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levads

Astronomija ir viena no senakajam zinatném. Ta radasnepiecieSamibasdé| orientéties laika un
telpa. Reizé ar to debesu véroSana veidoja cilveku ka domajosu batni. Ir zinamas liecibas par cilvéku
sistematisku nodarbosanos ar astronomiju vél neolita laikmeta. Viens no visplasak pazistamiem skatu
laukumiem, kas ir orientéts péc debess pusém, ir Stounhedza. Lidzigi laukumi, kas acimredzot, tika
izmantoti kulta astronomija, tika atrasti ari citas vietas, tai skaita ari Baltijas valstu teritorija
(Eremeeva A.l., Cicins F.A., 1989, Ipp. 18,19).

Astronomija ka zinatne musdienu izpratné attistijas tur, kur radas rakstnieciba. Rakstnieciba
lava drosak uzglabat un sistematizét no novérojumiem iegutas zinas. Tas sekméja sarezgitaku un
dzilaku likumsakaribu atklasanu, apvienojot attalu paaudzu palinus (Eremeeva A.l., Cicins F.A., 1989,
Ipp. 25).

Pieméram, babilonieSi atstaja praktiski pilnu sarakstu ar aptumsumiem sakot ar 763. gadu
p.m.&., kura dalu izmantoja Ptomelejs, lai uzlabotu teoriju par méness kustibu (Eremeeva A.l., Cicins
F.A., 1989, Ipp. 29).

Jau VI gadsimta p.m.é. kiniesi izdalija (galaktiku) Piena cel$ ka nepazistamu dabas paradibu
(Eremeeva A.l., Cicins F.A., 1989, Ipp. 37). Teorétiska astronomija radas daudzas civilizacijas — senaja
Kina, Indija, Griekija un Mezopotamija.

Lidz ar materialistiskiem uzskatiem par debesu kermenu kustibu radas ari saméra originalas,
bet mistiskas teorijas. Pieméram, Pitagora skaitlu teorija. Vina sekotaji centas atrast debesu kermenu
kustiba ,parasto skaitlu magiju”. Sis abstraktas mistikas dé| vini saskaras ar neparvaramiem un
neatbildétiem jautajumiem, bet no otras puses ta bija pirma dabaszinatnu ,,matemizacija” (Eremeeva
A.l., Cicins F.A., 1989, lpp. 63). Pitagora sekotaju idejas vélak palidzéja Kepleram. Vins skeptiski
attiecas pret ideju ,,aprakstit pasauli ar parastiem skaitliem”, bet vins varéja racionali izmantot datus,
kurus uzkraja pitagoriesi.

Astronomija ka zinatne attistijas pateicoties novérosanas instrumentu pilnveidosanai, bet, kas
ir ne mazak svarigi, — ari pateicoties datu sistematizésanai. Mirzo Ulugbeka novérojumu dati nonaca
Tiho Brage riciba, kurus no vina tad ari ,,mantoja” Keplers, kur$ radija debesu mehanikas likumus
(Krieg, 2005, Ipp. 150-166). Sie likumi joprojam ir misdienu astronomijas un kosmonautikas , abece”

Misdienas cilveks var redzét un pétit neticami talus Visuma nostlrus. Astronomiskas

informacijas krajumi ir loti lieli. To apstrade un analizéSana, izmantojot pat visjaudigakos datorus, ir



neticami sareZgits un bieZi vien neizpildams uzdevums. Seit paliga nak datortikli, masdienu datoru un
matematiskas metodes.

Ka sadu méginajumu var minét projektu SETI (arpus zemes saprata meklésana), kura ietvaros
zinatnieki censas izpildit ambiciozu un fantastisku uzdevumu — atrast saprata liecibas Visuma. Aresibo
izvietotais teleskops reala laika rezima ,raksta” milzigus datu masivus, kas tiek sadaliti fragmentos un
izsutiti uz projekta dalibnieku datoriem visa pasaulé. Visuma radiotrokSnu haosa notiek (pagaidam
neveiksmigi) méginajumi atrast likumsakaribas no kosmosa nakosiem signaliem.

Tomeér astronomijas ,,ambicijas” nav ierobeZotas tikai ar SETI projektiem. Uzdevumu ir daudz,

un tiem ir liela zinatniska nozime. Piem.:

e Kad notiek uzplaiksnijums spektra vai attéla — vai tas ir reals signals, vai troksnis?
e Kad signals ir pastavigs, nevis mainigs?

e K3 pareizi izprast telpa notiekoSos procesus, zvaiginu izvietojumu galaktika Visuma,

kura dimensijas ir vairak ka tris?.. Un daudzus citus (Eberly College of Science, 2009).

Viena no informatikas viedokla interesantakajam astronomijas problémam ir galaktiku tipu
automatiska klasifikacija. Klasifikacija fundamentala zinatné bieZzi vien palidz saprast procesu
iemeslus. Biologija tas ir Karla Linneja un Darvina sistematizacijas, kuras palidzéja saprast dzivo
organismu attistibas likumus. Kimija ir elementu periodiska sistéma, kuras pamatojoties uz elementu
grupésanu, izskaidro elementu 1pasSibas. Fundamentalaja (kas nav orientéta uz $1 briza
inZenieruzdevumu risinaSanu) astronomija galaktiku klasifikacija ir loti svariga. Ta lauj spriest par
vienu vai otru ,,zvaigznu debesu” gabalu vecumu, izskaidrot Visuma attistibu, veikt reakcionaru analizi
— saprast, ka attistijas Visums péc Liela spradziena.

Sis zinatniskas problémas aktualitati nosaka tas, ka pédéjos gados astronomisku datu
daudzums aug geometriska progresija. Virszemes teleskopi, orbitalais teleskops Habbls nodrosina
zinatniekus ar milzigiem Visuma attélu masiviem. Objektu daudzums optiskaja, radio un rentgena
spektra ir skaitams miljardos. Bez Saubam, nepietiks ar visu Zemes zinatnieku spékiem, ja ar
sistematizacijas jautajumiem nodarbosies vienigi cilveks.

