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ANOTACE

Bakalatska prace Dobyvdni znalosti z astronomickych dat pojednava o metodach ziskavani
a dobyvani znalosti v kontextu astrofyziky. Diskutovany jsou mozné zdroje dat, metody
dobyvani znalosti (klasifikacni stromy a shlukové analyza) a nezbytné souvisejici techno-
logie. Prakticka ¢ast je zaméfena na klasifikaci a hledani novych objektt typu BL Lac na
zakladé charakteristik spektra v archivu Sloanovy digitalni pfehlidky oblohy. VyuZivan je
algoritmus J48. Pfedstaveno je Sest nalezenych objektd, které byly nasledné vyhledany ve
védeckych ¢lancich. Na zakladé vysledku lze predpokladat, Ze pfi zahrnuti dalSich cha-
rakteristik (napf. rddiové vyzarovani) Ize metodu zptesnit a nalézt dosud nezndmé objekty
typu BL Lac.

ANNOTATION

My Bachelor’s Thesis Data Mining from Astronomical Data deals with data mining me-
thods in the contex of astrophysics. Possible data sources, data mining methods (classifi-
cation trees and clustering) and corresponding technologies are discussed. Practical part
of this work is focused on classification BL Lac objects based on spectral characteristics
in the Sloan Digital Survey data warehouse. The algoritm J48 is used for classification
purpose. There are introduced six classified objects. It might be possible to discover new
BL Lac type objects when other parameters are considered (e.g. radio emission).

KLICOVA SLOVA

Dobyvani znalosti, Sloanova digitalni pfehlidka oblohy, virtudlni observatot, BL Lac

KEYWORDS

Data mining, Sloan Digital Sky Survey, Virtual Observatory, BL Lac

vi



Obsah

Uvod

1 Zdroje dat

1.1 Sloanova digitalni prehlidka oblohy . . . . . . . .. ... ... .....
1.2 VERONCAT - Veron Catalog of Quasars & AGN . . . .. ... .....
1.3 Virtudlni observatore . . . . . .. . ... ...
2 Dobyvani znalosti
2.1 Rozhodovacistromy . . . . . . . . . . . . v
2.2 Shlukovd analyza (clustering) . . . . . . . . . . . . .
3 Klasifikace objektu typu BL Lac v SDSS
31 OBLLacalidech . . .. ... .. ... ... ... ... ...
3.2 BL Lac objekty apower-law . . . . . . . . . ... ... .
3.3 Pripravadat . . . . . . ... e
34 Dobyvdniznalosti . . . . . . . .. .. e
3.5 Interpretace . . . . . . .. ... e e e
4 Technologie
4.1 Webové aplikace . . . . . . . . . . . ...
4.2 Aplikace s grafickym rozhranim . . . . . . . . . .. ... ... ... ..
4.3 Programy pro prikazovoutadku. . . . . . . ... .. ...
4.4 Nastroje SDSS . . . . . .
45 Weka. . . . . . e
4.6 Datovéformdty . . . . . . . . . . e e e
Zavér
Literatura

11
11
14

15
15
17
17
21
23

29
29
29
30
30
31
32

35
37

Vil






/

Uvod

S rozvojem pozorovaci a vypocetni techniky se soucasna astrofyzika stava védou velice
bohatou na data a lze ocekavat, Ze tento trend nadale poroste. Jednotlivé datové ostravky
se nakonec sliji pod plaStém virtudlnich observatofi. NaSe schopnosti na poli dobyvani
znalosti zde budou hrat kli¢ovou roli.

Tycho Brahe napozoroval za cely sviij Zivot cca 500 kB! dat, kdeZto dne$ni piehlidky
oblohy obsahuji terabajty a neni daleko doba, kdy budou nasSe pfistroje produkovat peta-
bajty dat?>. NaSe porozuméni pifrodé a jejim zdkonitostem vSak neroste imérné s nasimi
schopnostmi tato data ziskdvat a ukladat. Je tfeba najit metody, které ndm umozni vy-
hleddvat souvislosti a potencidlné uZite¢né informace. V praci jsem se zabyval pravé ta-
kovymi metodami v kontextu astrofyziky.

V prvni ¢asti jsem se zaméfil na mozné zdroje dat, v druhé na dobyvani znalosti. Treti
Cast je prakticka a obsahuje vlastni vyzkum a sice hledani objektti typu BL Lac v datovém
skladu Sloanovy digitdlni prehlidky oblohy. Zavérecna kapitola obsahuje popis pouzitych
technologii.

Pro lepsi orientaci jsem na zacatek kazdé kapitoly vloZil obrazek zobrazujici jeji struk-
turu. Celkova struktura prace je pak na obrazku 1.

Uspéch je nemyslitelny bez pouziti informa¢nich technologii, ty vak s sebou piinasi
urcita uskali, kterd se pokusim nastinit.

1. Otevrenost a standardy

Dovolim si tvrdit, Ze dspéch védy zavisi do znacné miry na jeji otevienosti. Takové
naroky je nutné klast i na pouzité softwarové néstroje. S uzavienym softwarem a
daty uloZzenymi v nedostupnych databazich zistane tento potencial nevyuZit. V této
préci jsou dusledné pouZity oteviené programy a formaty.

2. Porozuméni technologiim

Informacni technologie mohou predstavovat u¢inny néstroj ve védecké préci, na-
opak jejich nezvladnuti znamend obrovsky handicap. Z tohoto divodu je tieba
vzdélani v této oblasti vénovat daleko vEtsi pozornost, nez se déje v soucasnosti.
Pocitacova gramotnost védce musi byt na zcela jiné trovni, nez je tomu u bézné
populace.

1. RADDICK (2006)
2. DJORGOVSKI et al. (2001)



Poznamka k prekladum: Vétsina zdroja je v anglickém jazyce. N&které vyrazy a slovni
spojeni nemaji ustalené ceské ekvivalenty. V oblasti dobyvani znalosti se drzim termino-
logie uzité v BERKA (2003). Pokud vyraz prekladam, uvadim 1 jeho anglicky original.
Prekladat nékteré vyrazy by vSak bylo kontraproduktivni (jedna se vétSinou o softwarové
ndastroje a technologie napt. SkyServer, CasJobs atp. ).
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Obrazek 1: Struktura prdce



Slovnik pouzitych pojmu a zkratek

ARFF Attribute-Relation File Format (vstupni format pro program Weka)
ASCIl American National Standard Code for Information

C4.5 algoritmus pro generovani rozhodovaciho stromu vytvoreny Rossem Quinlanem
CAS Catalog Archive Server (databdzova ¢ast dat SDSS piistupna pomoci SQL)
CasJobs program pro davkové zpracovani dotazii v SDSS

DAS Data Archive Server (souborova ¢ast dat SDSS)

FITS Flexible Image Transport System (format pro vyménu astronomickych dat)
GiB (2!9)° = 23° = 1073741824B (IEC60027-2 (2000))

GNU GPL General Public License (licence pro svobodny software)

J48 svobodna implementace algoritmu C4.5 v programu Weka

MiB (2!9)? = 229 = 1048576B (IEC60027-2 (2000))

RDBMS Relational database management system (relaéni databdzovy stroj)
SDSS Sloan Digital Sky Survey (Sloanova digitalni pfehlidka oblohy)
SkyServer pfistupovy bod k datim SDSS

SQL Structure Query Language (dotazovaci jazyk pouzivany v RDBMS)
TDIDT metoda tvorby rozhodovaciho stromu

VERONCAT katalog kvasarti a AGN

Weka software pro dobyvani znalosti a strojové uceni

XML Extensible Markup Language (rozsifitelny znackovaci jazyk)






Kapitola 1

Zdroje dat
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Obrazek 1.1: Struktura kapitoly: Zdroje dat

1.1 Sloanova digitalni prehlidka oblohy

Sloan Digital Sky Survey (SDSS) je spole¢ny projekt 25 instituci véetné NASA, Prince-
tonské univerzity a Fermilabu, financovany primarné z nadace Alfreda P. Sloana.

