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ANOTACE
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z pozorovani hvézd tranzitni metodou. Vysledky tohoto zpracovani jsou ukladany do per-

zistentniho ulozisté a jsou verejné pristupné.
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implementation of an application that will allow volunteers to provide the computing
power of their computers for processing data from star observation using the transit
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UVOD

V nasi slunec¢ni soustavé se nachazi celkem 8 dosud objevenych planet véetné Zemé. Mimo
ni ale v pozorovatelném vesmiru existuji odhadem stovky miliard galaxii a v kazdé z nich
v pruméru stovky miliard hvézd. Z toho, co o vzniku a fungovani hvézdnych soustav
vime je pravdépodobné, ze vétsinu téchto hvézd bude obihat jedna nebo vice planet, tzv.
extrasolarnich planet nebo také exoplanet. [12]

Prvni potvrzend exoplaneta byla objevena jiz roku 1992, ale vyzkum exoplanet se
dostal do oblasti Sirokého zajmu az béhem posledniho desetileti. Stalo se tak predevsim
kvali vesmirnému teleskopu Kepler, ktery ma na svém konté od roku 2009 ptes 2 500
objevenych exoplanet. [14, 25]

K dnesnimu dni je znamo vice jak 4 000 potvrzenych exoplanet. Toto ¢islo se s nejvyssi
pravdépodobnosti bude rychle zvysovat, protoze roku 2018 byl vypustén nastupce Kepleru
— satelit TESS — od néhoZ je ofekdvan objev 20 000 exoplanet. [27]

Planety u jinych hvézd vétsinou nelze pozorovat primo. Proto je nepfimymi metodami
zkoumano jejich pusobeni na své materské hvézdy, které uz pozorovat lze. Vystupem
z takovychto pozorovani jsou casto stovky GiB fyzikalnich a statistickych dat, jez je
nasledné nutno zpracovat. [12]

Cilem této diplomové prace je vytvorit aplikaci umoznujici uzivatelim poskytovat vy-
pocetni vykon svych pocitacii pro analyzu pravé téchto dat. Projekt sestava z klientského
programu, webové aplikace a serveru. Klientsky program provadi potiebné distribuova-
telné vypocty na pocitaci uzivatele. Tento program je mozné ovladat z rozhrani webové
aplikace, jez zaroven poskytuje prehled o vSech aktivitach, uzivatelich a datech. Rozdélo-
vani vypocetnich tloh mezi klienty a ukldadani dat do databaze pak tesi server.

Diky distribuovanym vypoctim se do vyzkumu exoplanet bude moci bez vysokého
usili, znalosti ¢i technického vybaveni zapojit i siroka verejnost. To muze urychlit vyvoj
a zaroven zvysit povédomi o této védni discipliné.

V projektu jsou vyuzity nékteré techniky spadajici pod umélou inteligenci, v disledku
¢ehoz je zpracovavani dat zcela automatizované. Plati vsak, ze uméla inteligence je v sou-
casnosti stale intenzivné se rozvijejici oblasti, a proto vysledky nemusi byt natolik vy-
povidajici ve srovnani s tim, kdy by vyzkum provadéli lidé manualné, byt by to trvalo

nesrovnatelné déle.
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1 HLEDANI EXOPLANET

Pouhym zkouméanim planet v nasi slunec¢ni soustavé jsme omezeni na velice specifické
podminky existujici v okoli naseho Slunce. Pro hlubsi pochopeni fungovani planetarnich
systémi je nutné rozsitit oblast zdjmu i na planety v okoli jinych hvézd — tzv. exoplanety.
Je tak mozno se priblizit odpovédim na otézky jako ,,Jak vzacné jsou podminky pro zivot
ve vesmiru?“ nebo ,Jak vznikla a jak se vyvijela nase planeta?* [12]

Na pocatku 90. let minulého stoleti byla objevena prvni exoplaneta v okoli pulsaru
a v roce 1995 prvni exoplaneta v okoli hvézdy podobné Slunci. Od té doby frekvence

objevu planet v pruméru neustédle stoupd. [12, 25|
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Obrézek 1: Cetnost objevil exoplanet v jednotlivych letech !

Cestovat k jinym hvézdam a posilat sondy k exoplanetdm je vSak naprosto mimo
moznosti nasi soucasné technologie. Dokonce i ptimé pozorovani exoplanet teleskopem je
ve vétsiné pripadl nemozné. Témér veskeré objevy jsou provadény skrze nepiimé metody.
Ty vyuzivaji skutec¢nosti, Ze i kdyz neni mozné spatfit exoplanetu samotnou, je mozné
detekovat jeji pusobeni na své okoli (napt. na materskou hvézdu).

Jednotlivé metody budou popsany v nésledujicich podkapitolach. Zdaleka nejvyznam-
néjsi je tranzitni metoda, kterou byla objevena vétsina exoplanet. Velké mnozstvi planet

bylo objeveno taktéz metodou radidlnich rychlosti. [25]

1 Vytvoreno autorem, zdroj dat: [25].
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Obréazek 2: Poéty objevenych exoplanet jednotlivymi metodami *

Da se tici, ze kazda metoda je vhodnéjsi pro objevovani riznych typu planet. Malo
hmotné planety byly objevovany castéji tranzitni metodou, zatimco hmotnéjsi planety
spise metodou radialnich rychlosti. Pro planety vzdalené od své materské hvézdy se nejlépe

osvedéila metoda primého zobrazeni. [25]
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Obréazek 3: Zndmé exoplanety dle jejich vlastnosti a metody objeveni

1 Vytvofeno autorem, zdroj dat: [25].
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Na zakladé znamych charakteristik 1ze jednotlivé planety zaradit do jedné z nésleduji-

cich kategorii:

Typ

Popis

V nasi soustaveé

Podobna Merkuru

Malé kamenné planety. Vzhledem k zanedbatelnému piiso-
beni téchto planet na okoli je velice tézké je detekovat.

Merkur, Mars

Exo-Zemeée

Kamenné planety velikostné podobné Zemi. V zadném pti-
padé se nejednd o planety s garantovanymi podminkami pro
zivot. Presto vSak ze vsech typt planet predstavuji nejvyssi
Sanci na naleznuti téchto podminek.

Zemé, Venuse

Podobné Neptunu

Planety, jejichz atmosféra je tvorena prevazné vodikem a he-
liem s jaddrem z tézkych kovi. Velikostné podobné Neptunu.

Neptun, Uran

Plynny obr

Velké plynné planety podobné velké nebo i vétsi nez Jupiter.

Jupiter, Saturn

Superzemé Planety vétsi nez Zemé, ale mensi nez Neptun. Dosahuji az | Neexistuje
10nasobku hmotnosti Zemé. Muze se jednat jak o kamenné
planety, tak o vodni ¢i ledové svéty nebo i plynné atvary. Ty
se oznacuji jako sub-Neptun nebo mini-Neptun.

Horky Jupiter Zvlastni typ plynnych obri, které narozdil od téch v nasi | Neexistuje

soustavé obihaji v tésné blizkosti své hvézdy. Jsou rozpélené
na tisice K a mohou vyznamné piuisobit na svou hvézdu. Diky
tomu jsou prvni objevené exoplanety pravé horké Jupitery.

Tabulka 1: Zndmé typy exoplanet !
Nejvice objevenych exoplanet spada do kategorie plynnych obri, které kvuli vysoké
hmotnosti i velikosti znac¢né ovliviiuji svou hvézdu. Detekovat ptisobeni malych kamennych

planet je naro¢néjsi, a proto je téchto exoplanet objeveno naopak nejméné.

Merlkur ,
11 (0.3 %) |
o~ Jupiter
1398 (32 %)
Meptun —__
1349 (31 %) o
T Horky Jupiter
285 (6.6 %)
\*— Zemeé
Superzemé 326 (7.6 %)
32 (21 %)

Obrazek 4: Pocty objevenych exoplanet dle jejich typu !

1 Vytvoreno autorem, zdroj dat: [25].
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1.1 Tranzitni metoda

Nékdy se planeta pti obihani dostane mezi svou hvézdu a Zemi. Tento jev se pro pozo-
rovatele na Zemi projevi jako mirny pokles jasu hvézdy (obvykle ve zlomku procenta).
P1i dlouhodobém pozorovani je mozné v téchto zménach jasu hvézdy odhalit opakujici se

slozku. To by mohlo indikovat pritomnost planety v blizkosti této hvézdy. [12, §]

Hvézda

Hvézda - planeta

Obréazek 5: Piechod planety pies kotou¢ hvézdy *

Tyto zmény vsak nemusi byt na prvni pohled viditelné, protoze v soustavé miize byt
vice planet, které svou hvézdu zastinuji riznou mérou a obihaji kolem ni s rtiznou perio-
dou. Navic i v situaci, kdy je ve zménéch jasu hvézdy objevena periodické slozka nemusi
jit vzdy o obihajici planetu. Hvézda mtze byt napt. sama o sobé proménliva nebo se muze
jednat o dvojhvézdu, jejiz slozky se vzajmné zastinuji. [14]

Tranzitni metoda vzbuzuje velky zajem predevsim kvuli moznosti objevovat i malé
planety podobné Zemi — takové planety by mohly spise splnovat podminky pro zivot.
Nevyhodou je, ze vétsina exoplanet obiha svou hvézdu v takové roviné, v jaké pozorovatel
na Zemi nemuze transit spatfit. Odhadem 99 % vSech potencidlnich exoplanet podobnych

Zemi nemuze byt tranzitni metodou nikdy zachyceno. [22, §]

1 Vytvofeno autorem v https://www.draw.io a GIMP.
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d
P=— (1)
a
Vzorec 1: Pravdépodobnost zpozorovani tranzitu planety pres hvézdu

ds = prumeér hvézdy a = vzdalenost exoplanety od hvézdy

1.1.1 Target pixel file

Prvnim krokem v analyze hvézdy tranzitni metodou je jeji fyzické pozorovani. Teleskop
obvykle pozoruje ¢ast oblohy po dobu nékolika mésicti, pricemz kazdych nékolik desitek
minut vytvori snimek dané ¢asti oblohy. Z vyslednych fotografii se nasledné vyextrahuji
jednotlivé hvézdy, ¢imz vzniknou tzv. target pixel files.