Paliga astronomijai var nakt informacijas tehnologijas un datoru metodikas, kas tiek veiksmigi
izmantotas citas sféras — biologija un inZenierzinatnés. Nemot véra misdienu datoru veiktspéju, to

atminas apjomu, liela apjoma grafisko datu analizes uzdevums ir izpildams. Izmantojot datoru
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sistemas objektu atpaziSanai astronomija, var panakt progresuastronomiskas klasifikacijas
uzdevumos. Dotajam pétijumam ir lietiSks raksturs, tacu ta rezultati ir noderigi, pirmkart,
fundamentalaja astronomija, ka ari tam zinatnes nozarém, kuras ir nepiecieSama automatiska liela

apjoma attélu apstrade.

PETIJUMA OBJEKTS: Statistiskas astronomijas datormetodes.

PETIJUMA PRIEKSMETS: Objektu atpazidanas algoritmi, kas orientéti uz galaktiku klasifikacijas
uzdevuma atrisinasanu.

PETIJUMA HIPOTEZE: Ir iespéjama attélu atpazisanas datorsistémas parametru pielagoana un
adaptacija, kas Jautu veikt unsasniegt automatisko galaktiku klasificéSanu ar vidéjo precizitati ne
mazak ka cilvékam.

PETUUMA MERKIS: Papladinat bioinformatika izmantojamas datoru sistémas lieto3anas
iespéjas attélu atpaziSana, adaptéjot tas astronomijas zinatniskiem uzdevumiem.

PETIJUMA UZDEVUMI:

. Izanalizét pieejamo literaturu un interneta avotus péc izveéléta temata.
. Noteikt informacijas metozu pieejamibu izmantosSanai musdienu astronomijas uzdevumos.
° Noteikt automatisko attélu atpaziSanas sistemu rasanas un attistibas pamatetapus. Sniegt

parskatu par mdasdienu attélu atpaziSanas metodém to izmantoSanu konteksta izvélétajai

astronomijas zinatnes problémai.

° Izvéléties eksperimentalajam pétijuma programmu paketi, adaptét tas uzstadijumus, lai
varétu lietot galaktiku klasificeSanas problémas risinasanai. Noteikt vissvarigakos parametrus un

mainigos, kas nepiecieSami klasificéSanai un kurus lietojot tiks ieguti vislabakie rezultati.
. Noteikt sistemas darba precizitates minimalo un vélamo kritériju novértésanu.

° Veikt izvéletas galaktiku attélu kopas automatisko klasifikaciju. legut eksperta novértéjumu

sanemto datu relevantumam.

° legltos rezultatus publicét, lai tie bltu pieejami turpmakai izmantoSanai astronomiskajai

savienibai.



1. Teorétiska dala

1.1. Galaktiku klasifikacijas probléema

Informatika tiek plasi izmantota lielakaja dala astronomisko pétijumu. Milzigs datu apjoms un
izskaitloSanas sarezgitums padara lietiSko informatiku par ,vistuvako” nozari astronomijai.

DaZi no esoSajiem projektiem fokusejas uz astronomisko attélu apstradi. Grutibas apstradée
rodas tapéc, ka katru gadu brivaja pieeja paradas ap 35 TB jaunu datu. Organizacija ST-ECF un
Canadian Astronomy Data Centre (CADC) ir apvienojusi savus spékus jaunas paaudzes tikla arhiva
izveidé. Vinu sistéma atvieglo nepiecieSamo attélu iegiSanu un to apstradi.

Galaktikas — vislielakas Visuma dalas. Misu galaktika Piena cel$ sastav no 10M zvaigznem,
turklat ta nav lielaka no novéerotajam (Elske V.P. Smith, 1987, lpp. 378). Pagajusa gadsimta sakuma
Edvins Habbls sadalija galaktikas divas lielas kategorijas. Pastav galaktikas, kuras péc formas ir lidzigas
regbija bumbai (att.1.) un kuras tiek sauktas par elipsveidigam un kuras ir lidzigas spiralém -
spiralveidigas (William J. Kaufmann, 1977, lpp. 365-366). Uz daiam galaktikam meés, Zemes
iedzivotaji, raugamies no sana. Zinatnieki uzskata, ka tas ir parastas spiralveidagalaktikas, kas lidzinas

masu galaktikai. St klasifikacija nav pilnigaka, tomér vairuma gadijumu ta darbojas.

1. attéls ,Galaktiku veidi”

1.2. Galaktiku klasifikacijas zinatniska nozime

Teorétiskaja modelésana astronomi noskaidroja, ka spiralveida galaktiku saplisanas rezultata
var rasties spiralveidigie. Talako zvaigZznu un kosmisko gaZzu sapliSanas procesa elipsveidigie var kjat
par spiralveidigiem. Realo galaktiku attéli, kas uznemti ar vismodernako teleskopu palidzibu, parada,

ka Sie procesi patieSam norisinas. Cik bieZi notiek saplisanas? Vai tas ir svarigas? Vai katra galaktika



savas pastavésanas laika iziet cauri Sadam transformacijam? Lai to apstiprinatu, ir nepiecieSams liels
datu apjoms par galaktiku tipiem. Projekts Galaxy Zoo (brivpratigo galaktiku, kas iegltas ar teleskopa
Sloan Digital Sky Survey palidzibu, klasifikacijas programma) palidzéja spert pirmo soli nepiecieSamo
datu sanemsana, tomeér |oti gars celS vél ejams.

So datu pieprasijums pierada automatiskds morfologiskas galaktiku klasifikacijas

nepiecieSamibu.

