomanyos kozosségét foglalja magéba. Az ELTE-n 2007-ben megalakult E6tvos
Gravity Research Group (EGRG) hazankbdl elséként lett tagja e nemzetkozi egyiittmiiko-
désnek, és kapcsoldédott be ezzel a gravitaciés hullamok kisérleti-elméleti kutatasaba.
szarmazd, un. gravitaciéshullam-kitorések keresése, vizsgalata. Ilyen kitorések forrasai kozé
tartoznak példaul a szupernéva-robbanasok, vagy a gammasugar-kitorések.

Az ezekbdl szarmazé jelek varhatéan a néhany tized—szaz méasodperces idétartoméanyt fedik
le, a hullamformak részletes modellje pedig nem ismert. Ez olyan adatfeldolgozasi eljarasok
kidolgozasat teszi sziikségessé, amelyek a hullamformék széles skalajan képesek robusztus
miikodésre. A diplomamunka soran egy ilyen, robusztus képfeldolgozasi eljaras kifejlesztését
végeztilk el, amelyet a gravitaciéshullam-detektorok adatanak idé-frekvencia térbeli repre-

zentaciéjan alkalmazunk kitorések keresésére.
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A fejlesztémunkank szervesen kapcsolodik az LSC altal hasznélt keresteljarasokhoz és
azok optimalizacidjahoz, munkankat ezért kiilfoldi kutatopartnerekkel egytittmiikodve vé-

gezzik.



2. fejezet

A gravitacidés sugarzas

2.1. A gravitaciés hullAmokrol

A csillagaszati megfigyelések donté tobbsége egészen napjainkig az elektromégneses (EM)
sugarzas detektalasan alapult. A XX—XXI. szazadra a fizikai elméletek pontosabba valasa
és a felgyorsult technologiai fejlédés lehetové tette, hogy a gravitaciés kolesonhatast — mint
informéaciohordozo kézeget — is vizsgaljuk, akar csillagaszati és extragalaktikus méretekben.

Az einsteini altalanos relativitaselmélet mar a XX. szazad elején megjosolta egy, az elekt-
romagneses hullamokhoz sok tekintetben hasonld, am a gravitacids kolecsonhatasbol szar-
maztathat6 sugarzas létezését. Az elmélet szerint az un. gravitacios hulldmok (Gravitational
Wave, GW) a téridé metrikajanak forrasrél levalni képes, fénysebességgel halad deformé-
ciéi, melyeket idében gyorsulé tomeg-kvadrupdl momentumok keltenek. Az ilyen forrasok
lehetnek példaul szuperndva-robbanésok, neutroncsillag és/vagy fekete lyuk titkozések, akar
aszimmetrikus neutroncsillagok.

A fizikai hatasukat tekintve a GW-k képesek a téridé azon pontjainak tavolsagat meg-
valtoztatni, amelyen athaladnak. Ezen hatas az, amelyet a létezésiik kozvetlen kimutatasara
felhasznalhatunk. A kozvetlen detektalasuk ugyan a mai napig varat magara, jollehet a 1é-
tezésiikre vonatkozé kdzvetett bizonyitékok felmutatasaért fizikai Nobel-dfjat! is kiosztottak
mar. A GW-k kimutatasa azért is bir kiillonleges jelentGséggel, mert a vizsgalatukkal egy, az
elektroméagneses spektrumtol teljesen fiiggetlen, ijabb informaciéhordozé kozeg keriilne a bir-
tokunkba. Ez nemcsak az egyébként legkevésbé ismert és megértett gravitaciés kolcsonhatas

természetére vonatkozo elméletek pontositasat tenné lehetévé, de az asztrofizikanak és a koz-

I Hulse és Taylor a PSR 1913-+16 pulzér-kettésrendszer periédusidejének mérésével megmutattak, hogy
a rendszer palydja olyan mértékben zsugorodik, amely kivalé egyezésben all azon elméleti elérejelzésekkel,
amelyek a rendszer Gsszenergidjanak csokkenését GW-k emittéldsdban jelolik meg[l, 2].
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molégidnak is értékes adatokkal szolgdlna. Igy a gravitdcids hulldmok kisérleti vizsgalatéra
az EM-mérések legigéretesebb kiegészitojeként, s ezzel a jovo asztrofizikajanak legfontosabb,

ezidaig kiaknazatlan informacioszerzési lehetoségeként tekinthetiink.

A GW-k az EM-hullamokkal szemben rendkiviil gyengén szérédnak vagy nyelddnek el
anyagban, igy olyan katasztrofikus események belsé, dinamikai folyamatairél is informaciot
szerezhetnénk, mint példaul szupernovak mag-osszeomlasa, vagy kompakt kettosrendszerek
iitkozései. A GW-k detektalasa olyan megfigyelési lehetoséget nytijtana, amely elsoként lenne
kozvetlentil érzékeny az anyag dinamikai mozgéasara. A feltételezett GW-hattérsugarzas si-
riségfluktuacioinak feltérképezése lehetévé tenné a korai univerzum tulajdonsigainak vizs-

galatat, amely a mai kozmoldgiai elméleteket vetné a fenntarthatosidg préobéja ala.

Megjegyezziik, hogy a gravitaciés hullamok elméletének részletes ismertetése nem célja
ezen dolgozatnak. Ezért a tovabbiakban a detektalasi folyamat megértéséhez sziikséges altala-
nos ismeretekre fékuszalunk. A GW-k elméletét nagyobb részletességgel a [8, 23] hivatkozasok
alatti irasok targyaljak.

2.2. Gravitacioshullam-detektorok

A GW-k kozvetlen detektalasara a Fold szamos pontjan épiiltek detektorok. Ezek hatalmas
Michelson-interferométerek?, melyek a GW-k téridé torzité hatésait teszik tobb lépésben
észlelhetévé. A miikodési elviik minden esetben ugyanaz: egy kettéosztott koherens lézer-
nyalabot interferaltatunk énmagaval olyan médon, hogy a nyalabok talalkozasakor kioltasi
interferencia valésuljon meg. Egy fotédiddaval az ezen pontbeli fényintenzitast regisztraljuk
adott mintavételi frekvencidval. Amennyiben a berendezésen GW-jel halad at, az okozott
térido torzulas miatti igen kismértékii optikai tithosszvaltozas folytan a kioltasi interferencia
megszinik, mely esemény az adatrogzités soran kapott digitalis jelsorozatban kimutathato.

A detektalasi folyamat technikai kivitelezése igen Osszetett feladat. Az elméleti joslatok
szerint ugyanis a GW-k a téridében relativ elmozdulésokat képesek okozni (esetiinkben az
interferométer végponttiikrei kozott, az eredeti karhosszisaghoz képest), méghozza igen kis

mértékben?.

2 Megjegyezziik, hogy Weber 1ittéré munkassiganak koszonhetéen mar az 1960-as évek 6ta készitettek
un. tomegrezonator-detektorokat is (példaul a MiniGrail[5]). Az interferométerek GW-kutatdsban torténd
felhasznaldsi lehetOségeit els6ként R. Weiss tanulmanyozta az 1970-es években|[3].

3 Ez a gravitaciés kolcsonhatas igen gyenge jellegében is megnyilvinul: a GW-k anyaggal csak rendkiviil
gyengén hatnak kolcson; lasd a G csatolasi tényezd értékét. A GW-k okozta torzitas nagysagrendileg 1021 —
10722[9].



2.2. GRAVITACIOSHULLAM-DETEKTOROK 11

Végponttikor

- @
v A
o
o
ks
B
€
(0]
E
Fabry-Perot tukér
Lezerforras  Foton-tjrahasznosité Nyalaboszto Végponttiksr
tlkor "
Interferométer-kar
(@]
Fotodioda

2.1. dbra. Az interferometrikus detektorok felépitésének egyszeriisitett séméja, és a LIGO
hanfordi (balra) és livingstoni (jobbra) detektorépiiletei. A lézernyalabot a féligatereszté ti-
kor kettévalasztja, és a 2, illetve 4 km-re 1év0 végponttiikrok felé tovabbitja. A végponttiikrok
és az un. Fabry-Perot titkkrok kozotti tobbszori visszaverddés révén az interferométer effektiv
karhosszisaga megsokszorozhatd. A foton-tijrahasznosité tikor célja a fotonveszteség csok-
kentése. Az interferenciaképet a fotodiéda mintavételezi. (Forras: [23])

Egy adott GW-jel altal okozott

h= (2.1)

megnyulas (vagy torzitas, strain) esetén, hogy a tavolsagvaltozas Al abszolut értékét mér-
het6 nagysaguva tegytik, szitkséges, hogy az interferométer [ karhosszat a technikai korlatok

figyelembevétele mellett maximalizaljuk.

Az egyesiilt allamokbeli Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO)
kutatdintézet két 4 km (Hanford, WA, roviditve: H1; Livingston, LA, réviditve: L1), valamint
egy 2 km (Hanford, WA, roviditve: H2) (2.1. 4bra) karhossztségn interferométert hasznal[4].
Ezen GW-antennak* méretiiket tekintve jelenleg nemcsak a vildg més téjain hasonlé céllal
létesitett detektorokat (VIRGO, Olaszorszag; GEO600, Németorszag; TAMA300, Japan|[16])

4 Megjegyezziik, hogy az ,antenna” elnevezés is hasznalatos a GW-detektorokra vonatkozéan. Ugyanis a
detektoraink — hasonléan az EM-antennakhoz — kézel minden iranybdl érkez6 hullamokat képesek detektalni,
ellentétben példaul egy teleszképpal, mellyel csak adott égi pozicidk célzott megfigyelését végezhetjiik.
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haladjdk meg, de minden id6k legérzékenyebb® interferométereinek is szamitanak. Az abszolut
tavolsagvaltozas, melyet jelenleg a LIGO detektoraival elméletileg még ki lehet mérni ~
107'® m[9], mely nagysdgrendileg egy proton atméréjének ezredrésze.

A detektalando jelek rendkiviil kicsiny volta és a detektorok koriili lokalis zajhatasok
— frekvenciatartomanytol, a jel érkezési iranyatol és polarizaciéjatol fliiggéen — igen kicsiny
jel-zaj aranyt (SNR) okozhatnak. gy nemcsak a berendezések zajszintjét kell kiilonféle tech-
nologiai megoldasokkal csokkenteni, de a kapott adatsorok elemzésére is minél érzékenyebb
feldolgozo eljarasokat kell kifejleszteni. Ezek mérnokoknek és fizikusoknak egyarant igen ko-
moly technikai kihivast jelentenek. A felmeriil6 problémak nem utolsé sorban kutatdcsopor-

tunknak is feladatot biztositanak.

2.3. Asztrofizikai forrasok

Az el6bbiekben utaltunk ra, hogy gravitaciés hullamokat minden gyorsul6é tomeg-kvadrupdl-
momentummal rendelkezd fizikai rendszer képes létrehozni. Igaz, a viszonylag kis tomegi
és méretli rendszerek (példaul Nap-Fold) keltette GW-k deformalé hatasa gyakorlati szem-
pontbdl észlelhetetlen® a jelenlegi detektalasi technika mellett. Az elméleti jéslatok alapjan
a foldi, vagy naprendszerbeli detektalhaté forras kizarhaté. Erdemes megvizsgalni azon ma
ismert asztrofizikai forrastipusokat, amelyek &ltal generalt GW-jeleket a jelenlegi foldi” de-
tektorokkal kozvetleniil kimutathatonak tartanak[9, 10].

5 Megjegyezziik, hogy a LIGO detektorainak érzékenysége ugrasszerti, jelészlelési valoszintiséget[6] tekintve
mintegy 153-szoros javulast ér majd el ~ 2012 — 2014-ben, amikor a mér kidolgozott tervek alapjan és
rendelkezésre all6 anyagi keret felhasznaldsival a detektorok tovabbfejlesztésre keriilnek (Advanced LIGO
Project[7])

SEnnek oka az ilyen esetben kibocsatott GW-k extrém alacsony frekvencidja (a detektorok lokalis szeiz-
mikus zaja miatt nem érzékelhetjik) és az igen kozeli forrdsokbdl szarmazdé GW-k altal okozott hatds nem
kiilonitheté el a lokalis newtoni tér dinamikai valtozasabdl ered6tél (n. gravitdcids gradiens zaj).