TPF obsahuje ¢ast oblohy o velikosti nékolika pixelii, na které se v ptivodni fotografii

nachazela zkoumana hvézda a jeji okoli. Barva pixelil je ur¢ena jasem.

CadenCE' 7404 Target ID: 11904151 Cadence: 7706

40000
248 10°
30000
246
20000 102
244 10000
101
2288

652 654 658 65 652 654 658
Pixel Column Number Pixel Column Number

Pixel Row Number
Flux (e~s~1)

Obréazek 6: TPF soustavy Kepler-10 s linedrnim a logaritmickym méiftkem !

1.1.2 Svételna krivka hvézdy

Po slozeni vsech TPF do casové rady a vypocitani jejich jasu vznikne svételnd kiivka. Na
obrazku 5 je svételnd krivka hvézdy Kepler-13 ocisténa od dlouhodobého trendu, Sumu
a extrémnich hodnot. Kfivka vykazuje velice vyraznou periodickou slozku s periodou
1,763 dne. Ve vétsiné pripadu ale vliv planety neni takto vyrazny a detekovat planetu je

obtiZnejil.

1 Vytvoteno autorem, zdroj dat: [25].
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Obrézek T: Svételna kiivka soustavy Kepler-13 !

Na obrazku 6 jsou ¢isly oznaceny jednotlivé faze déle popsané v tabulce 2:

Faze

Co vidi pozorovatel na Zemi

1 Planeta je za hvézdou (sekundérni zakryt).

Hveézda

Planeta je vedle hvézdy.

Hvézda + osvétlend ¢ast planety

Planeta je vedle hvézdy.

Hvézda + neosvételna Cast planety

= | W | N

Planeta je pred hvézdou (tranzit).

Hvézda — planeta

Tabulka 2: Faze obéhu tranzitujici exoplanety

Déle jsou na stejném obrazku pismeny oznaceny dilezité veli¢iny:

Velicina Popis

Perioda Perioda tranzitu udava periodu obéhu planety kolem hvézdy.
Hloubka Cim vétsi je hloubka tranzitu, tim je planeta viici hvézdé vetsi.
Trvani Cim je trvani delsi, tim delsf trajektorii pres hvézdu planeta ma.

Trvani minima

H|lg| Q|®|»>

Trvani ndstupu

Zavisi na thlu mezi rovinou obéhu planety vii¢i pozorovateli

Tabulka 3: Veli¢iny tranzitu

1.1.3 Vyrazeni faleSné pozitivnich vysledki

Vétsina periodickych slozek ve svételnych krivkach hvézd jsou false positive — patii jinym

jevim, nez je obihajici planeta. Tyto pripady je tfeba odfiltrovat, coz byla az donedavna

predevsim manudlni prace lidi — védct ¢i dobrovolnikti. Protoze ale tranzit planety vy-

kazuje specificky pribéh popsany v predchozi kapitole, je mozné ho s urcitou tspésnosti

rozpoznat pomoci naucené umélé neuronové sité automaticky. [14]

1 Vytvoreno autorem, zdroj dat: [25].
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Je tfeba aby vstupni data do neuronové sité méla stejné rozmeéry i format. Vzhledem
k rtiznorodosti svételnych kiivek je nutno provést nékolik krokt, abychom dosahli stan-
dardizovaného formatu. Prvnim krokem je slozeni casové tady do jedné periody, ¢imz

dojde k posileni viditelnosti transitu (pokud zde néjaky je), nebo naopak k jeho vyruseni

(pokud zde zadny neni). [14]

1,0006 , ‘ . : o 1,0006
1,0003 {7 1,0003
% 5
11,0000 S 1.0000
= = ..
@ 09997 ® 09997 &
09994 0,9994
750 1000 1250 1500 -0,50 -0,25 0,00 025
Den Perioda
Obrazek 12: Svételna kiivka Kepler-10 ! Obrézek 13: Slozens svételnd kiivka !

Na obrazku 13 je uprostied slabé patrny transit. Ma malou Sitku, protoze trva pouze
0,25 dne, zatimco celd perioda je dlouha 45,3 dne. Z této slozené casové rady se vytvori
dva pohledy, které budou vstupem do neuronové sité:

+ Glob4lni pohled (obr. 14) — Sitka periody a pocet bodii v ¢asové fadé jsou fixni.

Nevyhodou je, ze u planet s dlouhou periodou bude tranzit velice nepatrny, proto

pouze globélni pohled nestadi. [14]

1 Vytvofeno autorem, zdroj dat: [25].
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« Lokélni pohled (obr. 15) — Sitka tranzitu a pocet bodfl v ¢asové fadé jsou fixni.
Nevyhodou je, ze neni viditelny cely prubéh svételné krivky. Naproti tomu je ale

zietelny tranzit. [14]
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Obrazek 14: Globalni pohled na tranzit Obréazek 15: Lokalni pohled na tranzit
Kepler-10 ¢ ! Kepler-10 ¢ !

Fixni pocet bodi 1ze zajistit nahrazenim kazdych % sousednich bodu (a — soucasny
pocet bodi, 8 — pozadovany pocet bodil) jedinym, ktery bude reprezentovat jejich median.
Pro potreby neuronové sité je vhodné oba pohledy taktéz normalizovat tak, aby platilo
H = (1;—1). U ptipadt, které neuronova sit vyhodnoti jako planety, je mozné pokracovat

vypoctem dalsich informaci o planeté. [14]

1.1.4 Vypocet vlastnosti planety

Velkou poloosu drahy planety lze vypocitat s vyuzitim hmotnosti hvézdy a periodu obéhu

ol GM P?
=N T 2)

Vzorec 2: Vypocet velké poloosy drahy planety

z tfettho Keplerova zdkona. [10]

a = velkd poloosa G = gravitac¢ni konstanta M = hmotnost hvézdy P = perioda obéhu planety
Ze svételné kiivky a poloméru hvézdy je mozno vypocitat polomér tranzitujici planety
po vyjadieni z nasledujici rovnice [8, 10]:
2
r AF
5= )
R? F
Vzorec 3: Vypocet poloméru planety

r = polomér planety R = polomér hvézdy F = jas hvézdy AF = zména jasu
Dale lze odhadnout i primérnou rychlost pohybu planety po obézné draze. Skutec¢nd

prumérné rychlost vSak muze byt jind, protoZe se nepocita s excentricitou drahy [10]:

1 Vytvofeno autorem, zdroj dat: https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu.
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2ma
~ — 4
vr (1

Vzorec 4: Odhad primérné rychlosti obéhu planety
v = rychlost obéhu planety a = velkd poloosa drahy planety T = perioda obéhu planety

Dalsi z dulezitych charakteristik orbity je inklinace (sklon), kterd nam tekne, jaky
tthel svira rovina obéhu exoplanety vici pozorovateli. Bohuzel lze zjistit pouze minimélni,
nikoliv skutecnou velikost thlu sklonu dréhy. Inkinace se bude zpravidla blizit 90°. [10]

R+r

a
Vzorec 5: Vypocet inklinace drahy

(5)

cost <

i = inklinace R = polomér hvézdy r = polomér planety a = velkd poloosa drdhy planety

1.1.5 Vypocet hmotnosti planety

Tranzitni metoda nenabizi analyticky zplisob vypoc¢tu hmotnosti exoplanety. Na zakladé
jiz znamych dat 1ze pozorovat korelaci mezi riiznymi veli¢inami. Napf. ¢im je planeta
vétsi, tim pravdépodobnéji bude i hmotnéjsi. Neni to vSak pravidlem. Jistéjsi je spoléhat
se na korelaci mezi vice velicinami. Nalézt vztahy ve vicerozmérnych datech vsak nemusi
byt vzdy jednoduché. A zde nachézi uplatnéni uméld neuronova sit, ktera je mimo jiné
urcena pro hledani prave takovychto vztahi. [15]

Vse, co je treba, je dostatecéné velky dataset s planetami, u kterych jsou znamy vsechny
pottebné veliciny. Na téchto datech probéhne trénovani neuronové sité, kterd se nauci
hustotu rozdéleni pravdépodobnosti hodnot vysSe zminénych veli¢in. S takto naucenou siti
lze dale provadét 2 typy tuloh:

« Vygenerovat novou ,umélou“ planetu, jejiz vlastnosti jsou realistické (odpovidaji

ndhodnym rozdélenim planet v trénovaci mnozing),

o Nebo na zakladé znamych veli¢in planety odhadnout veli¢inu neznamou.

Pravé druhy ze zminénych typt tloh lze pouzit pro vypocet hmotnosti. Napt. na za-
kladé poloméru, periody a rovnovazné teploty planety, které jsou tranzitni metodou lehce

spocitatelné, je mozno odhadnout chybéjici hmotnost planety. [15]
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1.2 Metoda radialnich rychlosti

Stejné jako hvézda ovliviiuje obihajici planetu, tak i planeta gravitacné ovliviiuje svou
opakované priblizovani a vzdalovani hvézdy vici pozorovateli na Zemi. Pravé pojem radi-
alni rychlost oznacuje rychlost pohybu ve sméru k pozorovateli. [22]

Pokud se zdroj elektromagnetického zétreni (hvézda) priblizuje vici pozorovateli, zareni
mé mensi vinovou délku a jevi se vice do modra, protoze pravé modra (a fialovd) barva
ma z viditelného spektra nejmensi vlnovou délku. Obdobna situace nastava pri vzdalovani
se zdroje vlnéni od pozorovatele. VInova délka se zvétsuje a barva jde do cervena. Tomuto

efektu se 1ika cerveny (resp. modry) posuv. [22]

Hvézda se priblizuje. Hvézda se vzdaluje.
Mensi vinova délka. Veétsi vinova délka.
Svétlo jde do modra. Svétlo jde do Cervena.