1.3. Atteélu klasificesanas algoritmi
1.3.1. Prasibas metodei astronomijas uzdevuma konteksta
Avotu apskats un konsultacijas ar dazu astronomisko projektu darbiniekiem noradija uz to, ka
Sodien vél nepastav gatavi programmu produkti, kas spétu risinat uzstadito galaktiku klasifikacijas
uzdevumu. Tomeér pastav pietiekami daudz objektu atpaziSanas metozu. Konkrétas metodes
izmantojums ir atkarigs no konkréta uzdevuma.

Lai atrisinatu galaktiku klasifikacijas uzdevumu, ir nepiecieSams, lai izvélétais algoritms butu:

e izmantojams jaunam un sev nestandarta uzdevumam;
e spéjigs atpazit dazadu klasu objektus;
e spéjigs stradat ar uznemtajiem (nofotografétajiem) attéliem dazados apstaklos;
e spéjigs nemt véra apgaismosanas, méroga, skatupunkta, objekta orientacijas izmainas
trijas dimensijas;
e noturigs pret vizualiem kroplojumiem un ,trokSnainu” fonu.
Sis prasibas izriet no astronomiskas fotografé$anas Tpatnibam, tipiskas galaktiku formas un

iespéjas, ka galaktika var atrasties pret vérotaju ar ,jebkuru pusi”.

1.3.2. Attelu atpazisanas algoritmi

LiteratGra (Anil K. Jain, 2000, Ipp. 6) ir aprakstitas dazas principiali atSkirigas metodes un pieejas
objektu atpaziSanai (attéli, skanu faili utt.). Katra metode vai metozu grupa var bt veiksmigak

izmantota noteiktai uzdevumu klasei. Metodes ir apkopotas 1. tabula.



1. Tabula

AtpazisSanas metode Datu attélosanas veids IN(EVIEIES Novértésanas kritérijs

funkcijas

,Telu pretstatisana” Paraugi, pikseli, Iiknes

Korelacija, Klasifikacijas kltda
distances

noteiksana

»Statistiska” Elementu 1pasibas Diskriminanta Klasifikacijas klada
funkcija
,Sintaksiskais vai Vienkarsakie objekti Noteikumi, UztverSanas klida
struktdras” gramatika
,Neironu tikli” Paraugi, pikseli, elementu Tikla funkcija Vidéja kvadratiska
Tpasibas klada

Bez metoZu apskata pétijuma ietvaros tika veikta Universityof Liege darbinieka Dr. Raphaél
Marée intervija (4. pielikums). Vin$ izteica pielavumu, ka izvirzitajam prasibam atbilst GIGA
Bioinformatics grupas no University of Liege ,CVPR05” (Raphaél Marée, 2005) konferencé piedavata
metode. ST metode attiecas pie ,Statistisko” metozu grupas.

ST metode dal&ji tika izmantota viena no pétijumiem (Raphaél Marée, Pierre Geurts, Louis
Wehenkel, 2006). Ar tas palidzibu notika automatiska biologisku attélu klasificésana.

No algoritma viedokla — nav jabat principialai atSkiribas starp apstradajamiem attéliem. Var
veikt visvienkarsako eksperimentu — blakus drozofilas Sunas fotografijai novietot zvaigZznotas debess

attélu (att. 2).

2. attéls. Pa kreisi — drozofilas Stinas, pa labi — zvaigZnotas debess apgabals
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Izskatas, ka starp galaktikam un mikroskopiskiem dzivo organismu elementiem nav nekadas
tieSas saiknes. Tomeér vizuali tie ir Joti hdzigi. Tas Jauj izteikt pielJavumu, ka biologisku un kosmisku

objektu atpaziSanas algoritmi var bat lidzigi.

1.3.3. ET-DIC metode
Zinatnieku grupa ,,Bioinformatics” no University of Liege konferencé, (CVPR 2005), paradija

ET-DIC attélu klasificé8anas metodi. Saja metodé attéls tiek sadalits daudzos nejausi iegitos
»apakslogos” (subwindow) un apraksta tos, izmantojot daudzdimensiju vektorus, kas sastav no
pikselu virknes (2. pielikums). Péc tam metode izmanto arkartigi randomizéto risinajumu koku
(ensemble of extremely randomized decision trees) kopu klasifikacijas modela izveidosana. Jauna
attéla klases prognozésanai metode apkopo risindjumu koku sastaditas prognozes un izmanto
visbiezak atkartojusos prognozi IEmuma pienemsanai.

Avotos ir minéts, ka $1 metode ir paradijusi augstu efektivitati uz dazadam attélu bazem,
tadam ka skaitli, sejas, priekSmeti, €kas, fotografijas. Viens no visgrandiozakajiem pétijumiem ar $is
metodes izmantoSanu bija par bazi nemot 10000 rentgena uznémumu. legltie rezultati bija tuvi
etalonam?.

Dotaja pétijuma $1 metode tika izmantota astronomijas uzdevumiem.

1.3.4. Datorredze
Spéjas macities piemitt ikvienai ar intelektu apveltitai. Herberts Simons (Herbert Simon)

nodefinéja maciSanu $adi:,MaciSana ir jebkuras izmainas sistéma, kas uzlabo uzdevuma atrisinasanu
tam atkartojoties, vai cita uzdevuma, kura pamata ir tadi pasi dati, atrisinasanu” (Simon, 1983).

Masinapmaciba pa lielam ir lietderigas informacijas meklésana iespé&jamo jédzienu telpa un to
korekts apkopojums (Luger, 2001, Ipp. 373). Vienas no $adiem macibu veidiem ir macisanas ar
skolotaju (supervised learning).

Sis klases algoritmi pienem, ka macibu dati ir klasificéti. Macamajai sistémai tiek pazinots, pie
kuras klases attiecas dotais piemérs (Luger, 2001, Ipp. 373).

Pirmaja posma tiek izveidota datu baze (galaktiku attélu baze). Ta tiek sadalita divas dalas:

attéeli treninam un attéli parbaudei.