7 Megjegyezziik, hogy az firbe is terveznek GW-detektort telepiteni: ez a LISA (Laser Interferometer
Space Antenna), mely hérom, egymastél 5 milli6 km-re haladé miitholdbél éallna. Az elméleti varakozasok
szerint segitségével olyan forrdsokbdl (példaul szupermassziv fekete lyukaktol) szérmazd — jellemzden igen
alacsony frekvenciaju — GW-jeleket is detektalhatnank, amelyek jelenleg a foldi detektorokkal észlelhetetlenek
a szeizmikus zaj miatt. A felbocsitdsa legkorabban 2020-ra varhato.
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e Kompakt kettésrendszerek[1] Ezek a kozos tomegkozéppontjuk koriil keringé neut-
roncsillag-neutroncsillag, neutroncsillag-fekete lyuk, fekete lyuk-fekete lyuk kettésrend-
szerek. A mozgasuk soran folyamatosan kibocsatanak GW-kat, igy energiat veszitenek,
palyajuk mérete csokken, mikézben keringési frekvenciajuk novekszik. A folyamat soran
a GW-k frekvencidja és amplitidoja egyarant no, igy a jel potencialisan detektalhatova
valhat a mai f6ldi GW-antenndk szaméara. Az objektumok 6sszeiitkozése soran intenziv
GW-kibocsatas varhato.

A kompakt kettésrendszerekbol szarmazé sugarzas idében rovid és jol modellezett GW-
hullamnak tekintheto.

e GW-hattérsugarzas[9] A GW-hétteret egyrészt a mikrohullami EM-hattérhez ha-
sonld, kozmoldgiai eredetii, feltételezett, sztochasztikus tulajdonsdgi kozmikus sugar-
zas, masrészt nagyszamu, fel nem bonthatdé GW-forras egyiittes hattérjaruléka alkotja.
A kozmologiai eredetli hattérsugarzas forrasai a korai univerzum erds téridé metrikai
fluktuacioi lehetnek. Ezen sugarzas feltételezetten igen alacsony frekvenciaju, igy ész-

lelése elsosorban az tirbe telepitendo detektoroktol varhato.

A GW-hattérsugarzas idoben hosszt és nem jol modellezett hullam.

e Periodikus forrasok A forgémozgast végzé aszimmetrikus neutroncsillagot, kett&s-
rendszer itkozés utani maradvanyat, kettosrendszerben anyagot intenziven elnyeld ne-

utroncsillagot kvazi monokromatikus GW-forrasnak tekintjiik.

A periodikus forrasokbdl szarmazé sugarzas frekvencidja idoben jo kozelitéssel allandd

(kvézi-monokromatikus hullamok), tovabba a hulldmforma jél modellezett.

e Kataklizmikus dinamikai folyamatok Ilyen folyamatok kozé soroljuk nagytomegi
csillagok mag-6sszeomlésait|[11], a szupernéva-robbanasokat[12], gammasugar-kitorése-
ket[13] és barmilyen egyéb nagyenergidju kitorési folyamatot. Az ilyen folyamatok je-

lentik becslések szerint a legtobb, ezidaig ismeretlen jelforrast.

Az feltételezett intenziv GW-emisszié révén a ma miikodd detektorokkal is varhatéan
észlelhetok. A sugarzas anyaggal valé gyenge kolcsonhatasa miatt a GW-jel korabbi,
viszont id6ben viszonylag kozeli detektalasat varjuk az ugyanazon forrasbél érkezé EM
és neutrinéjelekhez képest. Az egyméasnak kolesonosen megfeleltetheté EM /neutring és
GW-jelek révén a detektorok adatsoraiban célzott idétartomanyra korlatozhaté jelkere-

sésre nyilik lehet6ség. Elméleti szamitasok alapjan a jelek maximéalis hossza becsiilheto.
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Viszont a kiilonb6z6 dinamikai folyamatok komplexitdsa miatt a keltett GW-jelek para-
métereire vonatkozodan igen nehéz elorejelzéseket tenni. Ezért az ilyen jelek kereséséhez
sokkal altalanosabb algoritmusok kifejlesztése sziikséges, mint példaul a jol modellezett

bespiralozo kettosok esetében.

A komplex folyamatokra pontos elméleti modellek kidolgozasa igen nagy kihivas az el-
méleti szakembereknek, amelyet jelentosen megkonnyitheti a kisérleti ellenérzése méar
létezd, viszont részben hidnyos modellek jéslatainak (példaul fels6 becslések megha-
tarozasa bizonyos modellek szabad paramétereire). Tehéat az ilyen jelek detektalasa,
illetve az azért folytatott ercfeszitések révén kozelebb keriilhetiink méig nem tisztazott

asztrofizikai folyamatok megértéséhez.

Az ilyen nem-modellezett folyamatokbdl szarmazo, viszonylag rovid idéskalaja, vi-
szont széles frekvenciatartalma jeleket roviden GW-kitoréseknek (burst) nevez-

ziik.



3. fejezet
Adatanalizis

A mai gravitacioshullam-kutatas egyik meghatarozo irdnya a nagyenergiaju titkozési és ki-
torési (burst) folyamatokbdl szarmazé Gn. gravitaciéshullam-kitorések vizsgéalata. Ilyen kito-
rések forrdsai példéul szupernéva-robbandsok és gammasugar-kitorések (Gamma Ray Burst,
GRB). Az ezen folyamatokbdl szarmazé jelek elméleti szamitasok alapjan a néhany tized —
szaz masodperces idétartomanyt fedik le, tovabba a hullamformak részletes modellje nem is-
mert. A detektalashoz ezért olyan adatfeldolgozasi eljarasok kifejlesztése szitkséges, amelyek
hullamformék széles tartomanyan képesek robosztus miikodésre. A tovabbiakban ismerte-
tésre keriilo, széles korben hasznalt algoritmusok alkalmazasaval a gravitaciés hullamokat az
interferometrikus detektorok jelének idé-frekvencia térbeli reprezentacidéjaban keressiik.

Célom elsosorban az, hogy a jelkeresésiink elméleti hatterét, a hasznalt eszkozoket bemu-
tassam. Ezért a kévetkezokben csak az algoritmusunk miikodésének megértéséhez sziikséges
altalanos ismeretekre 6sszpontositunk. A téma egy részletes Osszefoglalojat taldlhatja az ér-
dekl6dé Olvasé a [23] hivatkozas alatt.

3.1. Elofeldolgozo6 eljarasok

3.1.1. A bemeneti adatsor

A kiilénboz6 adatfeldolgozo eljardsok (dn. pipeline-ok) bemeneteként szolgalé kalibralt idé-
amplitud6 adatsorokat a tényleges jelkeresésre el6készit6 (eléfeldolgozd) eljaras sok esetben
hasonlé, ennek vazlatos targyalasat a kovetkezdkben végezziik.

A rogzitett bemeneti adatsor véges hosszusagu, az egyes amplitidoértékeknek megfe-
lel6 szamértékek valés id6ben az adott mintavételi frekvencia (LIGO detektorok esetében:

F, = 16384 Hz altal definialt diszkrét idélépések szerint kovetik egymast. Az idedlis esetben

15
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végtelenhez tartd hosszisagi bemeneti adatsorra egyuttal egy diszkrét pontokban értelme-
zett x(t) : R — R fiiggvényként is tekinthetiink. Tegyiik fel, hogy a detektédldsi id¢§ alatt

1 szuperpondlddik a folyamatosan

GW-jelet is észleliink; ekkor az az adatsorban linearisan
jelen 1év6 zajsorozathoz. Ezért a fentebb definidlt x(t) valds fiiggvény két tag Osszegeként
felirhato:

2(t) = n(t) + h(t), (3.1)

ahol n(t) a zaj jarulékanak, a h(t) a GW-jel jarulékanak megfeleltetett valos fiiggvény.

A zajfiiggvény lehet mesterségesen szimulalt (leggyakrabban normaélis eloszlési alvéletlen
szamok generélasaval el6allitott; keresGalgoritmusok tesztelése céljabol) vagy valds zajsorozat
(4ltaldban nem gaussi eloszlast [23]). A valédi jel mindig leirhaté két kiillonboz6 (ortogonalis)

polarizacidju komponens linearis kombinaciéjaként:
h(t) = Fihx(t) + Frho (1), (32)

ahol hy(t) és hy(t) a jel kétféle polarizacidjanak megfelels id6-amplitudé fuggvény, az Fy és
F. az elébbiekhez tartozé lineéris egyiitthatok (in. antennafaktorok; a detektorok irdny- és
polarizacié-érzékenységétdl fiiggnek) (3.1. abra).

Tovabbi részletek az interferometrikus detektorok antennafaktoraira vonatkozéan a [23]

hivatkozas alatt taldlhatok.

3.1.2. Adatszirés

A interferometrikus detektorok zaja az érzékelhetd jelnagysagot ertsen korlatozza. A zaj-
szint erGsen frekvenciafiiggd, jellemzésére kézenfekvd bevezetni amplitidospektrumot. Az
amplitudospektrum-siiriiséget (amplitude spectral density, ASD) lasd a 3.2. dbran. A jelenlegi
és jovobeni detektorok tervezett érzékenységgorbéit lasd a 3.3. abran.

Lathatd, hogy a zajszint jelentésen magasabb (az érzékenység meredeken leesik) a ~
80 — 100 Hz-nél alacsonyabb, illetve a ~ 2 kHz-nél magasabb frekvenciatartomanyokban.
Tovabbé az érzékenység-gorbén megfigyelhetiink szdmos vékony zajcsticsot?. Kézenfekvének
tlnik, hogy a rogzitett adatsor ~ 80 — 2000 Hz intervallumon kiviil es6 részét savatereszto
digitalis sziirével (példaul Infinite Impulse Response (IIR) sziirével) kiszlirjik és a zajcsi-
csokat eltavolitsuk (a savatereszté sziiré inverzével, Notch Filtering), mivel azok jol ismert

zajhatésok [14] eredményei.

L a gyenge tér kozelités feltételeinek teljesiilése esetén
2A csticsok egy részét a 60 Hz-es halézati véaltakozéfesziiltség és annak felharmonikusai okozzédk. Harom
tovabbi cstics mesterségesen el6idézett, az interferométer kimeneti adatanak kalibralasdhoz sziikségesek.
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3.1. dbra. Az interferometrikus detektorok érzékenységének iranyfiiggése véletlenszerii polari-

xwa

Az X és'Y tengely egybeesik az interferométer karokkal. Lathato, hogy az interferometrikus
detektorok a Z tengely mentén beesé hullaimokra a legérzékenyebbek, mig a sikjukban, a
karokkal ¢ = 45° szoget bezard irdnybodl érkezé hullamokra érzéketlenek. (Forras: [8])

A fentebb definialt frekvenciaablak komplementerének eltavolitasa idé térben konvolicid
alkalmazasa, mig Fourier-térben az integralas szorzasi mivelet végrehajtasara egyszertisodik.
Az alkalmazott el6feldolgozo algoritmusok a digitédlis szlirést az idétérben hajtjak végre, an-
nak ellenére, hogy az szamitasigényesebb a frekvenciatérbeli sziiréshez képest. Ha a sziirést
a frekvenciatérben végeznénk, a digitalis adatsor diszkrét Fourier-transzformaciéja (Discrete
Fourier Transform, DFT) soran a vékony zajcstucsok altal képviselt energiaérték egyenletesen
oszlana el az elemi frekvenciatartomanyban, amelyhez tartoznak (frequency bin; szélességiik
altaldban 2-3 nagysigrenddel nagyobb a cstcsok karakterisztikus szélességénél). Ezen frek-
venciabin eltavolitasa a vékony csucsok széles frekvenciatartomanyat torzitana. A szamitéas-
igényesebb idotérbeli konvolicidval viszont a vékony zajcsiicsok kornyezetiik jelentOs torzitasa
nélkiil kiemelhetok.