Obrazek 16: Metoda radidlnich vzdalenost{ !

Pti¢inou cerveného/modrého posuvu je v tomto pripadé Dopplertv jev, ktery lze uplat-
nit i pro jiné druhy vlnéni, nez to elektromagnetické — zvuk. Pokud se k ndm zdroj zvuku
ptiblizuje (napf. siréna na jedoucim auté), zvuk ma zpravidla vyssim tén, protoze ma
mensi vinovou délku (vyssi frekvenci). Pii vzdalovani zdroje mé zvuk vétsi vinovou délku
a je naopak vniman hlubsim ténem. [6] Periodicky se opakujici zmény ve vlnové délce

zareni hvézdy tak mohou byt dusledkem existence télesa v této soustavé. [22]

1 Vytvoieno autorem v https://www.draw.io a GIMP.
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1.2.1 Vypocet radialni rychlosti hvézdy

Poté, co teleskop sesbira dostatecné velkou casovou fadu vinovych délek zareni hvézdy
muze dojit k vypocitani radialni rychlosti v case. Plati, Ze radidlni rychlost je kladn4,
pokud se zdroj od pozorovatele vzdaluje a zdporna pokud se ptiblizuje. [22]

AN
U:C*TO (6)

Vzorec 6: Radialni rychlost na zakladé zmény vinové délky

AX = zména vlnové délky Ay = klidova vlnova délka v = radidlni rychlost

Graf znazornujici radialni rychlost hvézdy 51 Pegasi muze vypadat takto:

a0 "y

@ Naméreno

== Dopotitano

Rychlost [my/s]

60 -a

Den

1

Obrazek 17: Radidlni rychlost hvézdy 51 Pegasi v case

Na prvni pohled je patrna jedna periodickd slozka s periodou 4,23 dne znadcici, ze
kolem této hvézdy obiha jedna planeta. Aby metoda radialnich rychlosti fungovala, musi
byt exoplaneta vici své hvézdé dostatecné hmotna a také nesmi obihat po roviné, kterd

je kolma k primce smérem k pozorovateli.
1.2.2 Vypocet hmotnosti planety

Hlavni vyhodou metody radialnich rychlosti oproti tranzitni metodé je moznost spocitat
hmotnost exoplanety. Jeji presnou hodnodu vsak lze odvodit pouze se znalosti sklonu
drahy exoplanety viaci pozorovateli. V opacném pripadé lze vypocitat pouze dolni mez

hmotnosti planety, a to zejména kvili M, * sin(i) ve vzorci 7. [22]

Av,. — o 217G § M, * sin(7) . 1 (7)
g \IJ/(MP + M;)? Vi—e?

Vzorec 7: Vztah radidlni rychlosti a hmotnosti planety

AUp,qe = amplituda zmény rychlosti | Ms; = hmotnost hvézdy | M, = hmotnost planety

sin(i) = sklon drédhy viéi pozorovateli | e = excentricita drahy | T = obéznd doba

1 Vytvoreno autorem, zdroj dat: [7].
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Téleso Hvézda AvVmas [2] | Mp kg sin(i) | e T [r] | Ms [keg]
Zemd 0,089 0,017 | 1 5,97 % 1024
Jupiter Slunce 12,4 2% 103 0,048 | 11,86 | 1,9 % 1027
Pluto 0,00003 1 0,247 | 247,41 | 1,3 % 1022
a Cen Bb a Cen B | 0,51 1,8 % 1030 0 0,0089 | 6,75 % 1024
51 Pegasi b | 51 Pegasi | 55,9 2,22 % 1030 0,013 | 0,0116 | 0,88 % 1027

Tabulka 4: Piiklady vypo¢tu hmotnosti planet

1.3 Astrometricka metoda

Astrometrickd metoda vyuziva stejné vlastnosti
vzajemného pusobeni téles jako metoda radial-
nich rychlosti. Namisto zkouméani vinové délky
zafeni se vSak zaméruje na polohu hvézdy.
Hvézda, kolem niz obiha dostatecné hmotné té-
leso, se bude v dusledku jeho ptisobeni nepatrné
vychylovat ze své pozice. [22]

Pohyb hvézdy tak neni primocary, ale vl-

nity. Kolisani hvézdy je vSak pro pozorovatele

na Zemi casto pouze v radu stovek thlovych
Obrazek 18: Obihani hvézdy a planety kolem

Vv

mikrovterin. [22] Z tohoto duvodu byla astro- spole¢ného t&7isté 2

metrickou metodou dosud objevena pouze jedind exoplaneta. Da se vsak ocekavat, ze se

05
milivterin

Obréazek 19: Kolisani hvézdy Gliese 876 s planetou 2

! Vytvofeno autorem, zdroj dat: [6, 7, 22, 25].
2 Vytvofeno autorem v https://www.draw.io a GIMP.

29


https://www.draw.io

1.4 Primé zobrazeni

Ptimé pozorovani planety v okoli hvézd je ve-
lice naroc¢nou technikou, protoze zareni, které
hvézda emituje je mnohonasobné silnéjsi, nez
zafeni, které planeta odrazi. Napr. u Zemé
a Slunce je tento pomér faddové 107, [22]
Nejvétsim problémem je zpravidla vliv at-
mosféry — chvéni obrazu v disledku vzajemného

pusobeni teplého a studeného vzduchu. Tento

vliv je nutno potlacit, a to bud pouzitim adap-

., . (. ; Obréazek 20: Hvézda GQ Lupi s pfimo

tivni optiky, nebo pozorovdnim z vesmiru. [22] ” e Q Lup P
pozorovanou exoplanetou

2
Ly -« <Rp> (8)
Ly a
Vzorec 8: Pomér zarivého vykonu hvézdy a planety

a = odrazivost povrchu planety (albedo) | R, = polomér planety

a = velka poloosa obézné drahy planety

1.5 Gravitacni mikrococky

Svétlo ma obvykle tendenci se pohybovat prazdnym prostorem po piimé trajektorii. Avsak
dle obecné teorie relativity, hmotna télesa zaktivuji casoprostor kolem sebe. V blizkosti
takovych téles je tato pfima trajektorie zakiivend. [22]
Zdanlivy svételny paprsek
Zakfiveny svételny viditelny ze Zemé

paprsek v gravitacnim
poli hmotné galaxie

Hmotna galaxie v popredi Skryta galaxie Obraz viditelny
(Gravitacni cocka) (Zdroj svétla) ze Zemeé

Teleskop u Zemé

Obréazek 21: Princip gravitaéni ¢ocky 2

! Pievzato z: [22].

2 Vytvofeno autorem, fotografie gravitaéni ¢ocky prevzata od NASA (https://apod.nasa.gov/apod/
image/1112/1lensshoe_hubble_3235. jpg), ofiznuto a zdeformovino
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V pripadé, kdy se néjaké hmotné téleso (napt. galaxie) nachdzi mezi pozorovatelem
a zdrojem svétla (napr. jinou galaxif), jedné se o tzv. gravitacni ¢oc¢ce — zdroj svétla bude

vidén vicekrat na ruznych mistech, nebo bude naopak zdeformovan. [22]

Relativni Planeta
jas

Cas >

Viditelny - . il i

ocbraz

Hvézda Zdanlivé obrazy
(zdroj ® vytvofené totkou " L 4 e '
svétla) . . . :

Planeta

a hvézda
(zdroj .

gravitaéniho

pole)

Pozorovatel h

Obrézek 22: Ilustrace gravita¢ni mikro¢o¢ky OGLE 2003-BLG-235 !

Pokud je ¢ockujicim télesem pouze hvézda, jednd se o gravita¢ni mikroc¢ocku. V tomto
pripadé dochézi casto ke splynuti cocky a skrytého télesa do jednoho tutvaru se zvysenym
jasem. A zde nachazi uplatnéni metoda pro hledani exoplanet. Za predpokladu, ze ¢oc-
kujicim télesem je hvézda s obihajici exoplanetou, lze pozorovat pozvolné zvysSovani jasu
zpusobené hvézdou a zaroven v néjakém kratkém casovém intervalu strmy nartst jasu

zpusobeny exoplanetou. [22]

1.6 Casovani pulsari

Pulsary jsou rychle rotujici neutronové hvézdy — poztstatky po zhrouceném jadie hmot-
nych hvézd. Béhem procesu hrouceni hvézda zmensuje sviij polomér a pro zachovani mo-

mentu hybnosti zvysuje svou rotacni rychlost. [22]

1 Vytvofeno autorem, zdroj dat: [25].
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Vedle toho, pulsar podél své magnetické osy emituje silny elektromagneticky paprsek.
V piipadé, kdy je magnetickd osa pulsaru natocena k Zemi (paprsek smétuje k Zemi), je
mozno zpozorovat nahly nartst jasu hvézdy. Tyto pulzy je pak mozné sledovat ve velice
pravidelnych intervalech (¢asto fadové jednotky milisekund az sekund). [22]

Pokud je v téchto pulzech zpozorovana nepravidelnost, mtze to znamenat, ze pulsar
meéni svou vzdalenost od Zemé. Jinymi slovy, stejné jako v pripadé metody radidlnich
rychlosti, pulsar spolecné s dalsim télesem (napf. planetou) obiha kolem spolecného té-
ziste. [22]

Nutno podotknout, Ze stézejni veli¢cinou neni rychlost pulzaru tak, jako u metody
radialnich rychlosti. Nepravidelnosti pulz jsou zptsobeny pouze polohou pulsaru, nikoliv
jeho rychlosti. Pulzy (elektromagnetické zareni) se ve vakuu pohybuji vzdy konstantni
rychlosti bez ohledu na rychlost pulzaru samotného (rychlosti se neséitaji).