1 J—_— =1 s — J—_— . - = - e =v - L=
Etalona rezultati — labakie iegltie rezultati no vienas automatiskas attélu klasificésanas sistémas.
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Ar algoritma palidzibu tiek izdalitas attélam piemitosas raksturiezimes (features).
Pamatojoties uz tam, tiek buvets modelis. Turpmak modelis tiek izmantots klasifikacijai.

Lai noteiktu modela kvalitati, atlasitie attéeli tiek nosutiti klasifikatoram. Ar ieprieks izveidota
modea palidzibu klasifikators apstrada attélus, pieskirot tiem klasi. Péc tam tiek izskait|lots , Error
rate” — sistémas klldainas izstrades procents. Ja iegltais rezultats nav apmierinoss, skolotajs turpina

sistémas trenésanu.

1.3.5. Statistisko datu par galaktikam iegusana ar apakslogu metodi
Pirmaja posma tiek izveidota attélu datu baze. Attéli ir sadaliti vairakas klasés. Ar So metodi ir

domata liela skaita kvadratu iznemsana (apakslogi) no treninattéliem (att.3.). Dotaja metodé visi
apakslogi ir nejausa izméra, to atraSanas vieta ari tiek izvéléta nejausi. Katra apaksSloga izmérs
svarstas, sakot ar 1 pikseli [dz maksimali iespéjamam izméram (attéla augstums vai platums)
(Raphaél Marée, 2005, Ipp. 2).

Pozicija tiek izveéleta nejausi, bet apakslogi neiziet arpus attéla ramjiem. Tie var brivi parklaties
viens ar otru. Pateicoties 3ai pieejai, ir iespéjams saméra atri parklat lielako attéla dalu. Apakslogu

izvilkuma metodika ir universala un der jebkuriem attélu tipiem.

3. attels. ,Apakslogu nodefinésana galaktikas attéla”

Metodes testésanas rezultati paradija (Raphaél Marée, 2005, Ipp. 3)., ka 100 apakslogi biezi
vien ir pietiekami korektai klases noteikSanai. Pétijuma ietvaros veiktais eksperiments parada, ka, jo

vairak apakslogu ir nodefinéts, jo lielaka ir attéla atpaziSanas kvalitate.

1.3.6. Risinajumu koki
Dazi no maSinatpaziSanas algoritmiem pamatojas uz risinajumu koku izveidoSanas(Luger,

2001, Ipp. 392). Ar noteikumu tiek domata logiska konstrukcija ,,Ja... Tad...” veida.
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Risinajumu koki ir noteikumu aplikosana hierarhiska, seciga struktiira, kura katram objektam
atbilst vienigais mezgls, kas sniedz risinajumu (Ville, 2006, Ipp. 2).

Ta ka visi objekti ieprieks tika attiecinati uz mums zinamam klasém, tad sadu risinajumu koka
izveidoSanas procesl sauc par macisanos ar skolotaju. (supervised learning). MaciSanas process vél

tiek dévéts par induktivo apmacibu vai koku indukciju (tree induction) (Jones, 2008, lpp. 172).

1.3.7. Ansambla metode
Loti nozimigos jautajumos, kuros ir finansu, medicinas, socialas vai citas sekas, cilvéks vélas

ieglt ari citu viedokli, pirms pienemts lemumu. Tada veida rikojoties, vin$ apsver atsevisSkus
viedoklus. Cilvékam ir raksturigi jautat ,vairakiem ekspertiem” pirms galiga |émuma pienemsanas.
Tomer 81 procesa prieksrocibas tika izmantotas pavisam nesen automatizeto risinajumu joma (Polikar,
2006).

Ansambla metode ir vienlaiciga vairaku macibu modelu izmantoSana. Modeli var tikt uzbaveéti
ar jebkuras metodikas palidzibas (tadi ka neironu tikli, risinajumu koki). Tiek uzskatits, ka ansambla

metode ir precizaka par jebkuru no metodém ar vienu modeli (D. Opitz, 1999, Ipp. 29).

1.4. Nodalas apkopojums
Teorétiska analize parada, ka galaktiku automatiskas klasifikacijas uzdevums var tikt atrisinats

ar citas zinatnés izmantojamo algoritmu palidzibu. Tam ir nepiecieSama sistémas trenésana, nemot
véra galaktiku attélu struktdras ipatnibas. Lai noteiktu, cik efektiva bls datorklasifikacija un vai ir
iespéjams sasniegt to precizitati, ko sasniedz iniciativas zinatnisko pétnieku grupas dota pétijuma

ietvaros, tika veikts eksperiments.
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2.  Praktiska dala

2.1. Attelu atpazisanas algoritma testésana
Darba teorétiskaja dala tika minéta attélu klasifikacijas metode ,ET-DIC”. Avotu analize

paradija, ka 1 metode ir efektiva bioinformatikas uzdevumos, tac¢u nav tikusi testéta ar astronomisko
attélu kopam.

Uzstaditajam astronomiskajam uzdevumam ir virkne Tpatnibu. Galaktikas veida noteiksanai
vispirms ir jaorientéjas péc tas formas, kurai nav skaidru robezu. Iznemot pasu galaktiku, bildé var bat
ari citi objekti (attalakas galaktikas, zvaigznes, kosmiskie putekli).

Par praktiska pétijjuma pamatmeérki var uzskatit Pixit atpaziSanas sistémas, kas realizé ,ET-DIC”
metodi, parametru atlasi un konfiguraciju, un skaitlisku rezultatu ieglsanu par metodes darba
precizitati.

Rezultatus var uzskatit par apmierinosSiem, ja tiks sasniegta precizitate, kas nav zemaka ka
manualajai sistematizacijai. Pozitiva rezultata gadijuma par nepiecieSamo pétijuma uzdevumu var klat

on-line datu bazes izveidoSana automatiskas sistematizacijas rezultatu publicésanai.

2.1.1. Eksperimenta nosacijumi

Teorétiskaja dala piedavatas metodes efektivitates parbaudei tika veikta eksperimentu virkne.