Egyes adatfeldolgoz6 programcsomagok (in. koherens eljarasok, lasd késébb) megkove-

telhetik, hogy a digitalis szilirés az adatpontok fazisat ne valtoztassa meg: ez megvaldsithato

« sz

mellett a szlir6 id6térbeli tiikrozottjével (azaz frekvenciatérbeli konjugéltjaval) is megismé-

teljiik a miveletet. A kétszeres sziirés megorzi a fazishelyességet, de a szilirésnek megfelel6en
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3.2. abra. A LIGO hanfordi és livingstoni detektorainak zajspektrum stirtisége, torzitasban
(strain) kifejezve. Az egyes gorbék a kiilonboz6 adatgytijtési idészakok (science run) soran
elért legjobb eredményeket mutatjak[15]. Szaggatott, illetve folytonos fekete vonallal jeloltiik
rendre a 2 és 4 km karhossztusagu detektorok tervezés soran vett érzékenység-munkagorbéjét.
Az alacsony frekvencidkon a szeizmikus zaj (foldrétegek mozgasabdl fakad), mig a maga-
sabbakon a sorétzaj (oka a fotonszdm kvantumos fluktudcija) hatdsa meghatarozé[9]. Az

éles cstucsokat egyrészt a haldzati valtakozofesziiltség, masrészt kalibracios eljarasok okozzak.
(Forrés: [8]).

valtoztatja az adatsor amplitidé spektrumét (fazistolasmentes szilirés, Zero Phase Filtering
[23]).

A kovetkezo alfejezetben megvizsgaljuk az elterjedtebb adatfeldolgozd médszerek és prog-
ramcsomagok fébb jellemzoit. Az algoritmusok koziil csak azt targyaljuk részletesebben,

amely kozvetlentil kapcsolodik a munkankhoz.
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3.3. dbra. A jelenlegi és jovobeni detektorok spektralis érzékenységgorbéi. A sziirke gorbesere-
get a 2 km-es LIGO, a GEO600 és a VIRGO detektorok tervezett érzékenységgorbéi alkotjak
(Forrés: [8]).

3.2. Keresoeljarasok

3.2.1. Bazisvalasztas

Altalanossagban a kereséalgoritmusok miikodésében kozponti szerepet jatszik az optimélis
bazis megvalasztasa: ugyanis legtobbszor a rogzitett és elofeldolgozott adatokat egy megfele-
16en kivalasztott bazisra vetitik, majd a transzformalt adatokban statisztikailag szignifikéns
eltérést keresnek azon esethez képest, amikor a bemeneti jel nem tartalmaz GW-kitoréseket.
A béazisvalasztasnal figyelembe kell venni a keresett hullamforma sajatossagait. A valasztott
bazis alapjan megkiilonboztethetiink a jelenlegi ismereteink alapjan harom jelkeresési elja-

rast3:

e Parositott sziirés (Matched Filtering) esetén a felismerni kivant forras j6l modellezett,

pontos hullamformak rendelkezésiinkre allnak elméleti szamitasok alapjan. Ezért az

3 Az egyes kategéridk kozott atfedések lehetségesek.
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optimalis bazis (vagy bazisok tere) ismert: az adatokat az ismert hullimformak alkotta

bazison fejtjik ki.

e Keresztkorrelacio (Cross Correlation, CC): tobb detektor altal rogzitett adatsorban
jelen van ugyanazon, sokszor gyengén modellezett vagy teljesen ismeretlen hullamfor-

maju forras jele. Az egyik detektor adatait a masikéra vetitjiik.

e Absztrakt bazisok alkalmazasa: a vart hullamformak teljesen ismeretlenek. Ez eset-
ben az adatokat a hullimformék egy megvalasztott bazisara (ami lefedi a célzott jelek

tartoményat valamilyen paramétertérben) projektéljuk.

Ezen dolgozatban tobb detektor adataban, gyengén modellezett, vagy teljesen ismeretlen
hullamforméaval jellemezhet6 burst tipusu jelek keresésére koncentralunk, ezért az altalunk
alkalmazott keresési eljaras kozponti eleme a keresztkorrelacio.

Ez esetben az optimalis bazis megtalalasanak problémajara az algoritmus miikodésének

ismertetésénél kitériink.

3.2.2. Koherens és inkoherens modszerek

A fenti csoportositason tul megkiilonbozethetiink tin. koherens (X Pipeline [17], Coherent
Wave Burst [18]) és inkoherens (Omega Pipeline [19]) adatfeldolgozé modszereket.
A koherens eljardasok a jelkeresésben felhasznaljak a rogzitett adatsor fazisspektrumat

is, mivel tobb detektor adatsorat fazishelyesen (v6. koherencia) vetik 6ssze. Az analizis soran

c sz

« sz

ség kritikus — egy valos asztrofizikai forrasbol szarmazé GW-jel fazisa eltéréen projektalodna
egymastol fizikailag tavol telepitett detektorok adatsoraban. A koherens modszert csak off-
line (nem valés idejil) kereséseknél alkalmazzdk magas eréforrasigénye miatt. Megjegyezziik,
amennyiben valahonnan ismert a forras égi pozicidja, ismert az idékésés is, amely mellett az
adatsorokat Osszehasonlithatjak — ezaltal a koherens keresés sokkal érzékenyebb lesz.

Az elobbiekkel szemben az inkoherens feldolgozas esetén az adatpontok fazisa nem hor-
doz relevans informéaciot, mivel az algoritmus egyetlen detektor adatsorat elemzi. Tehat a
jelkeresést csak az amplitidé spektrum alapjan végzik (a fazisspektrum ekkor természetesen

irrelevans a keresés szempontjabdl). Az inkoherens analizis utén lehetdség nyilik tobb detektor

4 Az elnevezésben szereplé X az alkalmazott keresztkorreldciéra utal.
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jelének 6sszehasonlitdsara, koincidencia analizisre — igy asztrofizikai forrds égi lokalizdlasara®

is[20].

A jelen dolgozatban az inkoherens algoritmusok analizisére, optimalizalasara fokuszalunk.
Ezt egyrészt gyorsasaguk, illetve a valos idejii kereséseknél, tovabba a pozicidrekonstrukei-
6ban mar betoltott — vagy tovabbi finomhangolas utan potencialisan betoltendé — megha-
tarozo szerepiik indokol. Méasrészt az Omega Pipeline kddja kitorés tipusu jelek keresésére
optimalizalt[19]. Az extragalaktikus asztrofizikai objektumok becsiilt szama és az Advanced
LIGO detektorok tervezett érzékenysége alapjan a jovoben varhato nagyszamu kitorés detek-
talasa. A kévetkezokben az Omega Pipeline infrastruktirajat, tovabba a hasznalt definiciokat

vesszilk goreso ala.

3.2.3. Az Omega Pipeline

@-transzformacioé

Az adatfeldolgozas elsédleges célja, hogy a bemeneti szlirt és simitott spektruma adatsor
alapjan — specialis bazis megvalasztasa utan — eldallitsunk kimenetként egy kétdimenzids
id6-frekvencia diagramot®. Ezen képfeldolgozé algoritmusok alkalmazisival felismerhets a
potencialisan asztrofizikai forrasbél szarmazé GW-kitorések struktiraja’. A kiilonbozé de-
tektorok spektrogramjainak 6sszehasonlitdsaval koincidencia analizis is végrehajthat6 (opti-

malizélt algoritmusok esetén akér val6s idében is).

A jelen analizis soran a bemeneti adatok un. ido-frekvencia-@) térbeli reprezentacidjat

allitjuk elé, majd ezeket 6sszeféstljitk (Q-transzformécio).

A keresett kitorések paraméterezéséhez, az optimalis bazis megtalalasdhoz a kovetkezok-
ben bevezetiink egy reprezentaciotol fiiggetlen, a gravitacioshullam-kitorések nagysagrendjét
jellemz6 mennyiséget (mértéket). Ez gyengén modellezett GW-kitorések mind keresése, mind
detektalasa esetén hasznosnak bizonyul, mivel lehetévé teszi néhany tovabbi segédmennyiség
kézenfekvo definidlasat. Ezen formalizmus alkalmazasaval viszonylag kevés adattal jellemez-

hetiink ido-frekvencia térben jol lokalizalt kitorés jellegti jeleket.

Ismert, hogy az id6 és frekvencia térbeli leirds kozott a Fourier-transzformacio® létesit

5 Az 1n. pozicié rekonstrukecié pontossiga tovabbi detektorok alkalmazdsaval (az interferométerek, illetve
6 Spektrogramot, azaz spektrumok sorozatat adott idéablak esetén.

7 jellemzéen idében gyorsan valtozoé frekvencia, amelyre analitikus fiiggvényalak nem ismert

8 A formuldkban hasznalt elSjel konvencié a digitélis jelfeldolgozés teriiletén alkalmazottat kéveti.
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kapcsolatot, tehat tetszoleges GW-kitorés esetén:

ny = [ t:o R(f)e> St df (3.3a)
W= " ht)e It . (3.3b)

ahol h a GW altal okozott torzitast, f a frekvenciat, ¢t az id6t jeloli.

Tovabba tegytik fel, hogy a kitorések amplitidéja idében négyzetesen integralhaté, ekkor

definidlhatunk egy tin. karakterisztikus strain amplitudét, ||h||, amely kiszamithat6 egyarant

az id6 és a frekvencia térben is”:

e = [ R ae= [ RGR ar. (3.4

Ezutén egy tetszoleges GW-kitorés felirhaté az elébb bevezetett karakterisztikus strain amp-

litadé és egy normalt hullamfiggvény szorzataként:

h(t) = [Ihlly () (3.5a)
h(f) = IRlID(F). (3.5b)

Hasonlbéan a nem-normalt reprezentaciokhoz, a normaltak is kifejezhetok mind az id6, mind

a frekvencia térben:

vt = [ d(enag (3.60)
b(f) = /_ ;OO P(t)e ™ dt. (3.6b)

A normalt hullamfiiggvények karakterisztikus strain amplitidoja definicié szerint egységnyi:
+oo 9 +oo 9
[ R a= [ R ar=1. (3.7)

A bevezetett normalt hullamformak tehat amplitudo-fiiggetlen leirasat adjék tetszoleges
GW-kitorésnek.

A normaélt hullamfiggvények segitségével definialhatjuk egy tetszéleges GW-kitorés t

9 Az egyenléség a Parseval-tétel miatt 4ll fenn[8].
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centralis idejét és ¢ centrélis frekvenciajat:

_— /_;mt|1p(t)|2 dt (3.80)
o=2 [ fId)F ar. (3.3

Az elobbi definiciokhoz hasonléan bevezetjik egy tetszoleges GW-kitorés karakterisztikus

idotartamat és savszélességét az alabbiak szerint:
9 +oo 9 )
o= (t—7)" ()| dt (3.9a)
9 +oo 9~ )
ot =2 [ (1= 9P ar. (3.9b)

Végiil definidlunk egy () dimenziétlan in. mindségi tényezot, ami a centralis frekvencia és a
savszélesség aranya:
o-2. (3.10)
af
Belathato, hogy a karakterisztikus idotartam és savszélesség értéke kozott hatarozatlan-
sagi relacié all fenn[21]:

1
o0p > (3.11)

~ A
Azokat a kitoréseket, amelyekre a fenti egyenletben jo kozelitéssel egyenlség teljesiil jol
lokalizalt kitoréseknek nevezziik.

Megjegyezziik, hogy a fent definialt ido-frekvencia térbeli paraméterek bar meghatéaroz-
hatoak tetszoleges négyzetesen integralhaté hullamfiiggvény esetén, mégis legjobban jol lo-

kalizalt kitorések jellemzésére'® alkalmazhatéak|8).