H
| ]
|

.—> Primérna Maximalni rhininlﬁ,lnil
Cas perioda perioda perioda
pulzu pulzi pulzi

Pulsar se vzdaluje,
perioda pulzi -
se zvétsuje.

Jas
—>

Perioda pulz

o

Pulsar se priblizuje,
perioda pulzi
se zmensuje.

Obrézek 23: Tlustrace pulsaru s obfhajici planetou !

! Vytvofeno autorem v https://www.draw.io a GIMP.
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1.7 Casovani tranzitu

V kapitole 1.1 byla popsana tranzitni metoda o5 %

zkoumajic pravidelné poklesy v jasu hvézdy.

Nékdy ale tyto poklesy nemusi byt zcela pra- 0ge2s

videlné a v jejich periodach mohou byt mirné

n e ®
0 ..o....o...-tl..o... LA ..!t"..oo..-'l-

odchylky (TTV — transit time variation). Ty

San a¥

mohou byt zptsobeny dalsi exoplanetou v sys-

- .
0000 ......0.0.!.00. LS . .-0.0...¢.-'o..|0..n.

tému, kterda muze nebo nemusi sama tranzitovat

pres hvézdu, presto vsak stale gravitacné ovliv- ;o005 *ued

nuje zbytek soustavy. [1] 10025

- .
0 o.o'.oooc.'o...-.o'-.oooc

Situaci lze chapat jako problém n téles, pti-

padné ji zjednodusit na problém 3 téles za pred-

1,0025

pokladu, Ze v soustavé jsou pouze 3 nezanedba- 10000 *%"°#%% ea%, 00 00000 02%0%0,0%%% tee

telné hmotna télesa:

. 5 04 02 02 01 00 01 02 03 04
o Hvézda, Den

Obrazek 24: Nepravidelnosti v tranzitech

o Tranzitujici planeta, plancty Kepler-46b !

» Planeta zpusobujici nepravidelnosti.

Necht p = {a, e,i,Q,w, M, m} je uspordadand mnozina obsahujici elementy dréhy exo-
planety (velkou poloosu, excentricitu, inklinaci, délku vzestupného tihlu, argument Sitky
pericentra, stfedni anomalii) a hmotnost exoplanety. Vzhledem k tranzitujici planeté bu-
deme tuto mnozinu oznacovat jako p; a vzhledem k planeté zptisobujici nepravidelnosti
jako p,. Dalsi dileZitou velicinou je hmotnost hvézdy M. Z téchto tdaji jsme schopni
spocitat ¢asy tranzitl t.,,, tranzitujici planety. Jestlize mame k dispozici i skuteéné namé-
fené Casy tranzitl s nepravidelnostmi ¢, 1ze problém resit jako hledani maxima funkce
Fltcom(pts Pps Ms), tops) definované jako [1]:

N -1
F =1 (tosi — teomsi)’ (9)

=1
Vzorec 9: Funkce vyjadiujici presnost modelu viéi realité pii pocitani TTV

Jinymi slovy, hleddme, jaké parametry planet a hvézdy povedou k nejmensimu rozdilu

mezi napozorovanymi a vypod&itanymi ¢asy tranzitt planety. Cim vyssi je vysledek této

1 Vytvoreno autorem, zdroj dat: [25].
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funkce, o tim presnéjsi reseni se jedna. Optimalni feseni by znamenalo, ze jsme zvolili py,
pp a M, naprosto shodné s realitou a platilo by, ze F' — oo.

Kvili velkému mnozstvi vicerozmérnych parametri je nutné pro tento problém pouzit
stochasticky optimalizacni algoritmus, jenz sice nezajisti presné analytické feseni, avsak
i presto umozni nalézt feseni velice blizké tomu optimalnimu. Jednim z takovych algoritmu

je geneticky algoritmus blize popsany v kapitole 3.1. [1]

1.7.1 Aplikace genetického algoritmu

Jedince definujeme jako x = {py, p,, M}, pii¢emz prvni generaci K jedinct vygenerujeme
nédhodné. Fitness funkei urcujici kvalitu jedinct ponechdame jako F' (vzorec 9). S vyuzitim
diferencidlnich rovnic znamych z problému 3 téles:

T Te —T;

R TR
Vzorec 10: Rovnice problému 3 téles
r; = polohovy vektor i-tého télesa | m; = hmotnost i-tého télesa | G = gravita¢ni konstanta
1 = aktualni téleso J, k = dalsi 2 télesa
Kde r; = (x;,vi, 2), lze pomoci fitness funkce vypocitat kvalitu kazdého z jedinci

v populaci. Nasledné ndhodné, avsak v souladu s prirozenym vybérem s prihlédnutim na
fitness vybereme dvojici jedincii, na néz bude aplikovana operace kiizeni, jejimz vysledkem
budou 2 potomci. [1]

Timto zpusobem se pokracuje dale pro ziskani celé populace potomku, ktefi navic
mohou mit nenulovou pravdépodobnost mutace. Z populace rodi¢ti a potomkt vhodné
vybereme K jedinci, ktefi se stanou 2. generaci. Béh algoritmu bude pokracovat dokud

nejlepsi jedinec posledni generace nebude predstavovat dostatecné dobré reseni TTV.

Tranzitujici planeta je
zrychlovana vnéjsi planetou.

Tranzit bude s predstihem.

Obrézek 25: Princip éasovani tranzitf !

! Vytvofeno autorem v https://www.draw.io a GIMP.
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2 UMELE NEURONOVE SITE

Jednou z oblasti patticich do oboru umélé inteligence jsou umélé neuronové sité, jez se

inspirovaly biologickymi neuronovymi sitémi. Jejich pouziti je vhodné na problémy, u kte-

rych neexistuje presny matematicky popis feseni nebo sice existuje, ale jeho realizace by

byla prilis slozita. Hlavnimi oblastmi, kde se neuronové sité vyuzivaji, jsou napf.:

» Predikce (predpovéd pocasi, vyvoj cen akcii na burze, ...),

e Rozpoznavani vzoriu (rozpoznavani ruéné psaného textu, detekce tranzitu planety

ve svételné kiivce hvézdy, ...),

e Analyza nebo transformace signala (odstranéni Sumu ze signalu, komprese,

prevod psaného textu na mluveny signdl, ...),

+ Rizeni v dynamicky se ménicich podminkach (autopilot, ...). [3]

2.1 Neuron

Zakladnim stavebnim prvkem umélé neuronové sité je umély neuron, ktery reprezentuje

zjednodusenou biologickou nervovou bunku. Nejpouzivanéjsim typem umeélého neuronu je

tzv. formalni neuron. Ten se skladéd z nasledujicich ¢asti:

Komponenta Popis Priklad

Vstupy z1..r Jeden nebo vice vstupti. [0.23, 0.58, -0.15]
Véhy spojeni (vstupl) wi. g Kazdy vstup mé svou vahu. [0.01, 0.56, 0.12]
Prah neuronu wy Pricte se ke vstupu do aktivaéni | 0.17

funkce.

Agregaéni funkce Y

Vstupy a véhy transformuje na
jednu hodnotu — potencial y,.

R
Yo = Wo + D,y Tiw;

Aktivaéni funkce

Prevede hodnotu vstupniho po-
tencialu y, na vystup neuronu y.

Y ="Ya
y = tanhy,

Tabulka 5: Komponenty formélniho neuronu

1

Jednotlivé neurony se umistuji do vrstev a vrstvy pak tvori neuronovou sif. Zptsob

zapojeni neuronti, pocet neuront, pocet vrstev a stejné tak volba agregacni a aktivacni

funkce zavisi na typu problému, pro ktery ma byt neuronova sit pouzita.

L Zdroj: [3]
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Vystup

Aktivaéni

v funkce funkce

Agregadéni

Vstupy neuronu
.‘-{

XR neuronu

i

Viahy spojeni Té&lo neuronu

Obrazek 26: Model formalnfho neuronu *

2.1.1 Vstupy neuronu

Kazdy neuron mutze mit jeden nebo vice vstupt. I kdyz vstupy nemusi byt nutné ciselné,
v této praci to bude predpokladano. Vstupy mohou byt dvojiho druhu:

e Vystup jiného neuronu,

 Vstup z vnéjsiho prostredi (napt. od uzivatele).

Vsechny vstupy neuronu je mozno reprezentovat vektorem X = [x1, 29, ..., zg|. Hodnoty
v X pak mohou byt v:

o Kvantitativni formé, kdy vstup vyjadiuje ano nebo ne a nabyva tak binarnich

hodnot (napft. 0 nebo 1),
o Kvalitativni formé, kdy vstup vyjadiuje konkrétni hodnotu néjaké veliciny, casto

normalizované na interval [0; 1] nebo [—1;1].

2.1.2 Vahy spojeni

Kazdy vstup neuronu z; je ohodnocen ¢selnou vahou w;. Cim vyssi vaha vstupu je, tim
bude). Vahy jsou z poc¢atku vétsinou pouze ndhodné hodnoty a teprv béhem procesu uceni
neuronové sité dochazi k jejich upraveé tak, aby sif byla schopna resit predlozeny problém
co nejlépe. Vztah vstupu a jeho vahy se obecné oznacuje operatorem konfluence. [3]
Vzorec 11: Obecny vztah vstupu neuronu a jeho vahy
Formalni neuron pak vyuziva linearni hodnotu tohoto operatoru, ktery je tak mozné

nahradit prostym soucinem. [3]

! Pievzato z: [3].