Védecké programy
SDSS-I: 2000-2005

V prvni fazi projektu bylo zmapovano vice nez 8000 Ctverecnych stupiiii oblohy v péti
vlnovych délkach. Bylo ziskano spektrum kvasard a galaxii z oblasti 5700 ¢tvere¢nych
stupnitl.

SDSS-II: 2005-2008

e The Sloan Legacy Survey

Dokonceni snimkovani a spektroskopie z SDSS-1. Vysledny soubor obsahuje 230
miliént objektd v 8400 ¢tverecnych stupnich a spektra u 930 tisic galaxif, 120 tisic
kvasarti a 225 tisic hvézd.



1. ZDROIJE DAT

e SEGUE (the Sloan Extension for Galactic Understanding and Exploration)

Mg¢fteni struktury a historie M1é¢né drahy. Nasnimano 3500 Ctverecnych stupi a
spektrum 240 tisic hvézd.

e The Sloan Supernova Survey

Opakované snimani 300 ¢tvereénych stupili v jizni ¢asti rovniku pro objeveni a
méfeni supernov a jinych proménnych objektli. Bylo objeveno témér 500 spek-
troskopicky potvrzenych supernov typu la. Tyto znalosti byly vyuZzity k ur€eni rych-
losti rozpinani vesmiru v poslednich ¢tyfech miliardach let.

SDSS-III: 2008-2014
e BOSS Baryon Oscillation Spectroscopic Survey

Mg¢éfteni Cerveného posuvu galaxii v ¢are Lyman — « a 160 tisic kvasart s velkym
cervenym posuvem. To umozni urcit vzdélenosti s piesnosti 1,0 % pro z = 0,35,
1,1% pro z = 0,6 a 1,5 % pro z = 2,5. Takto pfesné udaje umozni naptiklad stu-
dovani vlastnosti temné hmoty, porozuméni pivodu struktur ve vesmiru, evoluci
galaxif atp.

e SEGUE-2
Mapovani struktury, kinematiky a chemického vyvoje vnéjsi Céasti galaktického
disku a hala.

e APOGEE

Pouziti infracervené spektroskopie s vysokym rozliSenim umozni ,,vidét* skrz prach
do vnitfnich ¢4sti galaxie.

e MARVELS

Meéfeni radialnich rychlosti 11 tisic hvézd pro ziskani informaci o vlastnostech
obrich planet.

Technické zazemi
Dalekohled

Dvouaptlmetrovy teleskop je umistén na observatofi Apache Point Observatory v Novém
Mexiku ve vysce 2788 metrd nad mofem. Vzhledem k faktu, Ze musi mapovat velkou ¢ast
oblohy, byla zvolena velice dimyslna konstrukce: pfistroj obsahuje dvé zrcadla o primérech
2,5 a 1,08 metrt. Svételny signdl putuje skrz primarni zrcadlo pres korekéni ¢ocky do
CCD kamery. Dalekohled umoZiiuje ostry obraz oblasti o plose tii stupiiti (plocha 30
mésict v upliku). UloZeni dalekohledu je také netypické (viz obr 1.2). Vnéjsi kryt vSak
zpusobuje problémy s teplem, které zpiisobuje turbulence vzduchu a rozostfuje snimky.
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1. ZDROJE DAT

vl

Obrazek 1.2: Dalekohled projektu SDSS

CCD kamera

Kamera obsahuje 30 CCD C¢ipt, fazenych po péti do sloupct. Kazdy ¢ip ma rozliSeni
2048 x 2048 obrazovych bodi (celkové tedy cca 120 megapixelli). Kazdy fadek ma jiny
opticky filtr s vinovymi délkami 354, 476, 628, 769 a 925 nanometrd. Vse je uloZeno ve
vakuové komofte a chlazeno tekutym dusikem na teplotu 190 kelvini.

Spektrograf

Spektrograf se sklada z hlinikové desky, v nizZ je vyvrtano 640 dér, do nichZ jsou vloZeny
optické kabely. Polohy odpovidaji pozorovanym objektim. Takto je mozné poridit si-
multdnné 640 spekter. Vysledné spektrum je zaznamenano na CCD v rozsahu od 380 do
920 nanometrt. Za jednu noc je vyménéno 6-9 desek (tj. cca 5000 objektit).

Data

Datové vystupy jsou dostupné po blocich v tzv. ,,SSD Data Release”“ DR+Ccislo. Po-
slednim je DR7, uvolnény v roce 2008 (DR8 je planovany na rok 2010). Jednotlivé bloky
jsou dostupné na http://cas.sdss.org/drX, kde X je Cislo vydani. To obsahuje dva
typy dat: datové (FITS soubory) a databdzové (dostupné v SQL databazi).Vse dale uve-
dené plati pro DR7.



1. ZDROJE DAT

DAS (Data Archive Server)

Obsahuje 15,7 TB obrazovych dat a 26,8 TB ostatnich dat (katalogy, masky, jpeg obrazky)
Do tohoto archivu lze pristupovat pomoci webového rozhrani (http://das.sdss.org/)
nebo lze pouzit program wget resp. curl. Je mozné také pouziti programu rsync pro opa-
kované stahovani.

CAS (Catalog Archive Server)

Je 18 TB velkd SQL databdze. Pristup je pomoci webového rozhrani (http://cas.
sdss.org/dr7/en/) nebo programil pro piikazovou fadku.
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Obrazek 1.3: Pokryti oblohy projektem SDSS. Cervené jsou oznaceny obrazovd data, zelené spek-
troskopickd



1. ZDROIJE DAT

1.2 VERONCAT - Veron Catalog of Quasars & AGN

Tento katalog obsahuje ve své dvandcté edici! 85221 kvasarti, 1122 BL Lac objekti
a 21737 aktivnich galaxii (vCetné 9628 Seyfertovych galaxii). Katalog je dostupny jak
k pfimému staZeni, tak pfes rozhrani virtudlni observatote.

1.3 Virtualni observatore

Virtualni observatot (VO) je koncept pristupu k astronomickym datiim. Sklada se ze stan-
dardd, datovych archivii a nastroji pro pristup a zpracovani dat. Kromé jednotlivych
narodnich a nadnarodnich VO existuje mezindrodni aliance IVO (International Virtual
Observatory Alliance), kterd udrZuje a prosazuje standardy pro zajiSténi jednotného pristupu
k datim.

1. VERON-CETTY and VERON (2006).






Kapitola

Dobyvani znalosti

Entropie

Informacni zisk
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Algoritmus J48

Shlukova analyza  Metrika

Obrazek 2.1: Struktura kapitoly: Dobyvdni znalosti

Dobyvani znalosti (data mining) je dle definice, ,,netrividlni ziskdvani implicitnich, diive
neznamych a potencidln€ uziteCnych informaci z dat“ FAY YAD et al. (1996). Sklada se ty-
picky z téchto fazi: selekce, pfedzpracovani, transformace a vlastniho ,,dolovani* BERKA
(2003).