Tovabba kézenfekvo bevezetni egy alternativ jelolést a kitorések ido-frekvencia térbeli

idotartamara és savszélességére:

At = 21'/?g, (3.12a)
Af = 2120, (3.12b)

Ezaltal a AtAf szorzat egységnyi értéket vesz fel a minimalis bizonytalansagu, jol lokalizalt
kitorés jelekre, a 3.11 egyenletnek megfelelGen.
Tovabba belathato, hogy a 3.11 egyenlet altal definialt téglalap teriilete akkor minimalis,

ha a vizsgalt GW-kitorés ido- és frekvenciatérbeli reprezentacioi in. Gauss-modulélt szinusz-

0Megjegyezziik, hogy az dsszetettebb burst-6k is kifejezhetdk jol lokalizaltak linearis kombinacidjaként.
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3.4. abra. Normalt Gauss-modulalt szinusz fliggvény id6 térben. A kék és magenta gorbék a
valds, illetve képzetes részét képezik a 3.13a és 3.13b egyenletekkel definiadlt komplex hullam-
formanak.

figgvény alakiak[21]:

1 1/4 (t=m)? '
0 = il (g ) € et (3.130)
t
- 1\ V4 _u=e?
4o 2w (f—
WO =l () e e (5.13h)
7TO_f

Ez a speciélis jelalak nem-modellezett kitorések keresésénél kitiintetett jelentGséggel bir (ko-
szonhetden a természetébdl fakadd minimaélis bizonytalansignak!! és a viszonylag egyszer,

analitikus fiiggvényalaknak).

A 3.4 abran lathatunk példat Gauss-modulalt szinuszfiiggvényre (1 Hz centralis frekven-

cia, 10-es mindségi faktor).

A @Q-transzformécié soran hasznalt bazis megtalalasahoz atirjuk a 3.13a és 3.13b egyenle-

tekkel definidlt Gauss-moduldlt szinusz idétérbeli hullamforméaju kitoréseket a normalt alak-

11 A Gauss-modulalt szinuszfiiggvény alakt hulldmforma idé-frekvencia térben a legjobban lokalizalt.
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jukra (alkalmazva a fentebb definiélt segédmennyiségeket):

2\ 1/4 4n2 2 2 )
(t;7,¢,Q) = (833 ) e @ U gmiznd(t=T) (3.14a)
~ 2 1/4 Q2 ]
U(t;7,6,Q) = (23 ¢2> e L) (3.14b)

Az atirasnal figyelembe vettiik a 3.11 egyenletet, mely szerint az idétartam és a savszélesség
osszefiiggnek. Ennek eredményeképpen csak harom paraméter sziikséges a bazisfiiggvénytink
leirdsdhoz. Most a kovetkezoket valasztjuk: 7 centralis ido, ¢ centralis frekvencia, () minoségi

faktor.

A folytonos @Q-transzformacié a wavelet transzforméacio altalanositdsanak tekintheto: az
z(t) folytonos adatsor projekciéja specidlis komplex exponencidlis fiiggvények alkotta — ¢
centralis frekvenciaval, () mindségi faktorral jellemzett — teljes béazisra, folytonos esetben

tehat: N
X (1,6,0) = /_ z()w(t -7, 6,0) e dt, (3.15)

ahol w (t — 7, ¢, Q) egy id6térbeli ablakfiiggvény (bazisfiiggvény) 7 id6hoz centrélva, az idé-
tartama ardnyos ()-val és forditottan ardnyos a ¢ tn. centralis frekvenciaval (jol lokalizalt
kitorések esetén).

Elméleti megfontolasok utan addodik[8], hogy az optimaélis bazisfiiggvényeknél az idé-
frekvencia térbeli frekvenciaskaldzéas logaritmikus, az idotengely pedig linearis. A bézisok
() paraméterei logaritmikusan kovetik egymast: ezaltal egy siksereget kapunk. Konstans ()

faktor esetén a racsozéas hasonlit a wavelet transzformaciénal alkalmazottra (3.5. abra).

Tovabbi adatkezelés

Tobb @ érték mellett is elvégezziik a fenti, wavelet dekompoziciora emlékeztetd transzforma-
ci6t, majd osszefésiljik a killonb6z6 mindségi faktorhoz tartozé sikokat (projekcié @ faktor
szerint). Az eredmény egy kilénbozé ,energidji” téglalapokat tartalmazé idé-frekvencia sik
(térkép). Az adatsor @Q-transzformécidja utan egy elére meghatarozott energiaértéknél va-
gast hajtunk végre: elvetjiik a til alacsony ,energiatartalmia” téglalapokat.

Az Omega Pipeline eljaras kimenete tehéat téglalapok (in. event tiles) id6-frekvencia tér-
beli pozicidit (¢, f) és dimenzidit (At, Af) definialé adatokat tartalmazé vektorok serege.

Ezutan a fenti folyamat eredményeképpen el6allo téglalapokat a lokalis stirtiségiik alap-

jan kozos hatéarolo téglalapokba foglaljuk — ezeket potencidlis eseményeknek (event candi-



26 FEJEZET 3. ADATANALIZIS

Frekvencia —>

3.5. dbra. A Q-transzforméacié specialis bazisanak szemléltetése idé-frekvencia térképekkel.
Konstans @) esetén az ido-frekvencia térbeli frekvenciaskalazas logaritmikus, az idétengely
skalazasa pedig linearis. A kiilonb6zo @ értékek logaritmikusan kovetik egymaést.

date, EC; eseményjelolt) nevezziik. Az algoritmus kimenete jellemzéen néhany darab EC

koordinatéja[19].

3.3. Koincidencia analizis

A fenti keresOeljaras eredménye detektoronként az EC-ket tartalmazo specialis spektrogram,
az eventgram (potenciélis eseményeket tartalmazé diagram; eseménytér(kép)).

A jelenleg implementalt Omega Pipeline eljaras ezutan az adott iddintervallumokban
el6alld, kettd detektorbdl szarmazé osszes taldlt EC-t Osszefésiili. Amennyiben atfedést (ko-
incidenciat) észlel a téglalapok kozott mind idé-, mind frekvenciaértékeket tekintve, akkor
az algoritmus riasztast ad. Ez esetben tovabbi feldolgozashoz (utbéanalizishez) rogzitésre
kertilnek a riasztast okozé EC-ket alkotd téglalapok centralis koordinatai és méretei az ido-
és frekvenciatengely mentén.

Az automatikus feldolgozo eljaras kovetkezd 1épése az in. Omega Scan|25]. Ennek sorén
torténik egy adott idétartoméanyban (&ltaldban 8 h alatt) rogzitett hdrom, legnagyobb ener-
giatartalmi EC-ket tartalmazo riasztds (vagy esemény) detektoronkénti tovabbi elemzése.

Ezeket a lokalis fizikai kornyezetet monitorozé (Physical Environment Monitoring, PEM)



3.3. KOINCIDENCIA ANALIZIS 27

rendszer altal eléallitott szamos — a fentiekhez hasonld formatumu, kilonbozo zajforrasok
jarulékainak mintavételezésével generalt — eseménytérképpel veti 0ssze a pipeline soron ko-
vetkezd programja. Ezen lépésben a fentebb részletezettel azonos koincidencia analizis va-
lamely ismert zajforras altal triggerelt, azaz téves eseményeket hivatott kisziirni. Az olyan
eseményt, amely egyik detektor esetében sem tekinthetd lokalis zaj hatasanak a program
megjeloli (kiemelt riasztas). Az Omega Scan eredményeit a program valds idében feltolti
egy weblapra[25]. Az adatokat jelsz6 megadéasa utan az arra jogosultak megtekinthetik. A

tudoméanyos operatorok rendszeres jelentésekben foglaljak 0ssze az eredményeket.
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4. fejezet

Képfeldolgozo eljarasok

4.1. Motivacio

Az LIGO detektorokkal folytatott adatgytijtés soran a rendkiviili érzékenység mellett igen
sok tényez6 jatszik kozre zajhatasként. Bar a zajszintet az évek soran sikeriilt tobb nagy-
sagrenddel csokkenteni, a GW-jelek direkt kimutatisa tovabbra is elérend6 cél maradt. Az
elméleti szamitasok alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a GW-k anyaggal val6 rendkiviil
gyenge kolecsonhatd képessége miatt az elso detektalando jelet a ma miikodo detektorok érzé-
kenységének kiiszobszintje kornyezetében kell keresniink. Igen fontos cél, hogy az ilyen jelek
adatsorbeli azonositasahoz minél érzékenyebb algoritmusokat dolgozzunk ki. Szoftveres adat-
feldolgozo rendszerrel és jelkeresé programokkal torténd GW-jelek utani kutatas onmagaban
is egyediilallé tudomanyos felfedezésre ad esélyt. A GW-jelek azonositasa konkrét asztrofizikai
objektumok és folyamatok precizebb megértéséhez, modellek kidolgozasahoz vezetne. Ugyan-
akkor, tekintve az elméleti modellek sokasagat, a jelkeresési eljarasok negativ eredménye mar
eddig is ezen modellek szaméat csokkentette, szdmos (koztiik kozmoldgiai) modell szabad
paramétereire pedig korlatokat szabott[22]. A fentiekb6l kitiinik, hogy érzékeny jelkeres6 al-
goritmusok kidolgozasa, a mar meglévok tovabbfejlesztése szamtalan téren és végeredmény
esetén sikerrel kecsegtetd célkitiizés.

A munkank soran a témavalasztast a fenti elonyok indokoltak. Célunk egy olyan, az Omega
Pipeline szoftver infrastrukturara épiilé program kidolgozasa volt, amely alkalmazasaval a
keres6algoritmus hatékonysaga nagyban névelheté. A munkankat az Omega Pipeline amerikai
fejlesztoinek tudtaval és tamogatasaval végeztiik.

A LIGO detektorok adatsoraiban folytatott tn. burst keresés célja nem modellezett, vi-

szonylag rovid id6tartami (< 1 s) GW-jelek azonositasa. Ez a keresés széles frekvenciatar-
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tomanyban torténik (80 — 2000 Hz), tovabba nem tesziink feltételezést a hulldmformara és
eljaras, tovabba egyéb, gyenge jel zajbol vald kiemelését célzd mddszer alkalmazasa nem cél-
ravezeto. Az eddigi LIGO burst keresések inkoherens médszereken alapultak, amelyek soran
tobb detektor jelében kerestek egyezést az amplitidd vagy az intenzitds (~ energia) jellegii
mennyiségek kozott (id6-, Fourier-, vagy wavelet-térben).

A rendelkezéstinkre all6 harom LIGO detektor — amelyek irdany-, polarizaciéérzékenysége
és spektralis zajeloszlasa hasonld — lehetové teszik, hogy Osszehasonlitsuk a rogzitett adatso-
rokat és egyezéseket keressiink. Ezen célbol — az Omega Pipeline keresoeljarast kiegészitendo
— kifejlesztettiitk az Overlapper programot, amely alkalmazasaval az eddigi, valodi jelke-
resések soran hasznalt keresdalgoritmus hatékonysaga nagymértékben javithato, illetve 1j
keresési modszerek bevezetésével a gyengén modellezett GW-jelek detektalasi esélyei nagy-

ban novelhetdk.

Az el6z6 fejezetben ismertetett Omega Pipeline programcsomag kimenete jeltéglalapo-
kat definidlé vektorok serege (egy detektorra, adott id6-frekvencia térben). Ismert, hogy az
elemi eseményeknek egyértelmiien megfeleltethetSk téglalapok egy sikon (adott id6- és frek-
venciatartomanyban), amelyek atfedhetnek egymaéssal. A célunk kiillonb6z6 detektorok j6 ko-
zelitéssel azonos id6- és frekvenciatartomanyaban rogzitésre keriilt potencialis eseményeinek
osszehasonlitasa (amelyeket a koincidencia ellendrzés az algoritmusunk szamara tovabbadott
és egymasnak megfeleltetett).

A vazolt un. koincidencia analizis a tapasztalatok szerint meglehetésen sok téves ri-
asztast produkdl, azaz a detektorok adatsoraiban felismert koincidencidk az esetek donté
tobbségében a helyi zajhatdsok kovetkezményei. A téves riasztasok nagy szdma (magas tn.
FAR, False Alarm Rate) miatt a koincidencia analizis a gyorsasiga ellenére nem nevezhet6
optimalisnak.