36



Vzorec 12: Linearni vztah vstupu neuronu a jeho vahy
2.1.3 Prah neuronu

Prahem umélého neuronu wy se rozumi bariéra vstupu do neuronu z vnéjsiho okoli (nikoliv

z jiného neuronu). Vedle vahy je to dalsi parametr, ktery se méni pfi procesu uceni sité. [3]

2.1.4 Agregacni funkce

Protoze neuron muze mit vice vstupt, ale vzdy pouze jediny vystup, je tfeba vsechny
vstupy néjakym zptisobem sloucit do jedné hodnoty. Pravé toho se snazi docilit agregacni
funkce neuronu. V pripadé formalniho neuronu se nejcastéji pouziva prosta suma soucinti

vstupt s vdhami. Vystupem agregacni funkce je potenciél y,. [3]

R R R
Yo=D 7= wi®wi=) wa (13)
i=0 i=0 i=0

Vzorec 13: Agregac¢ni funkce neuronu

2.1.5 Aktivaéni funkce

Jesté nez je potencidl y, priveden na vystup neuronu, je na néj aplikovana aktivacni funkce.
Tato funkce je zavisla na typu feseného problému a stejné tak i na poloze neuronu v siti.
Je bézné, ze pro vystupni neurony se pouzivaji jiné aktivacni funkce, nez pro neurony ve
skrytych vrstvach. Funkce mohou byt linedrni, nelinedrni, spojité i diskrétni. [3]

y = tanhy, (14)

Vzorec 14: Hyperbolicko-tangencialni aktiva¢ni funkce

T

€
= 15
Y 14e” (15)
Vzorec 15: Sigmoidélni aktivacni funkce
2
y=e¢" (16)

Vzorec 16: Gaussova aktivacni funkce
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Obréazek 27: Piklady aktivacnich funkeci neuronu !

2.2 Typy neuronovych siti

V této kapitole budou zminény nékteré typy neuronovych siti. Uvedeny vycet vsak v zad-

ném pripadé neni kompletni. Vedle zminénych typi existuji napft. rekurentni samoorga-

nizujici se neuronové sité.

2.2.1 Jednoduchy perceptron

Jednoduchy perceptron je neuronova sit tvorena jedinym neuronem. Jedna se o neuro-

novou sit s linedrné vazenou agregacni funkci, uc¢enim s ucitelem a skalarnim vystupem

nabyvajicim bindrnich (1, 0) nebo bipolarnich (1, -1) hodnot. [3]

Obréazek 28: Linearné separovatelnd (vlevo) a neseparovatelna (vpravo) tloha *

! Pievzato z: [3].
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Tento typ neuronové sité lze pouzit pouze pro feseni tloh, které jsou linearné separo-

vvvvv

2.2.2 Dopredna vicevrstva uméla neuronova sit

Doptednd vicevrstvd uméld neuronova sit (dale jen FFNN, nékdy také vicevrstvy per-
ceptron) je diky své univerzalnosti jednim z nejpouzivanéjsich typu sité. Sklada se z neu-
rond, které jsou umistény do jednotlivych vrstev. Existuje zde minimalné vrstva vstupni
a vrstva vystupni. Dle povahy feseného problému zde ale miize byt i libovolny pocet

dalsich, tzv. skrytych vrstev. [3]

(0

Obrézek 29: Zapojeni neuronti !

Spojeni existuji pouze mezi neurony sousednich vrstev. Ani neurony stejné vrstvy, ani
neurony nesousedicich vrstev nejsou primo propojeny. Orientace téchto spoji je navic
smérem pouze od vstupu k vystupu sité (proto dopfednd) — vystupy neuroni v predeslé

vrstvé jsou vstupem do vSech neuroni v nésledujici vrstve. [3]

X4 -----
> Y4
Xg ==---
HE BN
=¥ YR
XR -----

Vystupni vrstva
Vstupni vrstva

Prvni skryta vrstva Posledni skryta vrstva

Obrézek 30: Architektura dopiedné vicevrstvé umélé neuronové sité !

Pro vytvareni architektury neuronové sité neexistuje analyticky postup, ktery by vedl
k nejefektivnéjsimu navrhu. Pti feseni tlohy je tfeba bud inspirovat se jiz néjakou existujici

neuronovou siti, s jejiz pomoci nékdo podobny problém fesil v minulosti, nebo postupovat

L Vytvoieno autorem v https://www.draw. io.
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experimentalné a ,zkouset®, jaka architektura povede k nejmensi chybé. V tomto pripadé
je mozno postupovat dvéma zpusoby. Bud zacneme s trividlni siti, do které postupné
budeme pridavat nové neurony a vrstvy, az dokud bude tspésnost sité pti reSeni tkolu
stoupat, nebo naopak za¢neme s komplexni neuronovou siti, ze které budeme neurony

a vrstvy postupné odebirat. [3]

2.2.3 Konvoluéni neuronova sit

Zpracovani vicedimenzionalnich dat o velkych rozmérech by s pouzitim klasické FFNN
bylo velice problematické. Uvazujme napr. rozpoznavani psanych ¢islic z obrazku. Cis-
lice se v obrazku muze nachazet na riznych mistech, mize byt rizné velka, natocena ¢i

barevna a také zptsob psani se u kazdého clovéka muze lisit.

1597297937939 4977

Obrézek 31: Ru¢né psané éislice 9. !

Pro clovéka je jednoduché rozpoznat, ze vSechny utvary na obrazku 31 jsou ¢islice 9
i presto, ze kazda vypada jinak. Sestrojit algoritmus, ktery by to dokazal také, uz ale
trividlni ukol rozhodné neni. Obecné, ziskavanim informaci z obrazku se zabyva obor
pocitacového videéni. [5]

Zasadni myslenkou pocitacového vidéni je nesnazit se rozpoznavat cely objekt, ale
nejdrive extrahovat fragmenty (vlastnosti), ze kterych se dany objekt sklada. U ¢islice 9 by
témito vlastnostmi mohly byt napt. elipsa a z ni vychéazejici kivka ¢i tsecka. K extrakci
vlastnosti z obrazku lze pristupovat dvéma zptisoby zalozenymi na:

o Manudlnim inZenyrstvi (napt. histogram orientovanych gradienti),

 Strojovém uceni (napf. konvolu¢ni neuronova sit). [5]

Strojové Pocitacové Lidske
uéeni vidéni vidéni
Hluboké
uceni
CNN

Obréazek 32: Vztah mezi poéitaovym vidénim, strojovym ucenim a konvoluéni siti 2

! Prevzato z: MNIST dataset.
2 Vytvoreno autorem v https://www.draw.io.
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Zde bude probrana pouze konvolu¢ni neuronova sit (CNN). Tu lze chépat jako klasickou
FFNN, jejiz vstupy jsou ovsem nejdrive modifikovany tak, aby z nich byly vyextrahovany
vyse zminéné vlastnosti. Tato extrakce je provadéna pomoci konvoluc¢ni vrstvy, jejiz zpi-
sob fungovéani je detailnéji popsan v kapitole 2.3.2.

Déle je tfeba brat v uvahu velikost obrazku. Full HD obrazek (1 920 * 1 080) se sklada,
z vice jak 2 miliona pixeli. V pripadé RGB obrazku se mnozstvi informaci zvysi az na
6 milionu (3 slozky pro kazdy pixel). Posilat takové mnozstvi hodnot do FFNN, ktera
se sklada z plné propojenych vrstev, kde jsou neurony v sousednich vrstvach propojeny
zpusobem ,kazdy z kazdym“, by bylo problematické. Z tohoto diivodu existuje tzv. pooling
vrstva popsand v kapitole 2.3.3, ktera umoznuje zmensit velikost vstupu a ptritom zachovat

vzory charakteristické pro vstup.

o ) Konvolucni vrstva Vrstva MaxPooling
Konvoluéni vrstva Vrstva MaxPooling Vstup: 14x14x16 Vstup: 14x14x32
Vsiup: 28x28 Vstup: 28x28x16 Vystup: 14x14x32 Vystup: 7x7x32
Vystup: 28x28x16 Vystup: 14x14x16
— T —— —> o
Vrstva Flatten
5 Vstup: 7x7x32
6 Vystup: 1568x1
> > !
Vrstva FC Vrstya FC 8 .
Vstup: 1568x1 Vvstup: _120X1 0.891 %, 9 = Cislice na vstupu je 9.
Vstup: 120x1 Vystup: 10x1 0

Obréazek 33: Piiklad konvoluéni sité pro ropoznavani ruéné psanych éislic !

Nutno podotknout, ze pouziti CNN se neomezuje pouze na dvourozmeérné obrazky.
Stejné vhodné jsou i na rozpoznavani vzora v 1D ttvarech (napf. svételnd kiivka hvézdy

nebo jiné druhy ¢asovych rad) nebo i ve vicerozmérnych strukturach. [5]

1 Vytvofeno autorem v https://www.draw.io a GIMP.
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2.3 Typy vrstev neuronovych siti

2.3.1 Plné propojena vrstva

PIné propojena vrstva (FC, Fully connected nebo Dense layer) je vrstva, pro jejiz kazdy
neuron plati, Ze na jeho vstup jsou privedeny vystupy vsech neuront v predchozi vrstve.

Neurony sousednich vrstev FC jsou tak mezi sebou propojeny stylem ,kazdy s kazdym®.

Parametr Popis

Pocet neuronii Je urcen slozitosti a typem TeSeného pro-
blému a urcuje velikost vystupu vrstvy.

Tabulka 6: Parametry plné propojené vrstvy !
Pocet neuronti se voli dle feseného problému. Pokud bude pocet neuronu prilis nizky,
neuronova sif nemusi mit kapacitu pro to, aby byla schopna se naucit fesit dany problém.
Pokud bude pocet neuronii prilis vysoky, sif se az prilis dobfe nauci resit problém na

trénovaci mnoziné a nebude schopna generalizace (snadno se tzv. pretrénuje).