Amerikanu pétnieks Dr. Lior Shamir, kas 2009. gada veica galaktiku tipu izpéti, piekrita
automatiskas atpaziSanas eksperimentam sniegt datu bazi ar sagatavotiem un sistematizétiem
galaktiku attéliem, kura tika izmantota eksperimenta. Baze sastav no 560 attéliem, kas ir sadaliti tris
kategorijas: eliptisko galaktiku attéli (215 attéli), spiralveida galaktiku attéli (235 attéli) un edge-on

galaktiku atteli (107 atteli). Visi uznemumi tika veikti projekta Sloan Digital Sky Survey ietvaros.

Attéli raksturlielumi:
o |zSkirtspéeja: 120x120 pikseli
e Attéla formats: PNG?

e Krasu dzilums: 24 biti (Truecolor)®

Rastra grafisko attélu uzglabasanas formats
16 777 216 iespéjamas krasas
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Teleskopa, ar kuru veikti uzneémumi, raksturlielumi:
e Debesu sféras skata lenkis — 1.5 gradi, reflektora diametrs — 2.5m

e Observatorijas atrasanas vieta: Apache Point Observatory, New Mexico

4. attéls. , Tabulas ar sagatavotu galaktiku attélu kopas fragments”

4. attela redzams, ka visi attéli ir apgriezti lidz kvadrata formai. Tas atvieglo darbu un |auj
unificét automatisko sistematizaciju. Eksperimentam netika izmantoti augstakas izSkirtspéjas attéli, jo

tas varéja palielinat sistémas maciSanas un testésanas laiku.

2.1.2. Sistémas darba novértéjums
Attélu atpaziSanas sistému kvalitates novertésanas kriteérijs ir precizitate, ar kuru notiek attéla

esoso objektu klasifikacija.

Dotaja pétijuma izmantota klasifikacijas shéma ir pilnigi identiska tai, kura tika izmantota
projekta ,,Galaxy Zoo 1”. ,Galaxy Zoo 1” autori sava publikacija (Chris J. Lintott, 2008, Ipp. 11)raksta,
ka projekta klasifikacijas rezultatiem ir ap 10 procentu liela klida. Projekta piedalijas entuziasti, tacu
vinu darba kvalitate nepiekapjas datu kvalitatei, ko ieguva profesionali zinatnieki. Sads rezultats ir
sasniegts, pateicoties dazadu lietotaju daudzkartéjai viena attéla parbaudei. Faktiski automatiskas
attelu klasifikacijas ansambla metode atkarto So praksi, testéjot attélu, izmantojot vairakus
klasifikatorus.
sasniedzot automatiskas klasifikacijas rezultats ir uzskatams par neapmierinoSu. Jebkura prognozi
veidojosa programma var sniegt klidainu rezultatu. Faktiski Sadu kludu atkartosanas biezums ari ir

programmas darba kvalitates raditajs.
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2.1.3. Atpazisanas sistémas uzstadijumu parametru noteikSana

Attélu segmentacija

Segmentacija ir attéla sadalisana vairakos regionos. Ta tiek izmantota attéla vienkarSosanai,
kas savukart lauj vienkarsot ta analizéSanu (Linda G. Shapiro, 2001).

Sis operacijas rezultats ir segmentu kopa, kas aptver visu attélu vai dazu objektu kontdras

(edge detection). Visiem pikseliem segmenta ir kopigi raksturlielumi (krasa, intensitate, teksttra).

Etalona testésana

MetoZu efektivitates salidzinasanai tiek veikti divi etalona testi. Standarta uzstadijumi
(iznemot krasas kodésanu) nemainijas.

Konsultacijas ar metodes izstradatajulLjézas Universitates darbinieku Doktoru Mari (4.
pielikums) lava noskaidrot, ka attéla kodésana pelékaja paleté var ievérojami samazinat
izmantojamas operativas atminas apjomu un ievérojami paatrinat eksperimentu. Sadu uzstadijumu
veidu var izmantot, ja krasas nenes nekadu svarigu informaciju pie objekta klases noteiksanas.

Turpmaka testésana tika veikta divos reZimos — krasainaja un pelékaja.

5. attéls. ,TestéSana krasu un pélektonu rezimos”

Pirmaja eksperimenta apaklogi tika saglabati ka krasaini attéli (krasas kodéjums — HSB?).
Otra eksperimenta laika apakslogi tika saglabati ka pélektonu attéli (5. att.). TestéSanas rezultati
paradija, ka apakslogu krasainais kodéjums lauj iegit minimalu klasifikacijas kvalitates uzlabosanos.
Tomér tas izmantoSana 10 attélu klasifikacijai aiznem divas reizes ilgaku laiku (30 sekundes)

salidzinajuma ar pelektonu. Pamatojoties uz to, tika izlemts turpmakos eksperimentus veikt abos

*HSB - hue, saturation, brightness (nokrasa, piesatinajums, spilgtums). HSB modeli jebkura krasa veidojas no spektralas
krasas, pievienojot noteiktu procentu baltas un melnas krasas
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krasu kodesanas rezimos (HSB un pélektonu). Abi rezimi parsniedza pielaujamo kltadu slieksni, lidz ar

to ir nepiecieSams parbaudit citus programmnodros$inajuma uzstadijumus.

Spilgtuma limenis (Threshold)

Spilgtuma I[imenis ir viena no vienkarSakajiem un efektivakajiem attéla segmentacijas
metodém. Pélektonu attéls tiek transforméts binarajas krasas (melna un balta).

Apstradajot attélu ar krasu slieksni, atseviski pikseli tiek atziméti ka ,objekta” pikseli, ja to
krasa parsniedz kadu raditaju (no O lidz 255). Paréjie klUst par ,fona” pikseliem. Objekta pikseli tiek
atziméti ka ,1”, bet fona pikseli tiek atziméti ka ,0”. Beigu etapa binarais attéls tiek izveidots no
ieprieks izveidotas vieninieku un nullu matricas. 6. attéla pa kreisi: melnbalts spilgtuma slieksnis, pa

labi — krasains.