A programunk kifejlesztéséhez e magas FAR érték redukalasa szolgaltatta az elsodleges
motivaciot. Egy olyan jelkeresé algoritmust dolgoztunk ki, amely EC-k 6sszehasonlitdsan
alapszik, és az ido- és frekvenciaértékbeli egybeesésen til képes felismerni az esemény je-
l6ltek alkotta komplexebb geometriai struktiradk hasonlésdgat. Az eljarasbol kovetkezden
szamottevéen csokkenthetd a véletlen koincidenciakbol fakadé téves riasztasok aranya, mivel
a riasztas feltétele adott idé-frekvencia tartomanybeli alakzatok kritikus hasonlésaga. Ezen
tul az algoritmusunk lehet6vé teszi olyan események detektalasat, amelyek valamilyen okbol

eltérd poziciéban! projektalédtak az idé-frekvencia sikra. Ez azért kiilonosen fontos tényezd a

1 Az elméleti varakozdsok alapjan az azonos forrasbél szadrmazé jelek eltéré detektorok adatainak ids-
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detektalas szempontjabol, mivel a gravitacios hullamok véges terjedési sebességébol kovetke-
z6en egy asztrofizikai forrasbol szarmazo kitorés jel a kiilonb6zo interferométerek adatsoraban
adott, jol definialt id6késéssel jelentkezne?. A jelek beérkezési id6pontjainak ismeretében a
forras éggdmbi pozicidja bizonyos hibaval meghatarozhatd. A poziciérekonstrukeié hibaja
fiigg a rendelkezésre all6 adatsorok, igy a detektorok szamatoél, illetve relativ karpozicidiktol.

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy ismeretlen hulliamforméji, nagysédgrendileg ma-
sodperc karakterisztikus id6tartamt (és id6ben gyorsan valtozé frekvencidji®) események
(4.1. 4bra) keresésénél célravezetd a GW-jelek adott sikbeli projekciéjat alkoto jeltéglalapok?

egymashoz mért hasonlésagat vizsgalni.

4.2. Az algoritmus

Az el6z6 alfejezetben lattuk, hogy a GW-kitorések keresését visszavezettiik egy képfeldolgo-
zasi probléma megoldasara: kétdimenzios komplex alakzatok hasonlésaganak mérésére. Meg-
jegyezzik, hogy a jeltéglalapok energiaértékeit az analizis soran nem hasznaljuk fel, kizarélag
Osszetett alakzatok hasonlosdgat vizsgaljuk (tehét az osszehasonlitds 2D-ben torténik). Az
algoritmusunk egy vétoé eljaras: a megtalalt EC-k koziil eltavolitja azokat, amelyek nem hason-
litanak eléggé egymasra. A kovetkezékben ismertetjiik a jelenlegi algoritmus megtalalasahoz

vezetd fejlesztomunka fontosabb allomasait.

4.2.1. Keresztkorrelacio

A Overlapper programunk inkoherens keresési eljardson alapszik: azaz tobb detektor (ese-
tiinkben a 3 LIGO interferométer) adatsorainak szerves (koherens) egy sorba kombinélasa
helyett a kodunk keresztkorrelaciét alkalmaz detektorparok adatanak 6sszehasonlitasara. To-
vabbi 1épésekben jabb detektorpar(ok) adatsorat hasonlitja az el6z6hoz. Ez a paronkénti
Osszehasonlitas tetszoleges szamu detektor adatsorara elvégezheto. Ezért a foldi interferomé-

terparok teljes halozatara elkészitheté a detektalasi statisztika.

A fejlesztés soran szem el6tt tartottuk az algoritmus eréforréas-, illetve idéigényének op-

c sz

2 A LIGO detektorok kozotti utat a fény — igy varhatéan a GW is — 10 ms alatt teszi meg. Tovabb4 a
karok eltérd pozicionalasabdl fakaddéan — hacsak nem pontosan a detektorok sikjara merélegesen érkezik be
a GW — a detektorok irdanyérzékenysége eltéro.

3 Kvézi-monokromatikus &llandé vagy lassan valtozé frekvencidju graviticiés hullimok keresésénél jol
alkalmazhaté a Locust- és a Hough-algoritmus[23])

4 Az idé-frekvencia sik viszonylag magas felbont4sa miatt varakozasaink szerint asztrofizikai forrasok esetén
a nagyszamu téglalapok kvazi egybefiiggd alakzatot alkotnak.
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4.1. bra. Szignifikans esemény konstans @) érték melletti id6-frekvencia spektrogramjai (Han-
ford, 2, illetve 4 km karhossztisdgi detektorok). Az adatrogzités sordn a detektor felett elszallt
repiilégép okozta zajhatas eredménye a kiillonb6z6 karhosszusagu detektorok kozotti koinci-
dencia, ez az egyik monitorozé mikrofon adatsora alapjan generalt spektrogramon lathato
(lasd az alsé két abrat). A frekvencia id6beli véaltozasa jol lathatéan a Doppler-effektusnak
megfelel (lasd az alsé két abrat). A bal fels6 és jobb alsé dbrak ugyanazon spektrogramot
mutatjak, eltér6é idotartamok és @) érték mellett. A felsé és jobb alsé spektrogramok GW-
csatorna adatabdl lettek eléallitva, mig a bal alsé spektrogram a PEM egy mikrofonjanak
adatabdl. (Forras: [8])
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timalizalasat. Torekedtiink olyan megvaldsitasra, amely valos idejli kereséseknél is alkalmaz-
haté (azaz online analizishez kellen gyors), viszont a téves riasztasok aranya alacsony szinten

tarthaté: igy elektromégneses megfigyelések (follow-up) triggereléséhez is hasznalhato.

A LIGO Project legfontosabb rovidtava célja GW-k kozvetlen észlelése. Az egymastol
3002 km-re telepitett detektorokbdl szarmazo adatsorok kiértékelésénél keresztkorrelacids
modszerek alkalmazasa célravezetd, mivel a statisztikailag korreldlatlan természetii, lokalis
eredetll zaj jo eséllyel eltavolithato, mig a korrelalt, potencialisan asztrofizikai forrasboél szar-
mazo jel kontrasztosodik, felerdsitheto. Megjegyezziik, hogy a jelek korrelaltsagat nemcsak a
kozos, tavoli forras biztositja, de a GW-k gyenge kolesonhatasa is az anyaggal, aminek kovet-
keztében a jelek kvalitativ jellemz6i (jelalak, jelhossz, savszélesség stb.) a detektorok kozott
megtett tavolsag alatt nem valtoznak a rendelkezéstinkre allo eszkozokkel kimutathatéo mér-
tékben.

Lathato, hogy tobb, kiilonbozé detektor alkalmazasa a GW-kutatasban meghatarozé elo-
nyokkel jar (példaul érzékenység novelése, forras lokalizacié hibajanak csokkentése). Fontos
megjegyezniink, hogy algoritmusunk alkalmas detektorok hélézataibdl szarmazé adatsorok
gyors Osszehasonlité analizisére, igy a jovében telepitendd — mind érzékenyebb — foldi detek-

torok altal rogzitett egyre novekvé adatmennyiség feldolgozasara, sztirésére.

Az analizishez keresztkorrelaciés modszert valasztottunk, mivel napjaink legérzékenyebb
jelfeldolgozé eljarasainak szamitanak. Az alkalmazasukkal jelkeresési szempontbdl igen rossz
jel-zaj arany mellett is meglepden jo hatasfokkal végezhetjiik el a korrelalt jelek kiemelését
a zajos hattérbol. Az alkalmazott mddszer lényege, hogy kiilonb6zo detektorok transzfor-
malt adatsorabol két, azonos hosszisagu szegmens produktumaval jellemezziik a korrelacio
mértékét. Esetiinkben 2D-s id6-frekvencia diagramok hasonlésaganak jellemzése a cél: eh-
hez el6szor az eléfeldolgozé analizis (Omega Pipeline) kimenetét alkoté eseményeket kell
egy koordinata-rendszerbe leképezniink, majd ez alapjan a keresztkorrelacibhoz matrixot kell
konstrualnunk detektoronként. A matrixokat eléallithatjuk, ha az adatainkhoz egy racsot
illesztiink. Megjegyezziik, hogy ezen méatrixok csak 0 és 1 elemekbdl allnak. Ugyan az Omega
Pipeline kimenete tartalmazza az események energiatartalmat is, az analizis soran azt nem
hasznaljuk fel; az atfed6 eseményektdl eltekintiink. Ezutan meghatarozzuk a legalacsonyabb
felbontasu racsot, amellyel mindkettd adat-sik alakzatai még tokéletesen felbonthatok. A fel-
bontéas elkészitése utan el6all egy-egy matrix, amely tartalmazza minden adatot az adatsikok
geometridjara vonatkozoéan. Megjegyezziik, hogy ez esetben természetesen nincs informacio-

veszteség: az eredeti sikok diszkretizalasa révén eléallitott matrixok adattartalma azonos a
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bemeneti fajlokéval, csupan egy masik reprezentacioba transzformaltuk a bemeneti téglalap-

seregeket.

Az imént tehat eldallitottunk a bemeneti ido-frekvencia sikoknak megfelel6 matrixokat,
ugy hogy ne veszitsiink informaciét. A kovetkezdkben a két matrix hasonlosagat kivanjuk
jellemezni egy szammal. Ehhez készitettiik az Overlap nevii kodot, amely kiszamitja a mat-
hogy milyen relativ matrix-poziciok esetén sikeriilt azt elérni. Megjegyezziik, hogy az egy-
dimenzidés keresztkorrelacié miivelete folytonos f és g fliggvények esetén definicié szerint a

kovetkezd integrallal fejezhet6 ki (a konvolicié specidlis esetének tekinthetd):

(Fro)t) & [ f(r) gt + ), (4.1

—00

ahol f* az f komplex konjugéltjat jeloli. Diszkrét fiiggvényekre, szintén egydimenzios esetre

az elébbi definici a kévetkezoképpen modosul:

o)l & S ] gln+ml (1.2)

m=—0oQ

Az altalunk hasznalt, kétdimenziés algoritmus a kovetkezd képletekkel adhaté meg:

min(a,i) min(b,5)
Cij = > > Akt Beoivha—jti (4.3)
max(lk,i:—c—ﬁ—l) max(ll,];—d—‘rl)
cc = max(C’i,j), (44)

ahol C;; az Gn. korrelaciés matrix, A és B az Osszehasonlitandé matrixok, a és b rendre az
A matrix sorainak és oszlopainak szama, ¢ és d rendre az B matrix sorainak és oszlopainak

szama, C'C' a keresett normalatlan keresztkorrelacié.

Végiil az un. normélt keresztkorrelaciot (normélt CC', NCC') éllapitjuk meg — az egyes

hasonlésag értékek osszevethetdsége érdekében, ami a kovetkezo alakban definialhato:

cc
NCC = c———, 0 NCC <1, (4.5)
X011V
ahol az X és Y az egyes bemeneti matrixok elemeit jelolik, a [|-|| pedig az L? norma. Meg-
jegyezzik, hogy a normalési faktorok a méatrixok reprezentalta alakzatok énmagukkal vett

hasonlésdganak abszolit mértékével (C'C') egyenlok.
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A detektorok rendkiviili érzékenysége miatt az el6alld ido-frekvencia diagramok igen nagy
felbontasiak: leképezésiik racsra nem optimalis, mivel a keletkezé matrixok dimenzidja nagy-
sdgrendileg a 105 értéket is elérheti, elemszdmuk megkozeliti a tobb millidrdot, igy azok

numerikusan kezelhetetlenek.

4.2.2. Az iteracioés eljaras

Tehat az Omega Pipeline folytonosan megadott téglalapjaibdl egy diszkrét racsozassal egy
matrixot allitunk eld, amit 0 és 1 szamértékek alkotnak. Ez nem mikodik a téglalapok-
hoz tokéletesen illeszkedo raccsal, mert kezelhetetleniil nagyok lesznek a matrixok. Ehelyett
nem tokéletesen illeszkedd racsozast hasznalunk és probaljuk kozeliteni az eredménytinket az
egzakt racsozasbol kaphaté eredményhez. Olyan moédszert kell tehat valasztani, ami hatér-

esetben visszaadja a tokéletes (nativ) racsozds végeredményét.