2.3.2 Konvoluéni vrstva

Konvoluéni vrstva sestava z filtr, které jsou aplikovany na vstup a provadi operaci , kon-
voluce®. Filtrem lze chapat vzor, jenz je vyhledavan ve vstupu a ktery zastupuje néjakou

vlastnost vstupniho objektu (napft. obrazku).

Vstup

Stride =1 Stride=2

YNy
A 4 A 4

ol1fl211)o0]o Filtr
1 1 0 0 1 0 1 1|
0 1 0 1 0 1 1 1 1
0 1 0 1 0 0 2| a 1
0 1 0 0 1 0

0 1 0 0 1 1

Obréazek 34: Postupné posouvani konvoluéniho filtru pres vstup 2

1 Zdroj: [21]

2 Vytvofeno autorem v https://www.draw.io.
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Pro vyrez ze vstupu a filtr v konvoluéni vrstvé se hodnoty na stejnych pozicich ve

vyTezu i filtru vynédsobi a tyto souciny se nasledné sectou.

sy sx

y=2> > viifi (17)
i=1j=1
Vzorec 17: Provadéni konvoluce pro vyrez vstupu a filtr

y = vystup ‘ s, sy = horizontélni/vertikdln{ velikost filtru ‘ v = vyrez vstupu ‘ f = filtr
Vytez se postupné posouva (stride) v ramci vstupu a pro kazdou kombinaci vytezu
a daného filtru se vysledek ulozi do vystupniho tenzoru na odpovidajici misto vzhledem
ke vstupu. Vysledkem je tak tenzor (feature map) stejné velky nebo mensi, nez vstup —

v zévislosti na vyplnéni/ofiznuti okraju (padding).
Vstup 1-1+1-(-1)+1-(-1)+1-(-1)+0-1+0-1+1-(-1)+0-(-1)+1-1=-2

Vystup
] — .
ol1]|21]T oo Filtr N
3l2]2]2
110|010 = !
1|1 -4
0l1|0|1)le 71 koveuice |-1 1 |-1 _2\
— — = ATsel T2
ol1|ofT o+l —— | la]1 .
[
1|2 |1]2
o|l12]|ofJo|1]o0 — e =l
1-1+0:(-1)+0-(-1)+0-(-1)+1-1+
0 f1jo0]0 +T1 +0-(-1)+0-(1)+1-(1)+1-1=2

Obrazek 35: Piiklad aplikace konvoluéniho filtru na vstup !

Na obrazku 35 je znazornéno rozpoznavani diagonaly. Ve vystupu jsou v oblastech, kde

v

jsou ve vstupu diagondly (v pravém hornim i dolnim rohu), vyssi ¢iselné hodnoty nez tam,
kde ve vstupu diagondaly nejsou. Cely tento postup se opakuje pro vSechny filtry, jimiz

konvolu¢ni vrstva disponuje. Vystupem vrstvy je tak jedna nebo vice feature maps. [5]

Parametr Popis
Pocet filtra Cim vice filtrii, tim vice vlastnosti ve vstupu lze vyhleddvat.
Velikost filtri (kernel) Cim vétst filtr, tim slozitéjsi vzory lze ve vstupu vyhledavat.

Filtr mtze mit v kazdém svém rozmeéru jinou velikost (v p¥ipadé
2D to nemusi byt ¢tverec, ale i obdélnik).

Posun filtru (stride) Posunut{ filtru v kazdé fazi konvoluce.

Okraj (padding) Zpusob zpracovani okraju vstupu, které se ve vystupu bud usek-
nou, nebo vyplni néjakou hodnotou.

Tabulka 7: Parametry konvolu¢ni vrstvy 2

L Vytvoieno autorem v https://www.draw. io.
2 Zdroj: [21]
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2.3.3 Vrstva Max-Pooling

Vrstva Max-Pooling si klade za cil zmensit velikost vstupu a zaroven zachovat co nejvice
dilezitych informaci, které se v ném nachazi. Podobné jako v konvoluc¢ni vrstvé i zde se
posouva okno o urcité velikosti (kernel) o uréity pocet poli (stride). Na vystup se vSak

dostane maximalni hodnota, kterd je v aktudlnim vyfezu vstupu. [5, 21]

Stride =2 v r"
3| -2 | -2 2 l
0 11 -1 4 0 2
Max-Pooling
-1 | -3 1 -2 _> -1 2
Kernel =2
12| 1 2
L
_ y,

Obrézek 36: Piiklad operace Max-Pooling !

Na obrazku 36 je ukdzana aplikace operace Max-Pooling na vstup, ktery byl vystupem
v minulé kapitole — feature map ukazujici umisténi diagonal v ptivodnim obrazku. Jak je
vidét, velikost struktury se zmensila na ¢tvrtinu, a presto v ni zlstaly vSechny dtlezité
informace. V pravém dolnim i hornim rohu jsou stéle vysoké ¢iselné hodnoty indikujici

pritomnost diagonaly.

Parametr Popis

Velikost okna (kernel) Velikost okna, ze kterého se vybird maximum.

Stride okna (stride) Posunuti okna v kazdé fazi operace Max-Pooling.

Okraj (padding) Zptsob zpracovani okraju vstupu, které se ve vy-
stupu bud useknou nebo vyplni néjakou hodnotou.

Tabulka 8: Parametry vrstvy Max-Pooling 2
Obdobné k vrstvé Max-Pooling existuje napi. i Min-Pooling nebo Average-Pooling.
Jejich fungovani je stejné s tim rozdilem, ze na vystup predavaji misto maximalni hodnoty
tu minimalni, resp. primérnou. Jejich pouziti je opét zavislé na typu feseného problému

(napf. zda vstupni obrazek ma svétlé pozadi a tmavé popfedi ¢i naopak). [21]

! Vytvofeno autorem v https://www.draw.io.
2 Zdroj: [21]
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2.3.4 Vrstva Flatten

Konvoluéni vrstvy umi pracovat s vicerozmérnymi vstupy. Vrstvy nékterych jinych typt

vsak casto ocekavaji pouze jednorozmérny vektor vstupnich hodnot. Je proto nutné né-

jakym zpusobem prevést n-rozmérny tenzor na vektor. Pravé k tomu slouzi vrstva Flat-

ten. [21]

1 2 3 J

3| 2 0—1

Y

Flatten, 123|628 |3l21]0

Obréazek 37: Piiklad fungovani vrsty Flatten !

2.3.5 Vrstva Dropout

Pro snizeni pravdépodobnosti, Ze se neuronova sif pretrénuje, je mozné vyuzit vrstvu

Dropout. Ta pfi procesu trénovani zahazuje vstupy (na vystup misto nich posila hodnotu

0). Tim v trénovaci mnoziné vnikd nahodny Sum, coz zpusobi, ze sit nebude trénovat

pouze na stale stejnych vstupech, ale trénovaci mnozina bude vzdy nepatrné odlisna —

ruznorodéjsi. [21]

L7
1 g
:} l"___&"‘r
P
2

Dropout Dropout
Bila=0 Bila=1
Cerna=1 Cerna=0

Obréazek 38: Piiklad fungovani vrstvy Dropout !

Parametr Popis

Rate Frekvence zahazovani vstupt.

Tabulka 9: Parametry vrstvy Dropout 2

1 Vytvofeno autorem v https://www.draw.io a GIMP.

2 Zdroj: [21]
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2.4 Uceni umeélé neuronové sité

Vytvorena neuronova sif dle predchozich kapitol nebude umét resit zadny problém — je
to pouze mnozina neurond a dalsich parametri poskladanych k sobé. Je potieba ji dany
problém nejdiive naucit fesit. Uceni je proces, pii kterém sit upravuje nastavitelné pa-
rametry (napf. vahy vstupti neuront) za tcelem zvyseni uspésnosti feseni predkladané
ulohy. Uceni mize byt:

o S ucitelem — Siti je predlozen vstup z trénovaci mnoziny a ta pro tento vstup
stanovi odezvu (vystup), ktery je porovnan s pozadovanym vystupem. Na zakladé
chyby mezi skutecnym a pozadovanym vystupem pak sit za vyuziti tzv. uciciho
algoritmu upravi vahy mezi neurony tak, aby minimalizovala chybovou funkci.

« Bez ucitele — Neuronova sif na zakladé schopnosti rozeznavat ve svych vstupech
podobné vlastnosti a podle téchto vlastnosti tiidit vstupy dokaze resit urcité pro-

blémy i bez znalosti pozadovanych vystupi. [3]

2.4.1 Algoritmus zpétného Sitfeni chyby

Algoritmus zpétného sifeni chyby je ucici algoritmus urceny pro FFNN s diferencova-
telnymi spojitymi aktivacnimi funkcemi. Neuronové siti je predlozen vzor, pro ktery sit

stanovi odezvu. Chyba pro jeden vzor je definovana jako [3]:

Q Q
E = Z (ti —y:)* = 26? (18)

Vzorec 18: Vypocet chyby pro jeden vzor u algoritmu zpétného Siteni chyby
E = chyba jednoho vzoru | y; = Skute¢na hodnota i-tého vystupu | e; = Chyba i-tého vystupu
Q = pocet vystuptt NN | t; = Ocekavana hodnota i-tého vystupu
Nasledné je ke kazdé vaze pripocten prirustek Awfj (pri online uceni — rychlejsi) nebo
se prirustek kumuluje a pricte se az na konci epochy (pii offline uceni — stabilnéjsi). [3]
oF
k __ k _ k, k—1
)
Vzorec 19: Prirustek vdhy u algoritmu zpétného sifeni chyby
wfj = Véha spoje mezi i-tym a j-tym neuronem v k-té vrstvé a = rychlost uc¢eni