Poznamka: Spojeni ,,data mining" je 1épe ptekladat jako dobyvani z dat, neZ dobyvani
dat. Jesté 1épe pak dobyvani znalosti (viz BERKA (2003)).

Existuje celd fada metod, které se vyuzivaji pro dobyvani znalosti (napf. rozhodovaci
stromy, shlukova analyza, regresni analyza, genetické algoritmy, neutronové sité, strojové
uceni a mnohé dalsi). VZdy je tfeba najit metodu, kterd je nejblizsi feSenému problému.
Neni moZné popisovat vSechny tyto metody. Podiviame se podrobnéji na ty, které byly

7 v 7z

zvazovany a pouZity v praktické casti prace.

2.1 Rozhodovaci stromy

K casto pouzivanym zplsobem reprezentace znalosti patii rozhodovaci stromy (taxono-
mie zivoCichd, b-stromy v relacnich databazich atp.). Pro rozdéleni do jednotlivych pod-
skupin se pouziva metoda rozdél a panuj (divide and conquer), kdy se data rozd€luji na
stale menSi skupiny tak, aby v takto vzniklych podmnoZzinach prevladaly priklady jedné
tiidy. Pfi automatickém procesu je tieba vyfesit nékolik problémii:

11



2. DOBYVANI ZNALOSTI

e volbu atributii, podle kterych budeme data tfidit,
e ukonceni d€leni stromu,

e zatiZeni testovacich dat Sumem.

Pro automatické tfidéni se pouziva metoda TDIDT (top down induction of decision
tree), ktera sestava z nasledujicich kroka.

1. Zvol jeden atribut jako kofen dil¢iho stromu.

2. Rozdél data v tomto uzlu na podmnozZiny podle hodnot zvoleného atributu a ptide;j
uzel pro kazdou podmnoZzinu.

3. Existuje-li uzel, pro ktery nepatii vSechna data do téze tfidy, pro tento uzel opakuj
postup od bodu 1, jinak skonci.

Kriticka je zde volba atributu. Ten lze urcit pomoci entropie, informacniho zisku,
pomérného informacniho zisku a dalSich velicin.

Entropie

Vyjadfuje miru neusporadanosti, kromé svého ptivodniho fyzikalniho vyznamu ma uplatnéni
1 v teorii informaci. Je definovéana jako:

T
H==>"p/log p 2.1)
=1

kde p, je pravdépodobnost vyskytu tiidy ¢ a T je pocet tfid. Pro ndzornost uvadim priklad
znazornéni pro hod minci na obrazku 2.2.

Informacni zisk

Je mira odvozend z entropie. Spocita se jako rozdil entropie H(C) pro celd data a H(A) pro
uvazovany atribut. Informacni zisk udava redukci entropie zptisobenou volbou atributu A.

Zisk(A) = H(C) — H(A), (2.2)
a n n
H(C) =~ ) ~log, . (2.3)

t=1

Jako atribut vhodny pro vétveni vybereme ten s maximélni hodnotou informacniho
zisku. Prvni ¢len rovnice (2.2) odpovidd entropii pro celd data a je konstantni. Rozdil
bude maximalni v pfipadé¢, kdy bude druhy ¢len minimélni.

Dalsi metody volby atributu pro vétveni rozhodovaciho stromu, jako je Gini index,
pomérny informacni zisk a dalsi, jsou popsané v BERKA (2003).

12



2. DOBYVANI{ ZNALOSTI

Entropie

0 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pravdépodobnost

Obrazek 2.2: Zdvislost entropie na pravdépodobnosti pFi hodu minci. Pokud je mince ,férovd*,
pak je pravdépodobnost, Ze padne panna nebo orel, 0,5 a entropie maximdlni. V obou krajnich
pripadech (mince md obé strany stejné) je entropie rovna nule

Prorezavani stromu

Pokud bychom méli Sumem nezatizena data a postupovali diisledné podle algoritmu TDIDT
(viz 2.1), dospéli bychom k bezchybné klasifikaci vSech objektd. Takovy stav v§ak nemusi
byt ani Zadouci, ani mozny. Jednak je vysledny strom pfiliS slozity a tudiz nepfehledny,
déle jsou v praxi vstupni data zatiZena Sumem. Z téchto divodu se v praktickych im-
plementacich pozaduje, aby v koncovém uzlu prevazovaly priklady jedné tfidy. Jednou
z metod, jak vytvorit takovyto redukovany strom, je pravé profezavani stromt zalozené
na pravidlech. Ta mé nésledujici faze:

1. Pfeved strom na pravidla.

2. Generalizuj pravidlo odstranénim podminky za predpokladu, Ze dojde ke zlepSeni
odhadované spravnosti.

3. Uspotadej profezana pravidla podle odhadované spravnosti: v tomto potadi budou
pravidla pouZita pro klasifikaci.

BERKA (2003)

Systém C4.5

V praktické Casti této prace jsem pouzil algoritmus J48, jenZ je implementaci algoritmu
C4.5'. Tato metoda tvorby rozhodovaciho stromu vyuZivé viechny vySe zminéné postupy.
Navic umoziuje praci s numerickymi atributy, chybé&jicimi hodnotami a bere do uvahy
ceny za rizna chybnd rozhodnuti.

1. QUINLAN (1986)

13



2. DOBYVANI ZNALOSTI

2.2 Shlukova analyza (clustering)

Tato metoda se snazi rozdélit objekty do pfirozenych skupin, na zdklad€ vzdélenosti
mezi nimi. Vychazime tedy z pfedpokladu, Ze umime tuto vzdalenost méfit. Pro méfeni
vzdélenosti se pouZzivaji metriky. PfestoZe tato metoda nebyla nakonec v praktické Casti
pouZita, povazuji za rozumné ji zde zminit.

Pojem metriky

Definice 2.2.1 Metrickym prostorem nazyvame dvojici (P, p), kde P je libovolnd neprdzdna
mnoZina a zobrazeni p: P X P — R* spliiuje pro kazdé x, y z P ndsledujici tfi axiomy:

e (M) p(x,y) = 0 pravée kdyZ x = y (axiom totoZnosti);
e (M2) p(x,y) = p(y, x) (axiom symetrie);
e (M3) p(x,y) + p(y,z) > p(x,z) (trojuhelnikova nerovnost).

Zobrazeni p nazyvdme metrikou na P, prvky mnoZiny P obvykle nazyvame body prostoru
(P, p), ¢islo p(x, y) nazyvame vzdalenosti bodii x, y v prostoru (P, p). DOSLA (20006).