Amennyiben felhagyunk az egzakt szamitas megkovetelésével, a probléma numerikusan
kezelhetévé valik — a rendelkezéstinkre allo szamitasi ercforrasokkal is — sot, igen jelentds
sebességnovekedés érheto el a futasi idot tekintve. Az optimalizalas kézenfekvo utja iteracids

algoritmus alkalmazasa.

Az iteraciés médszer alkalmazasanak vitathatatlan eldnye a skalazhaté futasi id6 (az ite-
raciészam megvalasztasaval), illetve a kontrollalhaté eréforrasigény (RAM, hattértar). Olyan
iteracios eljaras kifejlesztését céloztuk meg, amelynél az Osszehasonlitandé matrixok maxi-
malis mérete megadhatd, ezaltal lehetoség nyilik a program valds ideji kereséseknél vald
hasznalatara. Az iteraciészam helyes megvalasztasaval a futdsi idé — informéaciéveszteség®
forditottan aranyos mennyiségeket kell egyszerre minimalizalnunk; azaz egy ésszerii kompro-

misszumot kotni. A kovetkezOkben ismertetjiik a kifejlesztett iteracios algoritmust.

Az iteracids algoritmus szintén a kétdimenzids keresztkorrelacios eljarason alapszik (lasd
Overlap), viszont megegyez6 méretli (négyzetes) méatrixokat hasonlitunk ossze.

Egy detektorpar esetén nem feltétlentil egyezik meg a teljes ido-frekvencia sikok tertilete,
ezért az analizisiink elso 1épéseként a két detektor adatfajljait Osszefésiiljiik, és meghataroz-
zuk azon legkisebb kozos hatarold téglalap koordinatait, amely barmely eseményhez rendelt
téglalapot tartalmazza. Ezzel megadjuk az adott analizis értelmezési tartomanyat. Tovabba

elértiik, hogy a korrelaciés analizis bemeneti matrixai azonos felbontastuak legyenek, amely

5 Az informéciéveszteség értelmezhetd extra statisztikus zajforrasként a feldolgozés soran; a mintaszam —
igy a futasi id6 — novelésével csékkentheto.
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az Osszehasonlithatésag feltétele. Ez azt eredményezi, hogy az egyes matrixelemek mindkét
detektor esetén ugyanakkora tertiletii idé-frekvencia sikbeli szegmensnek kell, hogy megfelel-

tetve legyenek: roviden, sziikséges, hogy a matrixok Un. pizelméretei megegyezzenek.

Ezutan elhelyezziik mindkét téglalap sorozatot az imént meghatarozott hatérol6 (kozos)
legkisebb téglalapba, majd kiilon-kiilon mindketté — immar megegyezo méretli — téglalapot
felosszuk 2! x 2¢ pixelre minden iteracids lépésben, ahol i az iterdciok szamat jeloli. Egy adott
felosztasndl elallitunk egy-egy 2¢ x 2¢ méretii matrixot: meghatdrozzuk egy éppen aktudli-
san kiszemelt pixellel dtfedd téglalapteriiletek dsszegének® ardnyat a pixel teljes teriiletéhez
képest. Az igy, minden iteraciés 1épésben eldllitott métrixpart keresztkorrelaciénak’ vetjiik
ald (14sd a 4.2.1. alfejezetet), és a normdlt C'C' értéket eltaroljuk.

A fentebb vazolt 1épéseket elore definidlt N iteraciészamig elvégezziik, majd a normalt

CC értékek sorozatara a kovetkezd alakit exponencidlis fliggvényt illesztjiik:
flx)=A+B-e, (4.6)

ahol az x fiiggetlen valtozd az iteracidszamot jeloli; A, B, A pedig illesztési paraméterek.
Azt az A értéket, amelyhez az illesztett gorbe konvergal, tekintjik a komplex alakzatok —

extrapolalt — hasonldsagi mértékének.

Megjegyezzik, hogy a logaritmikus-linearis skalan torténd egyenesillesztés esetén a fenti
A konstans paraméter meghatarozasa nehézkes. Természetesen az alkalmazott nemlinearis
illesztés is rendelkezik hatranyokkal: kiilonosen problémas lehet a fenti illesztési paraméterek
kezdeti értékének megfelel6 beallitdsa. Eléfordulhat ugyanis (féleg akkor, ha nagy a statisz-
tikus hibaja az adatpontoknak), hogy a nemlinearis illesztés nem vagy helytelentil konvergal.
Az exponencialis illesztés javitasa céljabol sajat illesztoalgoritmust fejlesztettiink ki.

Tovabba megjegyezziik, hogy a kiilonboz6 tesztjeink soran gyakran tapasztaltunk olyan
adatsorokat, amelyre az illesztés nem, vagy csak nehézségek aran volt megvalésithatd — ez
azonban nem vonja maga utan, hogy az altalunk feltételezett modell hianyos, vagy hibas
lenne. S6t, mivel a nem konvergald illesztések szinte kivétel nélkiil erésen kiilonbozo alak-
zatoknal kovetkeztek be, igy Oket egyfajta indikatornak tekinthetjiikk. Az altalunk hasznalt
interaktiv MATLAB fejlesztési kornyezetben beallithaté a maximalis fiiggvénykiértékelések

6 A t6bbszoros atfedések ignoralhaték, mivel valés keresésnél az altaluk okozott extra jarulék elhanyagol-
haté, tovabba belathatd, hogy a detektalasi statisztikat szignifikans mértékben nem maédositanak.

7 A keresztkorrelacié miivelete a 2—27 méretii métrixokra dsszesen szinte minden vizsgalt esetben kevesebb,
mint 10 s-ig tart.
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szama: igy az elméleti modellel erésen inkompatibilis adatsorok nem idéznek el6 adattorlo-
dast a GW-keresé pipeline-ban, hanem elvetésre keriilnek. Igy bizonyos rosszul definiélt klasz-
terelrendezések hatasara nem keriil végtelen ciklusba az adatfeldolgozd eljaras: legrosszabb
esetben egy perc (atlagosan 30 s) alatt elvetésre keriil a fennakadast el6idéz6 spektrogram.
A paraméter-inicializacioval kapcsolatban megjegyezziik, hogy a jelenlegi algoritmusunk
képes klaszter-elrendezések igen széles tartomanyara automatikusan helyes kezdeti értéket

adni az illesztési paramétereknek.

A fentieknek megfeleléen az elsd iteraciok kiszamitasa gyors, amde azok jelentOs statiszti-
kus hibdval terhelt® becslései az egzakt normalt hasonlésagi mértéknek. A végzett tesztjeink
alapjan az algoritmus idéfiiggése az iteracios mélységgel magas (3, 4) kitevéji polinomfiigg-

vény szerint skalazik. Tehat az egymast kovetd iterdciok iddigénye ugrasszertien novekszik.

Tesztjeink alapjan a legtobb esetben — a bemeneti téglalapok szdma nagysagrendileg 10 és
1000 kozott volt — az 8 iteracid tiint optimélis valasztasnak (futdsi idé < 1 min a rendelkezésre

allo szamitasi kapacitas mellett).

Felmerilt a kérdés, mennyiben sziikséges a pontossag megkovetelése a paraméterbecslés-
nél, hiszen algoritmusunk egy véto eljaras szerepét tolti be; a kérdés alapos tisztazashoz tobb

tipusu tesztnek vetettiik ala az eljarasunkat.

Az algoritmusunk a normalt C'C' érték mellett képes meghatarozni a ,legtokéletesebb”
atfedéshez (overlap; amikor a hasonlésag maximalis) tartozo relativ matrixpoziciot (Shift).
Ezek meghatarozasa szintén iteraciés eljarason alapszik. Viszont exponencialis illesztést csak
a hasonldsagi mértékre vonatkozoan végziink: a Shi ft értékek konvergencidja ugyanis a konk-
rét alakzatoktdl fiigg. Fzért a programunk jelen verzidja a Shi ft valtozo utolsé iterdcié soran
felvett értékét tekinti a legjobb becslésnek.

Megjegyezziik, hogy amennyiben a keresztkorrelaciés analizist csak id6 dimenzidoban vé-
gezziik el — ha eltekinthetiink a frekvencia valtozasatol —, akkor jelentésen csokken a futasi
id6, igy pontosabb hasonlosagbecslés érhet6 el. Tovabbi optimalizalési lehetoség lehet, ha az

egyes iteracioknal figyelembe vessziik az el6zében kapott maximélis hasonlosag értéket, és az

8 Megjegyezziik, hogy kisérleteztiink stilyozott nemlinedris illesztést megvaldsité algoritmusokkal is — el-
méleti modellek alapjan névekvé stllyal vettiik figyelembe az egymést kovetd iterdciok eredményét. Am egyik
sem kecsegtetett potencidlisan annyira jelentos elonnyel, hogy a végleges verziéban implementalasra keriiljon.
Tovabba utalnank ra, hogy az algoritmusunk egy véto eljaras szerepét hivatott betolteni és a valds detekta-
lasnal elsopro tobbségben vannak az elégtelen hasonldsagu, vagy illesztési modellel inkompatibilis adatsorok.
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4.2. dbra. 2010 majusaban az Omega Pipeline keresGeljaras altal rogzitett eventgram. Minden
szines pont egy, az Omega Pipeline altal megtaldlt esemény. A szinek jelzik, hogy az esemény
jel-zaj ardanya (SNR) milyen tartoményba esik. Kék: 5 < SNR < 10, zold: 10 < SNR < 20,
piros: SNR > 20. A csillag a 12 h alatt rogzitett legmagasabb jel-zaj ardanyt mutatja. (Forras:
[25])

ahhoz tartozo relativ id6eltolasnak (ha eltekintiink a frekvenciabeli valtozastol) csak bizonyos

idokornyezetében folytatjuk az 6sszehasonlitast.

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy az iteracios algoritmusunk valds idejii keresé-

seknél (4.2. dbra) hatékonyan alkalmazhaté, ezt a kévetkezo6 tulajdonagai indokoljak:
e Gyors futas, a keresés szempontjabol pontos hasonlésagbecslés;
e Skalazhaté pontossag a rendelkezésre allo eroforrasoknak megfeleléen;

e Optimalizalt nemlinearis illesztés, hatékony paraméterbecslés.
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4.3. Tesztek

Az el6z6 alfejezetben utaltunk ra, hogy szamos tesztfuttatast végeztiink bizonyitando az
eddig implementalt algoritmusunk hatékonysagat. Itt jegyezziik meg, hogy a fejlesztés soran

kilfoldi kutatékkal szorosan egyiittmiikodiink.

Tovabba fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a kovetkezokben ismertetésre kertild teszteld
eljaras sajat otleten alapszik, és tudomasunk szerint még nem implementaltak.
Amennyiben kiilén nem jelezziik, a kovetkezd teszteket kliens PC-n (Intel Celeron Mobile

egymagos processzor, 1 GB RAM) futtattuk.

Volt alkalmunk kiprébalni a programunkat valédi, Omega Pipeline kimeneti adatokon
is. A tapasztalataink azt mutatjak, hogy a hasonldsag korrekt becsléséhez ~ 8 — 10 iteracid
szitkséges. A tovabbi tesztekben is ezt az optimalisnak tekintheto iteracidészamot hasznaltuk,
mivel ekkor az altalunk vizsgélt esetekben szinte kivétel nélkiil rovidebb volt a futési id6
egy percnél, ugyanakkor a tesztek donté tobbségében a programunk felismerte az egybevagd,

illetve hasonld alakzatokat.