6. attéls. ,Testésana B/W un krasu rezimos”

Testu laika abi reZimi paradija vienadu klasifikacijas kvalitati. B/W (melbaltais) rezims atkal
izradijas atraks (20 pret 39 sekundém krasu rezima). Abi rezultati parsniedz maksimali pielaujamo

kladu koeficientu.

Konvoliicijas matrica

Konvolicijas matrica (convolution) ir vienas matricas parvérSana ar citas matricas, kas saucas
kodols (,kernel”), palidzibu. Attélu apstradé ka sakuma dati ir RGB kanalu matricas taisnstira
koordinatés.

Uz konvolicijas matricas balstita filtra lietoSana lauj atdalit objektu kontdras attéla. Filtrs

efektivak darbojas kopa ar krasu sliekSna filtru, kas ir lietots attieciba krasainam vai grayscale attélam.
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7. attéls. ,Konvolicijas”

Krasu reZims uzradija lielu klidu daudzumu. Kontdra tika iznemta nepareizi, kas traucéja
pareizas galaktikas tipa noteiksanai.
Izmantojot ,grayscale” rezimu, Si probléma netika noverota. Galaktiku kontira tika iznemta

pareizi. K|udu koeficients sastadija 10%, kas bija atbilstosi uzstaditajam prasibam.

Optimalu uzstadijumu izvele

Pétijuma praktiskas dalas procesa tika testétas visas uzskaititas metodes un péc tam salidzinatas sava

starpa.
18%
2 16% -
_§ 14% - mB/W
3 12% - H HSB
§ 10% - m B/W, threshold
'E 8% - W HSB, threshold
§ 6% - H B/W, threshold, convolution
3§ 1% - M Color, threshold, convolution
5‘ 29% -
0% -

8. attéls. ,Kludaino atpazisSanu daudzums”

Péc veiktajiem pétijumiem tika novértéta kluda, ar kuru darbojas sistema pie dazadiem
uzstadijumiem. Pétijumi paradija, ka attéla segmentacija pozitivi ietekméja veicamas klasifikacijas
kvalitati. Grayscale izmantoSana apakslogu kodeésana rekomendéja datora izmantojamos resursus.
Izmantojot optimalos uzstadijumus (grayscale, threshold, convolution), sistéma klasificéja attelus ar
precizitati, kas bija vienada ar cilveka veikto klasifikaciju. Visi eksperimenta rezultati ir noraditi 3.

pielikuma
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TestéSana izmantojot izskaitloSanas klasteru

Liela méroga testéSanas veikSanai bija nepiecieSama liela skaitloSanas jauda. Nenemot vér3,
ka Pixit programmnodrosinajums var darboties uz parasta majas datora, precizai sistémas parbaudei
bija nepiecieSama vesela eksperimentu sérija un [1dz ar to art ilgaks laiks apstradei.

Dota pétijuma autors sazinajas ar belgu institltu University of Liege un nositija viniem Latvijas
testa rezultatus.

Veikto pétijumu rezultati ieintereséja GIGA Bioinformatics grupas dalibniekus, un vini izdalija 3
stundas darbam ar vinu riciba esosSu klasteru (liela datoru grupa, kas veic paralélas skait|oSanas)
nepiecieSamajiem pétijumiem.

Sistémas apmacibai bija izmantoti 80% no attélu bazes un 20% tika izmantoti testésanai.
Statistiskas klldas samazinasanai katrs tests tika veikts 10 reizes.

Kopa ar ,,ET-DIC” algoritmu (dota pétijuma pamatalgoritms) vél tika testéta ari jauna ET-BOF

metode, kas vél ir testésanas stadija.

ET-DIC metode

100% -
90% -
80% -
70% -
60% - H K|uda
50% - M Pareizi

40% -

Attélu skaits

30% -
20% -
10% -

0% -

No Skautnes Eliptiskas Spiralveida

9. attels. ,ET-DIC testésana”

Apakslogu izmérs bija mainijies robezas starp 25% un 50%.Péc testéSanas rezultatiem tika

izskait|ots kjadu koeficients - 10.19 +/- 2.06%.legltie dati atbilst ieprieks Latvija veiktas testésanas
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datiem. Kludu koeficients neparsniedza pielaujamo robeZu, kas pierada testéjamas metodes

pilnvértibu.

ET-BOF metode
ET-BOF ir jauna attélu klasificeSanas metode, ko testé zinatnieki no GIGA Bioinformatics. Ta
balstas uz ieprieks aprakstito ET-DIC metodi, tacu tai ir daudz ievérojamu uzlabojumu.

Dotaja momenta ET-BOF metode atrodas aktivas parbaudes stadija.

ET-BOF testésana

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

H K|Gda

M Pareizi

Attélu skaits

No Skautnes Eliptiskas Spiralveida

10. attéls. , ET-BOF testésana”
Labakie rezultati tika ieglti, izmantojot apakslogus ar izméru 10-50% no attéla izméra. Dotas

metodes kludas koeficients — 7.75 +/- 2.88 %.

2.1.4. Testésanas rezultati
Rezultati, kas ieguti veicot rupigaku testéSanu, nedaudz atSkiras no tiem, kas tika iegati

pirmreizéjas testéSanas rezultata. Tomér klida atrodas statistiskas klidas robezas.Statistiska klGda
tika samazinata veicot testu sériju uz klastera. Pétijumu gaita izmantota ET-DIC metode uzradija
Testéta ET-BOF, kas ir ET-DIC atjaunota versija, klasifikacija izradijas precizaks (97% gadijumu

nostradaja pareizi). Dota metode galaktikas klasificé precizak par cilveku.
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2.2.  Rezultatu publikdcija on-line datubdzé

Praktiskas dalas ietvaros tika uzblivéts modelis, kas lauj klasificet dazus galaktiku tipus.
Vairums teoriju izmanto datus par galaktiku morfologisko strukttru. To pieradiSanai ir nepiecieSams
liels datu apjoms.