Rovnice (2.4) predstavuje souctovou, (2.5) maximalni a (2.6) eukleidovskou metriku.

pro= D le—yil, (24)
k=1
Peo = Max |x =y, (2.5)
pr = | D 0= (2.6)
k=1

— maximalni

souctova

—/ euklidovska

Obrazek 2.3: Grafické zndzornéni metrik. Pfevzato z BERKA (2003)
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Kapitola

Klasifikace objektt typu BL Lac v SDSS

O BL Lac a lidech
BL Lac objekty a power-law

Kontrolni data z Verone
Spojeni s SDSS

Ziskani spekter

Pfiprava dat .
Extrakce dat z FITS souboru

Objekty BL Lac v SDSS

Prolozeni spektra pfimkou

Priprava trénovacich dat pro klasifikator

Trénink klasifikatoru

Dobyvani znalosti ,~ T .
\_ Klasifikace nezndmych objektu

Analyza chybnych zarazeni

Interpretace . . A
Priklady nalezenych objektu

Obrazek 3.1: Struktura kapitoly: Klasifikace objektii typu BL Lac v SDSS

3.1 O BL Lac alidech

V roce 1968 byl identifikovén! velmi proménny radiovy zdroj (VRO 42.22.01), nachézejici
se na stejném misté jako objekt BL Lacertae,” do t¢ doby povaZovany za proménnou
hvézdu. Podrobny vyzkum ukdzal, Ze tento objekt je opravdu zvlastni. Optické spek-
trum bylo bez Car, s kontinuem rostoucim do Cervené a infracervené oblasti, spliujici
mocninny zadkon (power-law), emise vykazovala silnou linedrni polarizaci. Podobné cha-
rakteristiky nebyly pozorované u hvézd. Ukézalo se ale, Ze se shoduji s nékterymi vlast-
nostmi nové objevenych radiovych kvasart. Dalsi studium téchto objekti vedlo védce
k vytvofeni zcela nové skupiny extra-galaktickych objektt. Ta byla pojmenovana podle
prvniho piislusnika BL Lacertae, zkracené BL Lac. Klasicky BL Lac objekt je silny
radiovy zdroj s optickym kontinuem bez Car, vykazujici silnou polarizaci a proménnost
(v fadu dnf a vice) (ROBSON (1996)).

1. Johnem Schmittem na observatori Davida Dunlapa.
2. Objeveny Cuno Hoffmeisterem v roce 1929.
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3. KLASIFIKACE OBJEKTU TYPU BL LAC v SDSS

BL Lac jsou jednou ze skupin aktivnich galaktickych jader. Jejich zafazeni v rdmci
této kategorie je na obrazku 3.2.

Zakladni myslenka tedy znéla: Lze na zadklad€ jednoduchych charakteristik spektra
rozlisit objekty typu BL Lac od ostatnich objektu? Jak je vidét na obrazku 3.3, jsou spektra
hvézdy a objektu pomérné dobfe rozliSitelna.

Slabé radiové zdroje

Seyfertovy galaxie
Slabé radiove kvazary,

Silné radiové zdroje

Obrazek 3.2: Rozdéleni aktivnich galaktickych jader. Vytvoreno podle ROBSON (1996)

T 100 T T T T T

I< A Hvézda — J113400.16-005351.3 ———
~ A ~\.« BL Lac — J144932.70+274621.6
= Prolozeni ———
o b Prolozeni ——
|

: |

[\83

5

© ‘

ED | AR il \| M

5 L L AR Mt“ﬂ“ll’

= e \|y iy I‘ml” l

T‘é 10 + i
~

2

3

an)

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
VInova délka [A]

Obrazek 3.3: Piiklad spekter hvézdy a BL Lac objektu
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3. KLASIFIKACE OBJEKTU TYPU BL LAC v SDSS

Problémy vSak nastdvaji v ptipadech, kdy spektrum nepochdzi pouze od BL Lac ob-
jektu, ale i okolnich objektd. V tomto piipadé by pomohlo pozorovani v radiové oblasti.
Dalsi problém nastal v klasifikaci spekter v SDSS. Jako kontrolni objekty byly pouzity
objekty typu hvézda a galaxie, avSak nékteré z objekti, které jsou klasifikovany v kata-
logu VERONCAT jako BL Lac jsou v SDSS oznaceny jako galaxie.

3.2 BL Lac objekty a power-law

Zateni BL Lac objektd je synchrotronové povahy (magnetické brzdné zateni), produko-
vané relativistickymi elektrony krouzicimi v magnetickém poli. Vysledné spektrum lze
v uzké (optické) oblasti popsat mocninnym zakonem?® (power-law)

1) =1 A" (3.1)

Logaritmovanim Ize rovnici (3.1) pievést na tvar:

log! =log Iy — alog A. (3.2)

V malém okoli kolem referen¢ni vinové délky A, 1ze pomoci Taylorova rozvoje log A se
zanedbatelnou chybou aproximovat logaritmus rovnici (3.3)

In10
log (1) 1ogao+n7(1—ao)+..., (3.3)
0

In10
log Iy — @ log Ay + aln10 — a/r;—/l. (3.4)
0

Q

log 1

Prvni tfi ¢leny rovnice (3.4) udavaji absolutni ¢len pfimky, koeficient pfed ctvrtym jeji
smérnici. Je vidét, ze logaritmus spektra 1ze aproximovat linedrni funkci a zjistit hodnotu
a pro objekty typu BL Lac. Ostatni objekty s jinym pribéhem spektra by mély vyka-
zovat vetsi odliSnosti oproti kontrolni skupin€. Timto zptisobem je mozné klasifikovat a
nasledné vyhledat objekty podezielé z prislusnosti ke skupiné objektti typu BL Lac.

3.3 Priprava dat

Pro dobyvani znalosti bylo tfeba dvou tfid dat: kontrolni data pro trénink klasifikatoru,
se spolehlivymi tudaji o objektech typu BL Lac a data objektd, jenZ byly nasledné klasifi-
kovany. Vysledné soubory musely obsahovat nésledujici data ve formatu arff pouzivany
programem Weka, ktery byl k icelu dobyvani znalosti pouZit.

@relation testovaciData #

@attribute objekt_id string # id objektu

@attribute a numeric # parametr

@attribute b numeric # parametr

@attribute rez numeric # parametr

@attribute typ {1,2} # typ objektu l=bllac, 2=ostatni

3. ROBSON (1996)
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3. KLASIFIKACE OBJEKTU TYPU BL LAC v SDSS

@data

587722983895335009 1.729 -7.112E-005 4.050 1
587724197205573657 2.089 -7.108E-005 4.660 1
587724233174024233 2.384 —-8.893E-005 1.900 1

V deklaraéni ¢4sti jsou definovany proménné a jejich datové typy. Kontrolni soubor ob-
sahuje proménnou typ, na jejimz zakladé Ize urcit chybu klasifikatoru.

Bylo tedy tfeba ziskat soufadnice testovacich objekti, ty ztotoznit s objekty v SDSS,
ziskat jejich spektra, tato spektra prolozit pfimkou a vysledné udaje transformovat do
souboru typu arff. Tato data byla pouZita k trénovani klasifiktoru a tento model nasledné
pouZit na klasifikaci novych objektu.

Cest, jak tato data ziskat, je vice, ta mnou zvolena jisté neni nejefektivné;jsi. SpiSe jsem
volil postupy maximalizujici pochopeni problematiky, neZ ty minimalizujici ¢as potfebny
na praci. Zamérné jsem se vyhybal webovym aplikacim a grafickym nadstavbam.

Kontrolni data z VERONCAT

Jako zdroj kontrolnich dat byl zvolen katalog VERONCAT, obsahujici 1122 objekti typu
BL Lac, ovSem pouze 662 je jich skuteCné potvrzenych. Toto byla prvni restrikce kont-
rolnich dat. Z dostupnych formata jsem zvolil format VOTable, ktery jsem pomoci nastroje
CasJobs importoval do databdze MyDB* v CAS SDSS.