Az algoritmusunk tesztelése érdekében kidolgoztunk tovabbi programokat. FEzekkel lehe-
tové valt, hogy az Omega Pipeline kimeneti fajlformatuméaval megegyezo strukturaju adat-
sorokat generaljunk bitképek alapjan. Az Omega Pipeline infrastruktiranak megfeleléen az
altalunk készitett bitképek fekete-fehérek és 200 x 100 pixel felbontasiak voltak. Ezen vesz-
teségmenetes BMP képeket atkonvertaltuk PBM formatumira. Ezen ASCII formatumu faj-
lokbdl eldallitottunk Omega Pipeline konform adatsorokat: konvencio szerint az ‘17 értéki
pixeleket tekintettiik potencialis eseménynek. Egy program megkereste az adott értéki pixe-
leket, majd azok koordinatait egy szoveges fajlban rogzitette. A valdodi Omega formatumtol az
eljarasunk eredményeként el6allé fajl annyiban tért el, hogy esetiinkben a pixelek négyzetesek,
mindkét oldaluk egységnyi; tovabba a pixelek egyméssal nem fedhetnek at. Megjegyezziik,
hogy ezen eltérés nem jelentds, ugyanis a valédi Omega fajlokban a téglalapok atfedése nem
gyakori.

A tesztekhez készitett els6 bitképek egyszerti geometriai alakzatokat (téglalap, kor) ab-
razoltak; majd JPEG foték alapjan készitettiink Osszetett alakzatokat (arckép) dbrazol6 bit-
képeket is.

A tesztek soran elvégeztiik:

1. Egybevagé alakzatok (példaul eltéré pozicidju téglalapok) (4.5. abra);
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Final Normed Overlap Value (from curve fitting): 0.312
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4.3. abra. Portrék (lasd a 4.6. abrat) normélt hasonlésagénak alakulsa az iteracidszam fiigg-
vényében. Az illesztéssel meghatarozott normalt C'C' értéknek 0.312 adddott.

2. Eltéré alakzatok (példaul kor és téglalap) (4.5. dbra);
3. Atfed§ alakzatok (példaul kor, illetve atlapolé kor és téglalap) (4.5. abra).

4. Nagyobb méretii, komplex, nem egybefiiggé bitképek (példaul portrék; lasd a 4.3., 4.4.
és 4.6. abrakat)

Osszehasonlitd elemzését.

Megjegyezziik, hogy ezen dsszehasonlitasok soran a programunk egyszerre atlagosan 4 — 8
ezer téglalapot dolgoz fel bemeneti fajlonként, szinte minden esetben 30 s alatt. Ekkor az

utolsé iteracios lépésben mar 65536 elemli matrixok osszehasonlitasa torténik.

A normalt C'C' értékre a kovetkezd eredményeket kaptuk:
1. Tokéletes egyezésnél: CCeq = 0.989
2. Eltérd alakzatoknal: C'Cge = 0.540
3. Részben atfedd alakzatoknal: C'C,; = 0.806

4. Portrék osszehasonlitasanal: C'Ceomp = 0.312
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Final Normed Overlap Value (from curve fitting): 0.412
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4.4. abra. Alakzatfelismerés soran a norméalt hasonlosag alakulasa az iterdcidszam fuggvényé-
ben. Egy arcrészlet keresését végezziik zajos, tobb portrét részben Osszefésiilve tartalmazo
képen (4.6. abra). Az illesztéssel meghatarozott normalt C'C' értéknek 0.412 adédott.

A portrék osszehasonlitasa ravilagit, hogy igen komplex alakzatok hasonlésaganak jellemzé-

sére egy szam konnyen elégtelen lehet.

A tesztek alapjan levonhatunk néhany fontos konkliziot:

1. Megegyez6 alakzatok esetén a jol illeszked6 exponencidlis fiiggvénygorbe igen jol meg-

kozelitette az 1 hasonlosag értéket.

2. Eltéro alakzatok esetén a rosszul, vagy egyaltalan nem illeszked6 gorbe viszonylag gyor-

san lecsengett — vagy az illesztés eleve nem konvergalt.

3. Részleges egyezés esetén a pontsorra jol illeszkedd gorbe szintén lecsengett, am viszony-

lag magas hasonlosag értékhez (NCC = 0.80) konvergalt.

A fenti teszteredmények alapjan az illesztési algoritmusunkat tovabb finomhangoltuk: a prog-
ramunk megvizsgalja, hogy monoton névekvo, vagy csokkend a pontsor lefutdsa (az elsé és

utolsé iteraciéban szémolt pont értékének Osszehasonlitdsaval):

e amennyiben névekvd, akkor a korabban ismertetett illesztést mindenképpen végrehajtja

(j6 eséllyel igen hasonl6 alakzatokra szamitunk);
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4.5. dbra. A tesztjeink eredményei 6sszesitve: kiillonbo6zo klaszterelrendezések esetén a normalt
hasonlosag alakulasa az iteraciészam fliggvényében. Az egyes illesztett gorbékhez a jobb oldali
klaszterelrendezések tartoznak. Az extrapolalt normalt hasonlosag értékre az azonos, részben
atfedo, illetve kiillonb6z6 alakzatoknal rendre 0.989, 0.806, 0.540 adddik.

e csokkeno lefutas esetén,

— ha az utolsé pont értéke egy elore definidlt p paraméter alatti, akkor a hasonlé-
sagi mértéknek definici6 szerint az utolsd pont értékét tekinti (gyenge hasonléség,

potencialisan rossz illeszkedés az elméleti modellhez);

— amennyiben a p paraméternél nagyobb, akkor az illesztést végrehajtja (atfedd alak-

zatokra szamitunk).

A p paraméter értéke a program futtatasakor megadhatd, mi a p = 0.50, 0.60 értékeket

alkalmaztuk.

Tovabba a programunk minden esetben megtalalta a ,legjobb” atfedését a vizsgalt ké-
peknek (amikor a hasonlésdg maximalis), az arcképek esetében is. A portrék Osszevetése
soran megtalalt legjobb illeszkedést Osszevetve a két kép kozvetlen Osszefésiilésével lathato,
hogy portrék azonos részei ténylegesen precizebben illeszkednek, amennyiben a programunk

kimenetének megfelel relativ poziciéban fésiiljiikk 6ket Ossze.

A tesztek soran felismertiik, hogy a képek keresztkorrelaciéja soran meghatarozott ,leg-

jobb illeszkedés” koordinatai (Shift) alapjan az algoritmusunk alkalmas alakzatfelismerésre



4.3. TESZTEK 43

4.6. abra. Az alakzatfelismerés teszteléséhez hasznélt képek (fent, jobbra a keresett arcrészlet,
balra a zajos héattérkép), és a futtatds eredményeként kapott legjobb illeszkedéshez tartozo
pozicié (lent).

is. Ezt egymaéssal atlapolé portrékban (kvazi zajos hattérben) egy arc-részlet megkeresésével
szemléltetjiik: az altalunk kiszemelt — kis mértékben torzitott — mintat tokéletesen megtalalta
az algoritmusunk a zajos hattérképben. A sikeres és gyors alakzatfelismerés ijabb alkalmazasi
teriileteket nyit meg az algoritmusunk el6tt, tobbek kozott a gravitaciéshullam-asztrofizika

teriletén is.

Az alakzatfelismerés lehet6vé tenne egy 1j keresési modszert is: ezaltal algoritmusunk
ismeretlen hullamforméja burst-6k keresésén tul alkalmas ismert, viszonylag jél modellezett

jelalakok zajos jelben torténo gyors kimutataséra.

Ezaltal a jovoben lehetévé valna — megnévekedett detektorérzékenység mellett — bizonyos
tipust (példaul nemzérus spinil) bespiralozo kettésok jelének szilirése a rogzitett adatsorbdl.
Az altalunk javasolt eljaras lényegében matched filtering végrehajtasa egy specialis wavelet
térben.

Lattuk, hogy mintafelismerésre a programunk zajos hattér, illetve hianyos modell esetén
is képes. Ez azért kiilonosen lényeges szempont, mivel az elméleti becslések alapjan a GW-

kitoréseket a jelenlegi detektorok érzékenységi kiiszobszintjének kis kornyezetében érdemes
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keresniink. Tehat jo eséllyel a rogzitett jel nem egybefiiggd alakzatként projektaldédik a kere-
sési térbe, hanem ,széttoredezik”. Ezért kitlintetett jelentosége van jo hibatiirési, redundans

keresbalgoritmusok kifejlesztésének.

Tovabba az alakzat megtalalasdnak esélyei javithatok:
e tovabbi detektorok alkalmazasaval;
e modellek egy tartomanyanak parhuzamos keresésével;

e tovabbi alakzatfelismeré médszerek (példaul a Locust-algoritmus[23]) alkalmazasaval —
amellyel kiilondsen wavelet térben polinomfiiggvénnyel jol modellezheto lefutasa jelek
alakja rekonstrualhaté, igy a zajos hattértol kontrasztosabba valod jel a programunk

altal konnyen kiemelhetd.

Tovabba érdemes megjegyezni, hogy jelenleg az Omega Pipeline infrastruktiraban alkal-
mazott lokalis stirliség alapu klaszterezo eljaras nem optimalis. A kutatocsoportunk jelenleg
is egy hatékonyabb klaszterezo algoritmus kifejlesztésén dolgozik; illetve vizsgaljuk e téren

mas képfelismero algoritmusok parhuzamos alkalmazasanak hatékonysagat.
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4.4. Szimulacido

A programunkkal végeztiink teszteket szimulalt bemeneti fajlok hasznalatdval is. A szimulalt
zajjal végzett tesztjeinket az algoritmusunk — kiilonb6zo esetekre érvényes — téves riasztasi
ardanyanak (els6faju statisztikai hiba: nincs jel, mégis riaszt a program), az un. FAR (False
Alarm Rate) érték meghatarozasa motivalta. A zaj, mint statisztikai folyamat eloszlasfigg-
vénnyel jellemezhetd: esetiinkben az egyenletes eloszlast valasztottuk a zajhatast reprezentald
téglalapok poziciéinak (¢ centralis id6, f centrélis frekvencia) és méretének (o, karakteriszti-

kus id6tartam, oy karakterisztikus savszélesség) alvéletlen értékeinek generdlasahoz.

Ezéltal tehat véletlenszertien elballitott eseménysorozatokat — azaz szimulalt zajt? — tartal-
mazo6 eseménytérképeket hasonlitottunk 6ssze. Az Omega Pipeline kompatibilis adatsorokat

el6allito eljarast a kovetkezékben ismertetjik.

Az ezen teszthez kifejlesztett programunk nagyszami Omega formatumu adatpart ge-
neralt, majd azokat paronként az Overlapper-kod oOsszehasonlitotta, majd a hasonlésag
mértékét, illetve a legjobb hasonldsagi mértékhez tartozo relativ pozicidadatokat egy fajlban

rogzitette.

A szimulaciés kornyezet bemeneti paraméterei a kovetkezok:

e N, a generaland6 adatparok szama;

e az un. 7 faktor, amellyel egyenesen aranyos az egyes futasonként Osszehasonlitando

spektrogramok eseményeinek szamal'®.

A teszteléshez hasznélt spektrogramokat négyzetesnek valasztottuk, a oldalhosszall!.

Megjegyezziik, hogy az Omega Pipeline infrastikturajaban alkalmazott Q-transzformécio
altal meghatarozott bazis sajatossagai miatt a frekvenciaértékeket logaritmikusan skalan,

egyenletes eloszlassal generaltuk, majd azokat exponencializaltuk.

A tesztjeinkhez jol lokalizalt eseményeket tartalmazd spektrogramokat generaltunk, azaz
a 3.11 egyenletnek megfeleléen az idé- és frekvenciabizonytalansig szorzata (a téglalapok

tertilete) minden esetben (47r)_1 egységnyi volt, tehat a jeloléseinkkel:

1
4
9 Az egyenletes frekvenciaeloszlas miatt fehér zajnak tekinthetjiik.

10° Az eseményszam megegyezik a generdlandé Omega fajlparok sorainak szaméval.
Az q értékét elméleti megfontoldsok utdn 10 egységnek valasztottuk.

ALAf = (4.7)
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4.7. abra. A 4 km karhosszisagu livingstoni detektor adatsoran valésidoben futtatott Omega
Pipeline eljaras altal eléallitott eventgram masodperces szelete. Az algoritmusunk ilyen tég-
lalapsorozatokat hasonlit 6ssze. (Forrés: [25])

Ezaltal a tesztjeink értelmezési tartomanyaként szolgald spektrogramok téglalapokkal valo
lefedettségi ardnya meghatarozhatd, 4ra®-tel egyenld. A lefedettségi szazalékkal ardnyos ter-
mészetesen a téglalapok szdma (az atfedd téglalapoktol most eltekintiink!?). Az n ardnyossagi

tényez6 beallitasaval meghatarozhatjuk a tényleges eseményszamot.