(5]’? = lokalni gradient neuronu aktualizované vahy E = chyba jednoho vzoru

y;-“_l = vystup j-tého neuronu v k — 1. vrstvé

Pricemz lokalni gradient neuronu je vypocitan dle vzorce 20. Tento postup je opakovan
pro vsechny vzory v trénovaci mnoziné — této iteraci se rika epocha. Uceni sestava z jedné

nebo vice epoch a muze skoncit:
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e Po pevném poctu epoch,

« Po neurcitém poctu epoch, az chyba uceni na klesne na uréitou hodnotu. [3]

gbk(ysj) Z 6P 1wk pro neurony ve skrytych vrstvach

gl
o = ] (20)
e; ok (yk) ro neurony ve vystupni vrstveé
] ya] I p y Y p
Vzorec 20: Vypocet lokdlniho gradientu neuronu
6;”1 = lokalni gradient 1-tého neuronu k + 1. vrstvy ej = chyba vystupu j-tého neuronu
yfjj = vstupni potencidl j-tého neuronu k-té vrstvy ¢* = derivace aktiva¢ni funkce k-té vrstvy
wfj = vaha spoje mezi i-tym a j-tym neuronem k-té vrstvy
<: Zpétné $iteni chyby
B
r 5. Spogitat gradient R

6. Spoditat gradient neurond 2. skryté’vrstvy,
neuronti 1. skryté vrstvy, ~aktualizovatvahy. Spotitat gradient
aktualizovat vahy.

neuronu vystupni vrstvy,
7. Opakovat pro dalsi / aktualizovat vahy.
vstup z trénovaci . { ‘

5. Porovnat vystup Y

mnoZziny. s o¢ekavanym vystupem T.

Pocatek ’ L

1. Predlozit siti vstup X - Y
z trénovaci mnoziny 2. Spogitat vystup sit& Y pro vstup X

Dopfedna sit’ |::>

Obrézek 39: Piiklad algoritmu zpétného $fieni chyby !

Pocatecni hodnoty vah spojit mezi neurony mohou byt nastaveny napt. nahodné za po-
uziti rovnomérného nebo norméalniho rozdéléni s nulovou stredni hodnotou. Rychlost uceni
« urcuje rychlost, s jakou se vahy spoji mezi neurony upravuji dle chyby pfi trénovani.
Obvykle nabyva hodnot jako 0,1, 0,01, 0,001, apod. [3]

Cim vyssi rychlost uceni je, tim rychleji bude sit natrénovana, ale tim pravdépodob-
néji trénovani skoncéi v néjakém lokalnim minimu chybové funkce a nebude dosazeno tak

dobrého vysledku. [5]

1 Vytvofeno autorem v https://www.draw.io.
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3 DALSI OBLASTI UMELE INTELIGENCE

Uméld inteligence (Al) je podstatné rozsahlejsi obor a neobsahuje pouze umélé neuronové
sité. Dalsi podoblasti vSak nejsou natolik dilezité v kontextu této prace, a proto zde budou
popsany pouze okrajové. Ackoliv se definice v riznych zdrojich rizni, Al 1ze popsat jako
odvétvi informatiky zabyvajici se automatizaci inteligentniho chovani stroju. [13] Lze ji
rozdélit na 2 zékladni kategorie:

o Silna umeél4 inteligence — hypoteticka obecna inteligence stroje umoznujici resit
libovolny problém, ktery dokaze tesit clovék.

o Slaba umeéla inteligence — skupina algoritmii, technik a postuptt umoznujicich
resit néjaky konkrétni a specificky problém neresitelny nebo tézko resitelny béznymi
analytickymi metodami, avsak ¢asto lehce Tesitelny ¢lovékem samotnym. [13]

Pricemz slabou umélou inteligenci lze dale délit napr. na:

o Strojové uceni — cast Al umoznujici strojum ucit se z dat a modifikovat tak své
chovani bez zésahu clovéka. [13]

— Hluboké uceni — specificka ¢ast strojového uceni spolehdajici se na vicevrst-
vou interpretaci feseného problému. Umoznuje hlubsi pochopeni dané proble-
matiky a vice se tak blizi fungovani lidského mozku.

— Umélé neuronové sité — vypocetni modely vychazejici z biologickych neu-
ronovych siti. Existuji jednoduché nebo i vicevrstvé sité, dale dopredné, reku-
rentni, konvoluc¢ni, samorooganizacni nebo treba modularni. Nékteré z téchto
typu siti byly detailnéji popsany v kapitole 2.

« Evoluéni vypocéty - podoblast Al napodobujici biologické procesy. Casto se jedné
o metaheuristické optimalizac¢ni techniky, které kromé povahy reseného problému
nepotrebuji zddné dalsi informace a feseni (byt ne vzdy optimalni) najdou samy. [13]

— Evolucéni algoritmy — snazi o napodobeni evoluce a vychazi z pravidla pre-
7iti nejsilnéjsiho (nejpfizptisobivéjsiho). Casto se zde vyskytuji pojmy jako
generace, prirozeny vybér, dédi¢nost nebo kiizeni. Spada sem napft. geneticky
algoritmus nebo algoritmus diferencialni evoluce.

— Inteligence hejna — simulace socialni inteligence v né¢jaké mnoziné prevazné

jednoduchych a decentralizovanych jedincti. Patii sem napt. optimalizace hej-
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nem c¢astic vychazejici z chovani hejna ptakt nebo optimalizace mravenci ko-
lonii, jez se inspirovala mravenci a jejich komunikaci pomoci feromonti.
« Expertni systémy — systémy Tesici nenumerické problémy umoznujici poskytovat
expertni rady a doporuceni v konkrétnich situacich. K tomu vyuzivaji bazi znalosti,
v niz maji ulozeny vsechny zndmé informace o problému.
o Fuzzy systémy — systémy zalozené na fuzzy logice. Ta narozdil od té vyrokové
nepracuje s binarnimi hodnotami (pravda, nepravda), ale pravdivost tvrzeni lze
vyjadrit jakoukoliv hodnotou z intervalu (0; 1). Fuzzy (mlhavd, nejasnd) neni exaktni

a jednoznac¢nd a vice se tak bliz{ lidskému chépani svéta. [13]

Strojové uceni Evoluéni vypocty

Hluboké uceni Evoluéni algoritmy Inteligence hejna

Expertni systémy

Fuzzy systémy

Obrazek 40: Rozdéleni umélé inteligence !

3.1 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus (GA) je metaheuristicky postup inspirovany evoluénimi pravidly,
ktera je mozno vidét v prirodé kolem nas. Obvykle se pouziva pro feSeni optimalizac¢nich
problémi, pro néz neexistuje alternativni pouzitelny analyticky postup. [1, 4]

Jako priklad 1ze uvést Problém obchodniho cestujiciho (Traveling salesman problem —
TSP) pattici mezi NP-tézké tlohy: , Existuje n mést propojengch primymi cestami. Ukolem

je navstivit vsechna tato mésta, vratit se do mésta pocdatecniho a pritom urazit co nejkratsi

1 Vytvofeno autorem v https://www.draw.io.
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vzddlenost.“ Se vzrustajicim n zacne pocet moznych cest rychle nartstat a hledat z nich tu

nejkratsi exaktnimi postupy nebo dokonce hrubou silou se tak stane ¢asové netinosnym. [4]

1. Define K (population size), I (number of generations), M (mutation
probability) a F (fitness function).
2. Generate K random individuals (first generation).
3. Apply F to all individuals in first gemneration.
4. Repeat from 1 to I:
4.1. Repeat from 1 to K:
4.1.1. Select two random parents xl1, x2 from current generation.
Higher fitness means higher probability of selection.
4.1.2. Cross these parents, child is created.
4.1.3. With probability M, mutate this child.
4.1.4. Apply F to this child.

4.2. Set all children as population of next generation.

Zdrojovy kod 1: Pseudokdd genetického algoritmu

3.1.1 Inicializace

Zakladem tohoto algoritmu je populace jedinct. Kazdy jedinec v populaci predstavuje
svym genotypem potencialni feseni problému (at uz dobré nebo Spatné). [1, 4] V pii-
padé TSP pro 8 mést muze byt jedinec reprezentovan napt. jako sekvence mést, kterd
budou postupné navstivena. Jedinec x = {2,4,6,8,1,3,5,7} tedy nejdiive navstivi mésta

oznacena sudymi ¢isly a teprv poté mésta oznacend lichymi ¢isly.

[1]e[2[8[a]7[5]4]13.1] [113]e[2]7]8]4]5]12.6] [1]el8[4[3[5[2]7]12.5]
Mésto 3 Mésto 3 Mésto 3
Mésto 2 Mésto 4 Mésto 2 Mésto 4 Mésto 2 Mésto 4
Mésto 1 Mésto 1 Mésto 1
Mésto 5 Mésto 5 Mésto 5
Mésto 8 ésto 6 Mésto 8 ésto 6 Mésto 8 ésto 6
Mésto 7 Mésto 7 Mésto 7

Obréazek 41: Nékteii z vygenerovanych jedincii GA pro TSP !

Na pocatku béhu algoritmu dojde k ndhodnému vygenerovani K jedinci — ti budou

tvorit populaci prvni generace. Pocet jedinci K v populaci je volen na zakladé slozitosti

1 Vytvofeno autorem v https://www.draw. io.
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feseného problému. Cim vyssi je K, tim déle bude zpravidla béh algoritmu trvat, avsak
tim slabilnéjsi bude a tim spise najde lepsi feSeni. [1, 4]

Prestoze kazdy z jedinct predstavuje potencidlni feseni problému, nejspise zadné z nich
nebude dostatecné dobré, protoze vSechna byla pouze vygenerovana nahodné. Na obrazku
41 jsou 3 z vygenerovanych jedinct, ktefi v feSeném TSP urazi 13,1 km, 12,6 km a 12,5 km,

coz je pro dany pocet mést pomérné hodné.