Spojeni s daty v CAS SDSS

Soufadnice rektascenze a deklinace z VERONCAT katalogu bylo tfeba zkorelovat se
soufadnicemi v SDDS CAS archivu. Pouzil funkci dbo.fGetNearestObjldEq(ra, dec, 1),
ktera pro dané souradnice vrati identifikdtor objektu. Cely SQL dotaz vypadal ndsledovné:

SELECT ra,dec,dbo.fGetNearestObjIdEg(ra, dec, 1) AS id
FROM mydb.bllac
INTO mydb.bllac?

Kde mydb.bllac2 byla tabulka s BL Lac objekty z VERONCAT katalogu, vytvorend im-
portem katalogu ve formatu VOTable do uZivatelského prostoru CAS archivu. Timto
zptsobem se podarilo ztotoznit 325 objekti. Toto byla druha restrikce na kontrolni data a
zaroven jejich kone¢ny pocet.

Ziskani spekter

Spektra jsou v SDSS uloZena v DAS. Funkce dbo.fGetUrlFitsSpectrum(specObjID) vrati
odkaz ke spektru specifikovaném identifikatorem specObjID. Néasledujicim dotazem jsem
ziskal seznam URL adres s odkazy na soubory FITS pro BL Lac objekty z VERONCAT
katalogu.

4. Tento koncept je popsan v kapitole Technologie
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3. KLASIFIKACE OBJEKTU TYPU BL LAC v SDSS

SELECT objID,dbo.fGetUrlFitsSpectrum (specObjID)
FROM SpecPhoto
WHERE ObjId in (SELECT id

FROM mydb.bllac?2

WHERE id IS NOT NULL)

Vystup mél nésledujici format:

587722982823756025, http://das.sdss.org/spectro/1d_26/0298/1d/
spSpec—-51955-0298-279.fit

587722983895335009, http://das.sdss.org/spectro/1d_26/0294/1d/
spSpec—-51986-0294-629.fit

587722983912243248,http://das.sdss.org/spectro/1d_26/0342/14d/
spSpec—-51691-0342-423.fit

StaZeni souborl je mozné provést pomoci programu wget, nebo rsync. Z vystupu SQL
dotazu jsem ziskal skript. Za jména soubort jsem zvolil identifikator z SDSS, to umoznilo
jednoznacnou identifikaci a jednoduchou kontrolu vysledkt. Transformaci jsem provedl
pomoci programu awk nasledujicim piikazem.

awk 'BEGIN { FS = "," } ;
{ print "wget " $2 " -0 " $1".fits" }’ SeznamSpektra >
getSpektra.sh

Vystup mél ndsledujici format.

wget "http://das.sdss.org/spectro/1d_26/0570/1d/spSpec
-52266-0570-008.fit" -0 587726033844568450.fits

wget "http://das.sdss.org/spectro/1d_26/0481/1d/spSpec
-51908-0481-361.fit" -0 587726033845026976.fits

wget "http://das.sdss.org/spectro/1d_26/0500/1d/spSpec
-51994-0500-459.fit" -0 587726033845813746.fits

Extrakce dat z FITS souboru

Jednoduchym programem ve Fortranu jsem ziskal hodnoty vilnové délky a toku zafeni.
Hodnoty vinovych délek nejsou ve FITS souborech uloZeny pfimo, ale bylo nutné je trans-
formovat pomoci rovnice (3.5).> Data bylo tfeba logaritmovat, abychom mohli pouZit
linearni funkci. Z divodu uspory mista a zvySeni srozumitelnosti uvadim jen klicovou
¢ast programu pro vypis dat z FITS souboru. Podrobnéjsi pojednani je v oddile o techno-
logiich. Vysledny program ptikladdm k préci.

5. Vizhttp://www.sdss.org/DR5/products/spectra/read_spSpec.html
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3. KLASIFIKACE OBJEKTU TYPU BL LAC v SDSS

A®) = 101+P (3.5)

kde i je ¢islo ¥adku, a = 3,5796 a b = 107 jsou konstanty ziskané z hlavi¢ky soubort.

do 1 = 1,naxes (1)

lambda = 10.0%*(3.5796 + ix10.0+x*(-4))
write (x, ) lambda,loglO(d(i, J))

end do

ProloZeni spektra primkou

K tomuto ucelu jsem modifikoval fortranovsky program Filipa Hrocha s ndzvem rline,
ktery za pomoci robustni metody nejvétsi vérohodnosti® prolozi dany graf piimkou a
vypise rezidudlni soucet. Program pouzivd knihovny z knihy Numerical Recipes (TE-
UKOLSKY et al. (1990)).

Spektra jsem prolozil pfimkou a ziskal jeji parametry (sklon, absolutni ¢len) a re-
zidudlni soucet. Rezidudlni soucet je imérny odchylkdm hodnot od této pfimky. Méné
spektralnich Car tedy znamend mensi hodnotu rezidualniho souctu. Naopak spektra odliSna
od power-law maji vétsi hodnotu rezidudlniho souctu.

Priprava trénovacich dat pro klasifikator

Vsechny predchozi kroky byly automatizovany pomoci bash skriptu tak, aby pfi opako-
vaném pouZiti nebylo nutné provadét jednotlivé kroky ru¢né.

#!/bin/bash
log=rez

sep=
rm $log

for soubor in x.fits
do
vystup= ‘fitslist S$soubor | rline | awk ’'{OFS=" "} {print $1,$2,
$4 '
vystup=$soubor$sepSvystup
if [ -n "$1" ]
then
vystup=$vystupS$Ssepsl
fi

echo S$Svystup >> S$log
echo $$soubor " done"

6. Maximum Likehood (MLE)
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3. KLASIFIKACE OBJEKTU TYPU BL LAC v SDSS

Vysledny soubor obsahoval parametry pfimky pro BL Lac objekty z VERONCAT kata-
logu a dalsi objekty z SDSS se znamym typem spektra (objekty klasifikované jako galaxie
a hvézdy). Na zakladé téchto dat vytvoril klasifikator rozhodovaci strom.

Piiprava dat pro Klasifikaci novych objektu

ProtozZe cilem této ¢asti prace bylo nalezeni BL Lac objektt, bylo tieba vybrat vhodné ob-
jekty pro klasifikaci. Tyto objekty jsem vybiral podle nésledujicich kritérii: nezndmy typ
spektra, tj. hodnota UNKNOWN pro specClass,’ zaroveii nesmél byt sou¢dsti VERON-
CAT katalogu. Data spliiujici tyto poZzadavky dostaneme nasledujicim SQL dotazem:

SELECT TOP 1000 objID,dbo.fGetUrlFitsSpectrum(specObjID)
FROM SpecPhoto
WHERE ObjId NOT IN (SELECT id
FROM mydb.BL Lac objekt?2
WHERE id IS NOT NULL)
AND specClass = dbo.fSpecClass (' UNKNOWN" )

Analyzovana data byla zpracovana stejnym zpisobem jako trénovaci data; tj. byla staZzena
spektra ve formatu FITS, z nich extrahovédna data a ndsledné proloZena pifimkou. Vysledky
byly zapsany do souboru a prevedeny do forméatu arff.

3.4 Dobyvani znalosti

Vlastni dobyvéni bylo provedeno programem Weka, obsahujici velké mnozstvi algoritmi
pro datovou analyzu, strojové uceni a piipravu dat. V praktické ¢asti byl pouzit klasifikator
J48, ktery je implementaci volné Siteného algoritmu C4.5, jehoZ autorem je Ross Quinlan.
Zékladni principy algoritmu jsou popsany v kapitole o dobyvéani znalosti.