A tesztjeinkben a 4mna? értéket felfelé kerekitettiik és annak megfeleld szamu téglalapot

generdltunk (futdsonként és adatsoronként).

A futtatésainkhoz a kovetkez6 aranyossagi tényez6 értékeket (azaz lefedettségi aranyokat)

valasztottuk:
e 7 =1/100, ehhez ~ 10 téglalap,

e 1 =1/60, ehhez =~ 20 téglalap,

12 Megijegyezziik, hogy viszonylag magas eseményszam esetén az atfedésektél nem tekinthetiink el; vi-
szont valdszint, hogy a valés Omega kimenet (4.7. dbra) esetében eltekinthetiink az &tfedések okozta extra
teriiletjarulék figyelembevételétol.
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e 1) = 1/20, ehhez ~ 60 téglalap,
e 77 = 1/6, ehhez ~ 200 téglalap tartozik.

Megjegyezziik, hogy minden esetben torekedtiink arra, hogy a szimulalt adatsoraink mi-
nél tobb jellemz6jét mutassék az Omega Pipeline feldolgozo eljaras kimeneti fajljainak. Az
Omega infrastruktira kimeneti fajljai — az utéfeldolgozast kovetéen — jo kozelitéssel atlago-
san 10-100 elemi eseményjeloltet (tile-t) tartalmaznak. Itt jegyezziik meg, hogy az adatsorok
altal lefedett idGintervallum megallapitasanal figyelembe kell venni a detektorok kozotti ta-

volsagot!? (a véges, ¢ sebességli GW-jelterjedés miatt).

Tovabba a valédi Omega Pipeline kimeneti adatoknal a téglalapok pozicidinak, illetve
méreteinek (~ szorasnak) id6 és frekvencia szerinti pontos eloszlésa egyelére nem ismert, arra
vonatkozoan csak becsléseink vannak. Elméleti modell hijan tesztjeink sordn az egyenletes
eloszlast valasztottuk. Viszont ismert, hogy a valddi detektor zaj specidlis eloszlast kovet[14],
az viszont kérdéses, mennyire torzitja a szimulaciés eredményeinket a nem LIGO-specifikus

zajeloszlas alkalmazasa.

Itt jegyeznénk meg, hogy a jovOoben, programunk hivatalos, tobblépcsos ellenoriztetési
folyamata soran, illetve utan lehetoségiink lesz hozzaférni nagy mennyiségli valédi Omega
adatsorhoz, amelyek alapjan a fenti statisztikak elkészithetok, igy algoritmusunk tesztelését

még valosaghtibb feltételek mellett folytatjuk.
A kovetkezdkben kozoljilk a szimuldciokban kapott eredményeinket.

A fenti, kittiintetett n értékeken kiviil elvégeztiik az algoritmusunk tesztelését mas érté-
kekre is, kisebb pontossaggal. Megvizsgaltuk a szimulaciobol szarmazé teszteredményeink
(els6sorban a normdlt C'C' értékek) eloszlasat, hisztogramokat készitettiink bizonyos ese-
ményszamok esetén'? (4.8. abra). Az eredményeink azt mutatjék, hogy a fentebb ismertetett

tesztelési kornyezetben — 3-nal magasabb és 300-nal alacsonyabb szamu esemény esetén a

13 A tévolsag alapjan az egyméssal potencidlisan korrelalé jelek kozotti maximélis detektalasi-idé kiilonb-
ségre felsd becslést adhatunk (a LIGO detektorok esetében ez az érték 10 ms). Nyilvdnvald, hogy a két adatsor
keresztkorrelacios modszerekkel torténé Osszehasonlitdsa ezen id6korlaton tul értelmét veszti, hiszen akkor
korrelaciét nem varhatunk. A GW-detektalédsi standardnak megfeleléen minden detektor esetén az adatsorok
tarolasat definidlt idSintervallumokra feldarabolva végzik, tin. keretekben (frame-ekben). Ez technikailag azt
jelenti, hogy a maximalis korrelacids idéértéket — bizonyos detektalasi idéintervallumban — 6sszehasonlitandé
mintafajl darabszamma konvertalhatjuk.

14 A kitoltési tényezd, vagy lefedettségi arany értéke nagyban fiigghet az események kozotti, akar t&bbszoros
atfedésektdl magasabb elemi eseményszam mellett; ezért a n faktor helyett a kiillonb6z6 esetekre a téglalapok
szamaval utalunk.
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normalt hasonlésdg mértéke, mint valdszintiségi valtozo Poisson-eloszlast kovet nagyszamu
minta mellett. Azt talaltuk, hogy a gérbe maximuma a fentebb emlitett eseményszam inter-
vallumban nagyrészt kozel konstans C'C' értéknél talalhato, félértékszélessége minden esetben
~ 0.05 érték korili. Viszont az eloszlas lecsengése fiiggést mutat az események szamatol: a

vizsgalt magasabb eseményszamokra (= 100) meredekebb, mint &~ 10 esemény esetén.

Megjegyezzik, hogy a 13, 21, 62 és 214 téglalapot generald, 20 000 futtatast (6sszeha-
sonlitast) magaba foglalé tesztiinkben kapott hisztogramok esetén az utolsé (legnagyobb)
hasonlosag érték C'C' = 0.48.

Tovabba a 314, illetve annal tobb esemény Osszehasonlitasat vizsgald tesztsorozatunk
eredményeit tanulmanyozva azt talaltuk, hogy — valdszintileg a sokszoros atfedések dominans
jellege, vagy az el6allo igen magas lefedettségi arany miatt — az illesztés nem konvergalt. Ez
azt jelenti, hogy vagy a felfelé ivel6 pontsorozat esetében is érdemes megvizsgalnunk, hogy
az utolsé iteracioban szamitott normalt C'C' érték magasabb-e egy elére definialt p limitnél,
és amennyiben nem, célszeri hasonlésagnak tekinteni az utolso értéket; vagy tovabbi tesztek
futtatdsaval érdemes megvizsgalni, hogy a p = 0.5 értékvalasztas megfelel6-e (esetleg névelése
indokolt lehet).

Viszont lattuk, hogy az Omega Pipeline kimeneteként varhaté eseményszamok mellett a

programunk megbizhatéan miikodik.

A tesztprogramunk kozvetlen kimenetét, és az azok alapjan eléallitott hisztogramokat
tanulmanyozva arra a konkliziéra jutottunk, hogy az Overlapper algoritmusunk nagysag-
rendileg 10, illetve 100 eseményt tartalmazoé idé-frekvencia diagramok esetén megbizhatéan

alkalmazhatd, ugyanis:

e megfelelden alacsony hasonloség értéknél (CC' =~ 0.28) jelentkezik tiszta zaj esetén az

eloszlas maximuma,;

e az eloszlas — folytonos hataresetet tekintve — kelléen gyorsan lecseng; minden esetben
a fenti eseményszam tartomanyban értéke a C'C' = 0.5 kritikusnak tekintett normalt

hasonlésag értéknél a maximum kozel ezred vagy annél kisebb részére csokken, illetve

e az eloszlas félértékszélessége megfeleléen alacsony érték, tovabba igen jo kozelitéssel

allandé a fenti eseményszam intervallumban.

A tesztjeink alapjan az egyes n értékek mellett a A vagasi hatarnak a kovetkezo értékeket

valasztottuk:
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n = 1/100 esetén A = 0.30

n =1/60 esetén A = 0.28

n =1/20 esetén A = 0.31

n=1/6 esetén A = 0.48.

Tehat egy adott lefedettségi arany esetén a fenti érték alatti hasonlosaggal jellemezheto elemi
eseményseregeket elvetjiik, felette viszont riasztast adunk ki.

A vagasi hatarnak azon normalt hasonlésidgot valasztottuk, amely értékig az egyes hiszto-
gramokon az Osszehasonlitasok 95%-a megtalalhaté (minden esetben Gsszesen 20 000 minta
esetén). Az igy elért FAR érték 0.05.
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4.8. abra. n = 1/6, 1/20, 1/60, 1/100 értékek mellett az események normalt hasonlésdganak eloszlasa (minden esetben 20 000
minta esetén).
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5. fejezet
Osszefoglalas

A kitorés tipusu gravitacidéshullam-jelek keresése ma a gravitaciés hullamok kutatasanak
egyik f6 iranyvonalat képviseli. Az ilyen jeleket kibocsatod forrasok becsiilt magas szama
komoly lehetOséget és reményt ad az eddig csupan kozvetett tton kimutatott gravitacios

hulldmok kozvetlen detektalasara.

A valés ideji kereséseknél széles korben alkalmazott, kitorések detektalasara kifejlesztett
Omega Pipeline inkoherens kereséeljaras utolso 1épésként dsszehasonlitja az egyes detekto-
rok adatsoraibdl el6allitott ido-frekvencia spektrogramokat. A téves riasztasok magas szama

mutatja, hogy az alkalmazott koincidencia analizis nem optimalis.

Kifejlesztettiink egy algoritmust, ami egy véto eljaras szerepét tolti be a keresés soran. A prog-
ram miikdodése komplex alakzatok hasonlésaganak gyors megallapitasan alapszik. Az analizist
egy optimalizalt, keresztkorrelacios algoritmuson alapulo iteracios eljaras alkalmazasaval vé-
gezzik el. Az eljarasunk azon a feltevésen alapszik, hogy asztrofizikai forrasbol szarmazo jel
kiilénbo6zo detektorok adatanak idé-frekvencia térbeli reprezentacidjaba hasonlé alakzatokat

létrehozva projektalodik.

Az algoritmusunkat teszteltiik mind egyszerti alakzatok Gsszehasonlitasaval, mind szimulalt
zajt tartalmazé adatsorok analizisével. A szimulaciok alapjan készitettiink teszt statisztikat,

majd meghataroztuk az algoritmusunk téves riasztasi aranyat.

Az eredményeink azt mutatjak, hogy az implementalt algoritmusunk alkalmazéasaval szamot-
tevo mértékben csokkentheté a napjainkban gravitacids-hullam keresésre hasznélt inkoherens
eljaras téves riasztasi valészintisége. Tovabba a programunk kelléen gyors a valds idejli ana-
lizishez. Ezek mellett az eljardasunk alkalmas alakzatfelismerésre is, amely révén lehetségessé

valhat részlegesen ismert jelalakok gyors keresése a zajos adatsorban.

o1
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A LSC-ben (LIGO Scientific Collaboration) valé részvételiink a késébbiekben a LIGO adat-
soraihoz vald hozzaférést lehetové teszi. Terveink kozott szerepel az algoritmusunk tovabbi
fejlesztése immar valds adatokkal végzett tesztek segitségével, tovabba LIGO technikai, il-
letve tudomdanyos cikk publikélasa (a valés adat analizis soran elért eredmények osszefogla-

lasaként). Az algoritmusunkrdl LIGO konferencia poszter késziilt[24].

A jov6ben integralni tervezziik programunkat az Omega Pipeline infrastruktiraba, hogy azt
valos gravitacios hullam keresések soran is alkalmazhassuk. Ezt két szinten kivanjuk megva-

l6sitani:
e véto eljarasként a téves riasztasok aranyanak csokkentésére;

e az Omega Scan-be: a legnagyobb energiajui trigger események gyors, automatikus 0ssze-
vetéséhez a PEM adataival.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondok témavezetémnek, Raffai Péternek (ELTE), tovabba Frei Zsoltnak (ELTE),
segitd és tamogatd munkajukért. A LIGO kollaboracio részérol koszonetet mondok Anthony
Searle-nek és Jameson Rollinsnak, az Omega Pipeline fejlesztoinek, akik munkdmat hasznos
észrevételeikkel segitették. Végiil koszonetet mondok az ELTE Bolyai Kollégium kozosségeé-

nek, Surjan Péter igazgat6 trnak az inspirald szakmai kérnyezet megteremtéséért.
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