Darba praktiskas dalas ietvaros, pamatojoties uz izvéléto klasifikacijas modeli, tika izveidota
majas lapa ar publiski pieejamu galaktiku datu bazi (1. pielikums), kas satur informaciju par to

morfologisko struktiru http://www.rkg.lv/projectdebess/. Informacija par datu bazi ir publicéta

zinatnisko apvienibu, kas nodarbojas ar So problému, forumos, lai tada veida dati bdtu pieejami
pétniekiem. Pétnieciska darba beigSanas bridi datu bazeé ir vairak par 500 ar E-DIC algoritmu
klasificetu attélu, un to skaits turpina pieaugt.

Projekta ir realizéta vairums funkciju, kas raksturigas ,,crowdsourcing"s projektiem. Ir funkcija
»pazinot par kludu”, péc kuras izsaukSanas lietotajs var noradit pareizu objekta klasi. Péc kritiska
balsu daudzuma sasniegSanas (5 lietotaju balsis) objekts automatiski nomaina savu klasi (ir paredzéta
aizsardziba pret tiklu robotiem). Tas lauj samazinat klidu daudzumu datu baze, kuru tiks izmantos ari
citos pétijumos.

Attistoties attélu bazei, tiks veikta jaunu modelu maciSana. Sistéma uzlabos klasifikacijas
kvalitati uz treniniem paredzéto attélu daudzuma palielinasanas rékina, un, pateicoties lietotaju

palidzibai, samazinasies viltus objektu daudzums treniniem paredzétaja baze.

*Darbus dara brivpratigie profesionali par to nesanemot finansialu atlidzibu.
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Rezultati

° NotikuSas intervijas ar specialistiem datorredzes joma. Tas lava noteikt gritibas, kuras varéja
rasties izvirzita uzdevuma risinasanas gaita.

° Eksperimenta veikSanai tika izvéléta Pixit programmu pakete, kas realizé ET-DIC metodi un ir
adaptéeta petijuma uzdevumam.

° No 2009. gada novembra lidz 2010. gada janvarim veikta uzstaditas programmu paketes
konfigurésana, trenésana un testésana.

° Vislabakos automatiskos atpaziSanas rezultatus (Rigas eksperimenta ietvaros) izdevas iegit,
izmantojot attéla segmentaciju ar krasu sliekSna un konvollcijas matricas metodém, izmantojot tas
uz galaktiku attelu etalonu kopas. Rezultati tika salidzinati ar atverta starptautiska projekta Galaxy
Zoo datiem. Eksperiments pieradija, ka automatiska galaktiku atpaziSana nav sliktaka par manualo.

° Veikta eksperimenta rezultati |ava iesniegt iesniegumu University of Liege (Belgija) un iegit,
stundu sistémas darba grantu tikla klasterT (ekvivalents PC darba 300 stundam), pateicoties kam, tika
ieglti plasi dati par automatiskas sistematizacijas precizitati. Beigas tika sasniegti 93% pareizas
atpaziSanas precizitates.

. Belgija testetais jaunais eksperimentalais attélu klasifikacijas algoritms deva 3% precizitates
pieauguma salidzinajuma ar ieprieks€jo algoritma realizaciju.

° legltie dati apstiprinaja Riga Si pétijuma autora Riga veikta eksperimenta rezultatu. Precizéti
sistémas uzstadijumu, koku dziluma un apakslogu parametri, kas sniedz labaku rezultatu.
Eksperiments ar lielu datu kopu pieradija, ka automatiska sistematizacija notiek ar vismaz 90%
precizitati.

° Izveidots Web-resurss, kas orientéts uz automatiskas un manualas klasifikacijas kladu
atrasanas projekta uzturéSanu un attistibu. Resursa izlikta kopa no 1000 galaktiku attéliem, kas ir

klasificéti pa tipiem.
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Secinajumi

° Astronomijas zinatnisko problému risinajums,izmantojot datoru metodes, ir aktuals musdienu
uzdevums. Ta aktualitate ir palielinajusies TpasSi pédéjos gados sakara ar radiosignalu no kosmosa,
orbitala teleskopa Hubble neapstradato datu apjoma palielinasanos un tadu projektu ka Sloan Digital
Sky Survey aktivitati. Lidzigi projekti ir liela daudzuma Visuma attalako nostliru ciparu uznémumu
piegadataji.

° Viena no svarigakajam fundamentalas astronomijas problémam ir galaktiku klasifikacija.
Sobrid &is jautajums tiek risinats manuali, tacu var tikt atrisinats ar lietikas informatikas lidzekliem.

° Biologija, optika, inZenieru un ofisu uzdevumos izmantojamas attélu atpazisanas
datormetodes var tikt veiksmigi adaptétas sistematizacijas problémas atrisinasanai astronomija.

. Ansamblu algoritms un apakslogu algoritms ir visperspektivakie instrumenti galaktiku attélu
atpaziSanas joma, tomér tiem ir nepiecieSama smalka apmaciba, izmantojot etalona attélu kopu.

° 10% kludas pastavéSana automatiskaja klasifikacija nav probléma dotajam uzdevumam.
Fundamentalajai astronomijai ir svariga informacija par galaktiku tipiem lielos klasteros. leguta
precizitate ir pielaujama Visuma attistibas model|u veidoSanai plasa méroga.

° Pétijuma rezultati paradija, ka galaktiku klasifikacijas algoritmi ar uzstadito uzdevumu tiek gala
ne sliktak ka cilveks un ievérojami palielina sistematizacijas atrumu. Rodas iespéja veikt vél lielaka
méroga petijumus, jo datu apstrades sp€jas nav atkarigas no projekta iesaistito cilvéku skaita. Tada
veida darba meérki var uzskatit par sasniegtu un hipotézi — par pieraditu.