Trénink Kklasifikatoru

Vysledkem tréninku klasifikatoru byl nasledujici vystup.

=== Run information ===

Scheme: weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2
Relation: rezidualb6-weka.filters.unsupervised.attribute.Remove-
R1

Instances: 598
Attributes: 4
a
b
rez

typ
Test mode: 10-fold cross—validation

=== (Classifier model (full training set) ===

7. Sloupec tabulky SpecPhoto v CAS SDSS
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3. KLASIFIKACE OBJEKTU TYPU BL LAC v SDSS

J48 pruned tree

rez <= 4.985968: 1 (56.0/5.0)

rez > 4.985968

a <= 1.725255

rez <= 15.266346

| a <= 1.542392: 1 (35.0)

| a > 1.542392

| | b <= -0.000021: 2 (8.0/2.0)
| | b > -0.000021: 1 (3.0)

rez > 15.266346

| rez <= 34.054842

| | a <= 1.045598: 1 (10.0/1.0)
| | a > 1.045598: 2 (45.0/8.0)
| rez > 34.054842: 2 (123.0/5.0)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| > 1.725255: 2 (318.0/9.0)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
a

Number of Leaves : 8
Size of the tree : 15
Time taken to build model: 0.06 seconds

=== Stratified cross-validation ===
=== Summary ===

Correctly Classified Instances 550
Incorrectly Classified Instances 48

Kappa statistic 0.7467
Mean absolute error 0.1174
Root mean squared error 0.2719
Relative absolute error 36.0758 %
Root relative squared error 67.4776 %
Total Number of Instances 598

=== Detailed Accuracy By Class ===

91.9732 %
8.0268 %

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure ROC Area

Class
0.77 0.042 0.825 0.77

0.958 0.23 0.942 0.958

Weighted Avg. 0.92 0.191 0.918 0.92

== Confusion Matrix ===
a b <-—- classified as
94 28 | a =1

20 456 | b = 2

0.797 0.869 1
0.95 0.869 2
0.919 0.869

Prvni fadek ukazuje uspésnost klasifikatoru (Correctly Classified Instances), kterd v tomto
piipad¢é dosahuje 92 %. Z toho vyplyva, Ze pouze 48 z 550 objektd urcil klasifikator

chybné. Tento vysledek dava solidni zéklad na pouZiti pro nezndmé objekty.

Na radcich 18 az 31 je vytvofeny rozhodovaci strom. Jednotlivé parametry (sklon
piimky, absolutni ¢len a rezidudlni soucet) jsou rozdéleny na intervaly a pouZity k zatazeni
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do jedné ze dvou skupin. Prvni by méla reprezentovat objekty typu BL Lac a druhd ty
ostatni (galaxie a hvézdy).

Klasifikace neznamych objekta

Program Weka Ize spoustét z piikazové fadky a automatizovat pomoci skripti. Nasledujicim
prikazem jsem nastavil klasifikator na J48 (fadek 3), specifikoval trénovaci a testovaci
soubor (fddek 4) a nastavenim parametru -p / jsem ulozil identifikator objektu z SDSS do
vystupniho souboru.

java weka.classifiers.meta.FilteredClassifier

-F weka.filters.unsupervised.attribute.RemoveType
-W weka.classifiers.trees.J48

-t train.arff -T test.arff —p 1

3.5 Interpretace

ProtoZe se doposud jednalo o kontrolni data se zndmym typem objektu, bylo mozné
provést analyzu chyb klasifikatoru.

Analyza chybnych zarazeni

SDSS J073837.71+313931.1 je veden v katalogu VERONCAT jako objekt typu BL Lac,
ale klasifikator ho zatfadil mezi hvézdy. Hodnoty prolozené pfimky jsou 1,41 (absolutni
Clen), —1, 80 (sklon pfimky) a 52,24 (rezidudlni soucet). Z vypisu rozhodovaciho stromu
solutniho ¢lenu. Ta je v tomto piipadé€ 1,41, a tedy mensi nez hodnota 1,72. Opét se tedy
rozhoduje podle hodnoty rezidualniho souctu. ProtoZe je ostfe vyssi nez 34,05, je objekt
zafazen do skupiny dva (tj. ostatni objekty).

SDSS J102927.19-001152.6 je v SDSS zafazen mezi hvézdy, avSak klasifikétor jej zaradil
do skupiny 1, tedy objekty typu BL Lac. Hodnoty proloZené piimky jsou 1,84 (abso-
lutni ¢len), -9, 55 (sklon piimky) a 4,19 (rezidudlni soucet). Zde je diivod prifazeni jesté

vvvvvv

klasifikovéan jako objekt typu BL Lac.
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100

Objet typu BL Lac - SDSS J073837.71+313931.1
Prolozeni

10 | ]

Hustota toku energie [10™7erg s cm 2 A1

1 1 1 1 1 1 1
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Vlnova délka [A]

Obrazek 3.4: Priklad chybné zarazeného objektu. Klasifikdtor urcil, Ze se o BL Lac objekt ne-
Jjednd, avSak ve VERONCAT katalogu je identifikovdn jako BL Lac objekt

100 .

Hvézda - SDSS J102927.19-001152.6
Prolozeni

Hustota toku energie [10™7erg s cm 2 A1)

1 1 1 1 1 1 1
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Vlnova délka [A]

Obrazek 3.5: Priklad chybné zarazeného objektu. Klasifikdtor urcil, Ze jde o BL Lac objekt, avSak
v SDSS je identifikovdn jako hvézda
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Priklady nalezenych objekta

Poté, co byly ndhodné vybrané objekty klasifikovany, byl proveden pomoci databdze
védeckych ADS?® ¢lanki a astronomické databize SIMBAD® prizkum jejich skute&né
povahy.

Jméno objektu al’] o[°] Typ objektu  Odkaz na zdroj

SDSS J121834.93-011954.3 184,65 -1,33 BL Lac LONDISH et al. (2007)
SDSS J140353.46+643953.9 210,97 64,66 bily trpaslik EISENSTEIN et al. (2006)
SDSS J102653.034+644459.0 156,72 64,75 kvasar SCHNEIDER et al. (2007)
SDSS J105829.60+013358.7 164,62 1,57 kvasar LISTER et al. (2009)
SDSS J015441.74+140308.0 28,67 14,05 bily trpaslik EISENSTEIN et al. (2006)
SDSS J142923.91+024023.1 217,35 2,67 bily trpaslik EISENSTEIN et al. (2006)

Tabulka 3.1: Klasifikované objekty

SDSS J121834.93-011954.3
Prolozeni

[S—

S

(=]
T

el

Hustota toku energie [10™7ergs™! cm 2 A1)

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Vlnova délka [A]

Obrazek 3.6: Priklad nalezeného objektu: SDSS J121834.93-011954.3

8. Digital Library for Physics and Astronomy
9. SIMBAD4 1.120 - 27-Apr-2009
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Obrazek 3.7: Priklad nalezeného objektu: SDSS J140353.46+643953.9

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

SDSS J102653.03+644459.0
Prolozeni

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

VInova délka [A]

Obrazek 3.8: Priklad nalezeného objektu: SDSS J102653.03+644459.0
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Obrazek 3.9: Priklad nalezeného objektu: SDSS J105829.60+013358.7
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Obrazek 3.10: Pfiklad nalezeného objektu: SDSS J015441.74+140308.0
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Obrazek 3.11: Pfikiad nalezeného objektu: SDSS J142923.91+024023.1 - Kacenka
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Obrazek 4.1: Struktura kapitoly: Technologie

Z hlediska uZzivatelského rozhrani lze softwarové néstroje rozdélit na webové aplikace,
lokélni klienty s grafickym rozhranim a programy pro pfikazovou fddku. Kazda z téchto
skupin je vhodna pro ur€ity druh prace, coZ musi mit na paméti nejen jejich tvirci, ale
zejména uzivatelé. Pouziti nevhodného typu ndstroje miZe mit mnoho negativnich do-
padu.

4.1 Webové aplikace

Silnou strankou webovych aplikaci je jejich téméf absolutni prenositelnost, jsou nezavislé
na platformé a témét vSude dostupné. Problémem vsak zlistava rychlost odezvy.

4.2 Aplikace s grafickym rozhranim

Jsou obecné nutné zavislé na platformé a musi byt tedy psany s ohledem na operacni
systém. Tento problém se snaZi vyfe§it programovaci jazyky vyuZivajici virtudlni pocitad.!
Idea je takova, Ze pro kazdou platformu se jednou vyvine abstraktni vrstva (Virtual Ma-
chine), ktera odstini specifika daného operacniho systému a aplikace 1ze vyvijet pro tento

1. Tato technologie fesi i dal$i problémy, jako je sprava paméti (garbage collector) atp.
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virtudlni pocitac. Nespornou vyhodou oproti webovym aplikacim je rychlost odezvy.
MozZnost spoluprdce mezi programy je silné omezend a musi byt explicitné implemen-
tovéana. P&kny piiklad takové spoluprice ukazuje technologie PLASTIC? pouZivana v pro-
gramech Virtudlni observatore.

4.3 Programy pro prikazovou radku

Prindseji mnozstvi vyhod oproti diive jmenovanym kategoriim. DileZita je schopnost
spoluprace s dal$§imi programy, kterd v disledku vede k moZnostem, které autor pro-
gramu nemusel explicitné implementovat. Dalsi vyhodou (sic!) je nutnost znalosti zkou-
mané problematiky pfed vlastni praci s programem. Snad vSechny védecké programy maji
moznost pouZzivat program timto efektivnim zptisobem.

4.4 Nastroje SDSS

SDSS je velice peclivé vedeny projekt a to se tyka i mozZnosti piistupu k datiim. Webovy
server obsahuje velké mnozZstvi tutoriald, ¢lankt a prezentaci. Po zaregistrovani ma uzivatel
k dispozici vlastni datovy prostor, kam miiZe importovat sva data, vytvaret tabulky s po-
jovat tato data s daty z CAS databaze.

MyDB

Velice zajimavy a uZiteny je koncept vlastni ¢4sti® databdze uvnitf datového prostoru
CAS nazvany MyDB. Po zaregistrovani je uZzivateli pridéleno 0,5GiB prostoru, kde miiZze
vytvéret své vlastni datové struktury, importovat do nich data a nasledné je spojovat se
zbytkem CAS. Tato moznost byla pouZzita v praktické ¢asti prace. K MyDB lze pfistupovat
pomoci webového rozhrani nebo prostfednictvim programu CasJobs.

Webové nastroje

SDSS obsahuje velmi Sirokou paletu aplikaci vSech vySe zminénych typt. VSechny fun-
guji na podobném principu: uzivateliiv dotaz na objekt, oblast nebo skupinu objektii se
pfevede na SQL dotaz, ten zpracuje databazovy stroj relacni databaze (CAS), pokud je to
zadouci, zkombinuje se vystup s daty ze souborové ¢asti (DAS) a vysledek je prezentovan
uZivateli. Velmi praktické je i zobrazeni provadéného SQL dotazu, ktery lze zkopirovat,
modifikovat a pouzit v jiném ndstroji.

CasJobs

Je na Javé postaveny klient pro piikazovou fadku, slouzici k zadavani uloh, praci s da-
tovymi strukturami MyDB databaze a extrakci dat do riiznych formatt. Nasleduje ukazka
pouZiti

2. Platform for Astronomy Tool InterConnection — protokol pro predavani dat mezi klientskymi programy.
3. V databazovém svété oznaCovaném jako schéma.
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casjobs execute ’select ra,dec,dbo.fGetNearestObjIdEqg(ra,dec,
1) from MyDB.bllac’

Pokud je dotaz rozsahlejsi 1ze ho zaradit do fronty.

casjobs submit -n "Jjmeno" dotaz.sqgl
Submitting new query...

Target/Queue:DR7/1
Taskname:test

Query 1is file?:false
Query:dotaz.sqgl

Query succesfully submitted!
JobID is 3448925

Po dokonceni zpracovani je vygenerovan odkaz a data je mozné stdhnout.

casjobs output
Table: MyTable
Type: CSV
URL: http://casjobs.sdss.org/CasJobsOutput2/CSV/MyTable_astar.
csv
Completed: 2/7/2009 7:49
Table: testO

Emacs interface

Emacs je rozsifitelny textovy editor. Jedno z t€chto rozsiteni umoziuje velice pohodl-
nou* praci s CAS databazi SDSS. Toto rozsifeni je k dispozici na strankdch projektu
SDSS. Stejné jako samotny textovy editor je napsdno v jazyce Lisp. Instaluje se obdobné
jako ostatni rozsiteni. Staci v konfiguracnim souboru .emacs v domovské adresaii uvést
(load ” /cesta/skyserver.el”). Funkce jsou pak dostupné standardné pies M-x skyserver-
prikaz. Naptiklad skyserver-submit-region poSle k zpracovani databazi oznaceny blok
SQL piikazii. Prace s timto roz§ifenim je velice efektivni, nebot mame k dispozici veskery

komfort editoru Emacs.

4.5 Weka

Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis) je soubor algoritmt pro dobyvani
znalosti a strojové uceni. Je napsan v jazyce Java a pochazi z Waikatské univerzity na

4. Za ptredpokladu, Ze Vam prace v Emacsu ptfipada pohodlna.
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Novém Zélandu. Sifen je pod licenci GNU GPL. UmoZnuje predzpracovani dat, shlu-
kovou analyzu a klasifikacni algoritmy. S programem lze pracovat jak pomoci grafické
rozhrani tak pfes ptikazovou faddku. Program je dostupny na adrese http://www.cs.
waikato.ac.nz/ml/weka/. Existuje i rozSifeni AstroWeka umoZnujici pfimou praci
s daty VO a formatem VOTable.

4.6 Datové formaty

FITS

Flexible Image Transport System je datovy formét pouzivany pro uklddani, vyménu a
praci s védeckymi daty prevazené v astronomii. MiiZe obsahovat jak obrazova data, tak
ASCII a binarni tabulky. V jednom souboru muze byt uloZeno nékolik skupin dat. Zacatek
souboru je tvofen ASCII hlavickou, kde jsou uloZeny informace o datové ¢asti souboru.
Pro kazdou skupinu dat slouZi jedna hlavicka. Z divodu jeho duleZzitosti uvadim piehled
klicovych momentd ve vyvoji tohoto formétu.