. Astronomijas problémas, kuras atrisinat var palidzét informatika, neaprobeZojas vienigi ar
galaktiku klasifikacijas uzdevumu. Sadu uzdevumu ir pietieko$ami daudz, un vairumam joprojam nav
atrasti risinajumi. Dotais pétijums nemeklé atbildi uz jautajumu, ka pareizi rikoties ar ieguto
informaciju par galaktiku tipiem. Sada veida secindjumus ir tiesigi izdarit vienigi profesionali
zinatnieki, astronomi. Tomér atrisinatais uzdevums, lai ari liekas viegls, tomér var ievérojami

yatvieglot dzivi” pétniekiem, kas nodarbojas ar Visuma vecuma un attistibas jautajumiem.
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Noslégums

Lai arT informatika ir augstakas pakapes lietiska disciplina, tas uzdevumi neaprobezojas vienigi
ar uzdevumiem ,ka palielinat datu bazes droSibu” vai ,ka uzgenerét fotorealistisku ainavu filmai par
citplanetieSiem”. Informatika var un art veiksmigi risina fundamentalo zinatnu — matematikas,
astronomijas un citu — problémas. Tas ir atbildes uz jautajumiem, kuras nevar sniegt zinatne datu liela
apjoma un objektu kombinaciju liela skaitla dél. Var teikt, ka informatika un datorzinatnes ir
pilnvértigi dalibnieki atbilzu meklésana uz cilveces pamatjautajumiem — ,kas més esam”, ,ka ir

veidota pasaule mums apkart”, ,,no kurienes viss ir radies un par ko tas var partapt”.
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Anotacija

Pétnieciskais darba ir aplUkotas attéla datoatpaziSanas metodes fundamentalas astronomijas
zinatniska jautajuma — galaktiku klasifikacijas konteksta. Darba notiek izvélétas témas teorétiskie un
praktiskie pétijumi, tiek veikts atpaziSanas algoritmu precizitates skaitliska noteikSana. Pétijuma
starprezultati bija pamats iesniegumam par pieejas sanemsanu lielam skaitlosanas tiklam viena no
belgu skaitloSanas centriem. Tada veida iegltas skaitloSanas jaudas lava veikt daudzpuséju galaktikas
klasifikacijas metoZu testéSanu. Péc darba rezultatiem interneta ir izveidota datu baze turpmakai
projekta attistibai. Darba rezultati var bt interesanti pétniekiem informatikas joma, kas nodarbojas
ar objektu atpaziSanas problému risinasanu un pétniekiem astronomijas joma, kam ir nepiecieSami

lielapjoma dati par galaktiku tipiem.

Abstract

Research work overviews methods of computer image recognition, applying them to tasks of
fundamental astronomy. Theoretical and practical research are held.Quantity values of research
results of recognition accuracy are being measured. Intermediate results of research has given an
opportunityto win a research grant to access a large computational networkin one of Belgium’s
research facilities. Computational powers are being used for wide testing of the methods of
automatic galaxy classification. Website with a database of classified galaxies is being designed to
encourage project’s future development. Research results may be useful to computer scientists who
work in image recognition field, as well as astronomers, who need large data amounts about galaxy

types.
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Pielikumi
1. Pielikums. Praktiskas dalas ietvaros izveidota majas lapa ar publiski pieejamu galaktiku datu
bazi

Project "Debess". Calaxy classification open database S

File Edit View History Bookmarks Window Help

« C ||+ | Fhrep [(rkg.lviprojectdebess - Q

Ideaofthe  Galaxy database Collaborators

‘H 'Mu '
g s

In fundamental astronomy class ion of galaxies is very
important. It allows to estimate age of sectors of the "star
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form #spiral -> #edge-on Read engaged in systematisation questions only.




2. Pielikums. Metode ET-DIC (Raphaél Marée, 2005, Ipp. 2)
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3. Pielikums. Testu rezultati, izmantojot dazadu metoZu kombinacijas
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4. Pielikums. Intervija ar Dr. Raphaél Marée

Raphaél Marée

GIGA Bioinformatics Core Facility

Bioinformatics and Modeling, GIGA Research
Département d'Electricité, Electronique et Informatique

Liege, Belgique

Dalal

Sazonov: I'm a student of Riga Classical Gymnasium and currently doing a scientific project, which
combines informatics and astronomy. The goal is to implement a system which would do automatic
Hubble classification of galaxies. At this point of my research, I'm looking for a image classification
method, that can handle the task. In your works, you've presented an image classification method ET-
DIC, which, in some researches, was used to classify biological objects.The idea was to use biological
classification software, because of the similar (to galaxies) morphology of some bio objects (e.g.
cells).

Marée: We can provide help and a free evaluation version in Java of the method ET-DIC (but | would
probably not be as good as ET-BOF-frequency). We also plan to deliver an evaluation version of ET-
BOF-frequency as soonas it is published but probably not before mid-2010.

Our original method ET-DIC is published in BMC Cell Biology 2007. The method that obtained the best
results on the poster (ET-BOF-FREQUENCY) is not yet published (I'm preparing a very large study).
Sazonov: ET-BOF-frequency shows really fascinating results, but my project must be done before mid-
2010. | would like to ask you to provide an evaluation version of ET-DIC.

Dala 2

Sazonov: Have you tried to use any image advanced segmentation techniques combined with your
metod? Could it improve the accuracy?

Marée: | combined the method with convolution filters to detect lines,contours, etc. Sometimes it
improves results but sometimes not.

Sazonov: Is it rational to use "black & white" option of Pixit. From my point of view, it will improve
classification accuracy. Probably, this will reduce the amount of unneeded information (in this case,

colors of galaxies), during the model building.



Marée: Didyou mean "black & white" *color coding*? If color is not useful to
classify, then it's a good idea to use black&white (greylevels) to reducememory requirements.

Dala 3

Sazonov: Pixit showed really nice error rate. Was it previously used in any astronomical tasks?

Marée: Not at all. It was originally designed with a "generic" perspective, it was evaluated on very

diverse data sets but | did not have access to an astronomical dataset.