Datum Milnik

1979  Predbézny navrh FITS a prvni vyména souborti

1981 Publikovana ptivodni (jednoduché HDU) definice hlavicky
1982  Formadlné schvdleno IAU

1988  Definovany pravidla pro soubory s vice skupinami dat
1988  Ustanovena pracovni skupina uvniti IAU zabyvajici se FITS forméatem
1988  Rozsiteni o ASCII tabulky

1988  Formalni schvéleni IAU ASCII tabulek

1990  Rozsifeni zahrnujici data s plovouci ¢arkou

1994  Rozsiteni o vice obrazovych poli

1995 Rozsifeni o binarni tabulky

1997  Adoptovan Ctyfmistny format roku

2002  Adoptovany konvence pro svétovy soufadnicovy systém
2004  Adoptovany MIME typy

2005  Rozsiteni o pole proménné délky v bindrnich tabulkach
2005 Adoptovany konvence pro spektralni soufadnicovy systém
2005  Rozsifeni o 64bitové datové typy

Tabulka 4.1: Historické milniky ve vyvoji FITS fromdtu. Prevzato z HANISCH et al. (2001)

Tento format je podporovéan v programech’ na zpracovani astronomickych dat. Pro
porozuméni a flexibilni pouziti je vSak vice nez vhodné umét s timto formatem praco-
vat prostiednictvim knihovny CFITSIO a n&kterého z podporovanych® jazyki. Nasleduje
ukdzka vytvoreni obrazku ve FITS formétu. Velmi podobné l1ze vytvofit a ¢ist ASCII a
binarni tabulky. Vse je diikladné popsané na domovskych strankach knihovny FITSIO
http://heasarc.nasa.gov/docs/software/fitsio/fitsio.html.

5. Napt. fv, SAOImage ds9, FITS Utils, FTOOLS
6. Fortran, C++, Python, Ruby, Tcl
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program image

integer status,unit, x,y,obrazek (300,200),naxes (2)
status=0

call ftgiou(unit, status )
call ftinit (unit, "'obrazek.fit’,1,status)

naxes (1)=300
naxes (2)=200

call ftphpr(unit,1,16,2,naxes,0,1,1,status)
obrazek=log (real (x*y))

call ftpprj(unit,1l,1,naxes (1) *naxes (2),obrazek,status)
call ftclos(unit, status)

call ftfiou(unit, status)
end

Obrazek 4.2: Obrdzek ve formdtu FITS vytvoreny programem image

VOTable

VOTable je datovy format vyvijeny pro potieby Virtudlnich observatofi. Odvozen je ze
standardu Astrores s pouzitim XML formatu. Datova ¢ast miize byt uloZena jako TABLE-
DATA (XML), FITS nebo BINARY. Flexibilni ndvrh umoznuje mnoho zptisobti pouziti,
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jako naptiklad paralelni a distribuované zpracovani (grid computing), kontinudlni zpra-
covani, ukladani rozsdhlych struktur a multidimeziondlnich poli (OCHSENBEIN et al.
(2004)). Nasleduje ukdzka VOTable, v které jsou uloZena data katalogu VERONCAT,

s v 7

ktery jsem vyuZzival v praktické Casti této price.

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE VOTABLE SYSTEM "http://us-vo.org/xml/VOTable.dtd">
<VOTABLE version="1.0">

<DEFINITIONS>

<CO0SYS system="eq FK5" equinox="2000" />
</DEFINITIONS>
<RESOURCE ID="T9001">

<DESCRIPTION>

HEASARC Browse data service
Please send inquiries to mailto:request@athena.gsfc.nasa.
gov
</DESCRIPTION>
<PARAM ID="default_search_radius" ucd="OBS_ANG-SIZE" wvalue="
0.0333333333333333" ></PARAM>
<TABLE>
<DESCRIPTION> Veron Catalog of Quasars &amp; AGN, 12th
Edition </DESCRIPTION>
<FIELD name="unique_id" datatype="int" >
<DESCRIPTION> Integer key </DESCRIPTION>
</FIELD>

<DATA>
<TABLEDATA>
<TR><TD>85251</TD><TD>Q J00278-2935</TD><TD>6.9650</TD><TD>
-29.5853</TD><TD>BL</TD></TR>

Poznamka k pouzitym nastrojum: Celou préci jsem vytvofil pomoci otevieného soft-
waru. Prici jsem napsal v editoru GNU Emacs s rozsifenim AucTgXna opera¢nim systému
GNU/Linux a vyséazel sdzecim systémem IAIEX. MySlenkové mapy na zacatku kapitol
jsou vytvoreny programem Freemind. Zdrojové kody a vlastni text prace jsem verzoval
pomoci systému Subversion, coZ umoZznovalo, mimo jiné, efektivni spoluprici s vedoucim
préce.
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Metody dobyvani znalosti se snazi vyporadat s problémem mnozstvi dat, kterd moderni
spoleCnost vytvari. Véda a specidlné astrofyzika je v této produkci na prednim misté. As-
trofyzikalni data jsou navic velmi dobfe pfistupnd. Tato kombinace ptfedstavuje idedlni
prostiedi pro nové objevy a vSeobecné prospésny rozvoj této a prilehlych oblasti informa-
tiky, astrofyziky a dalSich véd.

V této préci jsem se snaZzil na praktickém pifikladu hledani objekti typu BL Lac ve
Sloanové digitdlni prehlidce oblohy ukazat cely postup od ziskani dat, pfes jejich zpra-
covani, vlastni dobyvani znalosti az k interpretaci nalezenych objektd. PouZzitd metoda
se ukdzala jako dispésna. Jeden ze Sesti predstavenych objekti skutec¢né takovym objek-
tem je a zbylé objekty jsou z hlediska vzhledu spektra t€émto objektim blizké (i kdyz
jejich fyzikalni vlastnosti jsou velmi odlisné). Pokud se metoda rozsiti o dalsi parametry
specifické pro objekty tohoto typu (napf. rddiové vyzarovani) mohla by metoda slouZzit
k nalezeni zcela novych objekti.

Obecné feceno se velice nadéjnd jevi mozZnost spojeni jednotlivych pfehlidek oblohy
a dalsich datovych zdroji v rtiznych vlnovych délkach, za pouziti metod dobyvani zna-
losti, coz pravdépodobné povede k nalezeni zcela novych objektt a skupin. Také mizeme
rozpoznat diive netusené souvislosti mezi jiZ zndmymi objekty vesmiru. V soucasné dobé
se velké usili vénuje projektim Virtualnich observatori, které takovéto vyzkumy umozni
(viz napt. DJORGOVSKI et al. (2001)).

Klicové bylo v této praci pouziti informacnich technologiii. V kazdém kroku jsem
se snazil nespoléhat na hotovy software, ale pokud mozno vytvaret vlastni programy,
pfipadné upravovat jiz existujici. Takovy pristup je sice velice Casové naroCny, avSak vede
k hlubSimu porozuméni zkoumané problematiky.

Na zavér bych rad pfipojil varovani. Spoléhdni na informaéni technologie se muze
stat velice zradné. Je tfeba si uvédomit, Ze se jedné pouze o velice uZitecny nastroj, ale
nikoliv o feseni problémi. Mnohokrét fesime spise komplikace spojené s témito technolo-
giemi, nez skute¢ny védecky problém. V diisledku jejich pouzivani také ztracime nekteré
schopnosti, které byly pro generace védct bez pfistupu k témto prostfedkim klicové.
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