3.1.2 Selekce

vvvvvv

dépodobnost predat své geny a rozmnozit se. Pro napodobeni tohoto konceptu v genetic-
kém algoritmu je tfeba definovat funkci F', ktera dokaze posoudit kvalitu jedince — tzv.
fitness. [4]

Podoba této funkce je silné zavisla na feseném problému. V pripadé TSP ji mtze byt
napi. prevracend hodnota délky cesty, kterou jedinec urazi. Cim kratsi cesta, tim vyssi

fitness jedince a tim vyssi pravdépodobnost na predani genti do dalsi generace.

3.1.3 Krizeni

Poté, co byli vybréani jedinci k predéni genu (rodice) muze probéhnout jejich zkiiZeni.
To spociva v prostém zkombinovani genti obou rodic¢ti. Zpiisob tohoto kombinovani opét
zavisi na typu reseného problému. Je tieba zajistit, aby vysledkem kiiZeni byl vzdy platny

jedinec, popt. neplatné jedince dodate¢né opravit. [4]

( 2\

Y
16 2/8[3[7[5[4113.1| + [1[3[6[2[7[814[5/12.6 —> [1]6 2/8[7[8]4]5/11.6

Neplatny jedinec: Nejsou navstivena vsechna mésta.

[ A

1 |
1/6/2/8[3[7[5(4113.1| + [113[6[2]7[8]4]512.6] —> [1]6 2[8[3[7(4]5/13.7.

Obréazek 42: Piiklad kifZeni jedinci GA pro TSP !

Na obrazku 42 je uveden priklad kiizeni jedincu pti feseni TSP. Prvni zpusob krizeni
vytvori potomka tak, Zze prvni polovinu gent vezme z prvniho rodic¢e a druhou polovini

geni z druhého rodice. Timto zplisobem vsSak muze vzniknout jedinec, ktery nékterd

1 Vytvoieno autorem v https://www.draw.io.
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meésta navstivi vicekrat a jind ani jednou. Ten vsak nepredstavuje platné feseni problému,
protoze TSP vyzaduje, aby vsechna mésta byla navstivena.

Druhy ze zpusobt kiizeni vezme polovinu gent z prvniho rodice a k nim ptipoji chy-
béjici geny z druhého rodic¢e. Timto zptisobem tak vznikne vzdy platny potomek.

KiiZeni je opakovano dokud neni vytvoreno K potomku tvoricich dalsi generaci. [4]

3.1.4 Mutace

Nyni, kdyz existuje dalsi generace jedincii, je vhodné zajistit vyssi rozmanitost populace.
Toho lze docilit nenulovou sanci kazdého jedince pro mutaci — dojde k nahodné modifikaci
jeho geni. [4]

Nahodné zménit gen.

[16[2[8[3]7[4]5]13.7 — [1]6]2]8]3]2[4]5]12.0
Neplatny jedinec: Nejsou navstivena vsechna mésta.

Vyménit 2 geny.
[1lel2[8[3]7[4]5]13.7 — [11el7[8]3]2[4]5]10.2]

Obréazek 43: Piiklad mutace jedince GA pro TSP !

Vyse pravdépodobnosti opét zavisi na feseném problému. Obvykle se vsak voli v fadu
jednotek procent. Pravdépodobnost miize byt také proménliva, napt. v zavislosti na po-
dobnosti rodi¢t — ¢im podobnéjsi rodice, tim vyssi pravdépodobnost mutace. [4]

Protoze mutace je ndhodna zména, da se ocekavat, ze ve vétsiné pripadt povede ke
zhorseni kvality jedince. Neni vSak vyloucené, ze se kvalita jedince i zvysi. Kdyz se tak
stane, takovy jedinec bude mit vyssi pravdépodobnost na predani svych genti, ¢imz dojde

i ke zvySeni prumérné kvality celé populace. [4]

5. generace 20. generace 50. generace
[112[8[5[3[4]6]7] 9.8 | [112[a[5]4]6]7[8]7.42] [112[3[4]5]6]7[8/6.12]
Mésto 3 Mésto 3 Mésto 3
Mésto 2 Mésto 4 Mésto 2 Mésto 4 Mésto 2 Mésto 4

Mésto 1 Mésto 1 Mésto 1
Mésto 5 Mésto 5 Mésto 5
Mésto 8 ésto 6 Mésto 8 \./’\/Iésto 6 Mésto 8 \,/’VléStO 6
Mésto 7 Mésto 7 Mésto 7

Obrézek 44: Hledani feseni TSP pomoci GA !

1 Vytvofeno autorem v https://www.draw.io.
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4 POUZITE TECHNOLOGIE

4.1 TypeScript

TypeScript (https://www.typescriptlang.org/docs) je open-source nadstavba JavaScriptu
poskytujici prvky objektového programovani — napt. tiidy a statické typovani. Validni JS

je zaroven validnim TS, a proto lze oba jazyky libovolné kombinovat. [28]

4.1.1 React

React (https://reactjs.org/docs) je javascriptova knihovna pro vytvareni UL S vyuZi-
tim syntaxe JSX (resp. T'SX) umoznuje zapisovat javascriptovy (resp. typescriptovy) kod
deklarativné v podobé HTML tagt. Veskeré zmény stavu aplikace jsou tak automaticky

vykresleny. [19]

const MyComponent = () => {

const [count, setCount] = React.useState (0)

return (

<button onClick={() => setCount(count + 1)}>{count}</button>

Zdrojovy kod 2: Ukézka prace s knihovnou React

4.1.2 Styled components

Styled components (https://styled-components.com/docs) je knihovna umoznujici

psani CSS kédu primo k definici React komponenty. [18]

const Button = Styled.button

background-color: green;

<Button>0deslat </Button>

Zdrojovy kod 3: Ukéazka prace s knihovnou Styled components
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4.2 Python

Python (https://www.python.org/doc) je interpretovany, dynamicky typovany skripto-
vaci a programovaci jazyk. Podporuje proceduralni, objektové a ¢astecné i funkcionalni
paradigma. Existuji rizné implementace, napf. CPython (v C) nebo JPython (v Javé).
Nabizi vysoké pohodli pro programatora, ovsem na tkor vykonu. Umoznuje vSak napsat
kritické ¢asti v nizsim jazyku (napf. v C) a tento kod pak pripojit k programu jako klasicky

modul v Pythonu. [11]

4.2.1 Flask

Flask (https://flask.palletsprojects.com) je webovy open-source microframework
napsany v jazyce Python. Mikroframework poukazuje na minimalistické jadro, které lze

rozsitovat velkym poctem rozsifeni (extensions). [29]

from flask import Flask
app = Flask(__name__)

@app.route ("/")
def hello_world():

return "Hello World!"

Zdrojovy kod 4: Ukéazka prace s microframeworkem Flask

4.2.2 Astropy

Astropy (https://docs.astropy.org) je kolekce open-source balickt napsanych v jazy-
cich C a Python. Primarnim tcelem této kolekce (knihovny) je poskytovat klicové funkce

a nastroje potiebné pro vytvareniho astronomického nebo astrofyzikélniho software. [16]

from astropy import constants as const

from astropy import units as u

print (const.c.to(u.km / u.s)) # 299792.458 km / s

Zdrojovy kod 5: Ukazka préce s knihovnou Astropy
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4.2.3 LightKurve

LightKurve (https://docs.lightkurve.org) je dalsim z open-source balicki pro pro-
gramy v jazyce Python. Jedna se o nadstavbu nad Astropy specializovanou pro praci se

svetelnymi kiivkami a TPF z misi Kepler a TESS. [17]

import lightkurve as 1k

from astropy import units as u

tpf = lk.search_targetpixelfile("Kepler-10", quarter=4).download()
lc = tpf.to_lightcurve (aperture_mask=tpf.pipeline_mask).flatten()
lc.fold(period=0.837 * u.day).plot()

Zdrojovy kod 6: Ukazka prace s knihovnou LightKurve

4.2.4 Keras

Keras (https://keras.io/api) je vysokouroviiovd nadstavba nad TensorFlow pro préci
s umélymi neuronovymi sitémi. Poskytuje jednoduché APT a moZnost rozsiritelnosti. [21]
model = Sequential ([

Conv2D (16, kernel_size=(3, 3), input_shape (64, 64)),

MaxPooling2D (),

Flatten (),

Dense (64, activation=tf.nn.relu),

Dropout (0.3),

Dense (2, activation=tf.nn.softmax)

D

model.compile (optimizer=tf.keras.optimizers.RMSprop(), loss=MSE())

Zdrojovy kod 7: Tvorba neuronové sité v Keras

4.2.5 MongoEngine

MongoEngine (http://docs.mongoengine.org) je objektové-dokumentové mapovani (ODM)
mezi jazykem Python a databazi MongoDB. Poskytuje jednoduché deklarativni API

a umoznuje definovat databdzova schémata véetné jejich validace. [24]

95


https://docs.lightkurve.org
https://keras.io/api
http://docs.mongoengine.org

class Article(Document):
title = StringField(required=True)
content = StringField(required=True, min_length=50)
tags = ListField (EmbeddedDocumentField (Tag))

author = ReferenceField (User)

Zdrojovy kod 8: Definice schématu v MongoEngine

4.3 MongoDB

MongoDB (https://docs.mongodb. com) je multiplatformni dokumentovd NoSQL data-
baze. Ve verzi zdarma pres cloudovou sluzbu MongoDB Atlas poskytuje kapacitu 512 MB.
Kromé jednoduchych CRUD operaci nabizi i robustni Aggregation Framework pro slozi-
téjsi dotazy a stejné tak podporuje pristup k dattum pres paradigma map-reduce. [23, 9]
db.planets.aggregate ([

{ $match: { name: { $regex: "“Kepler-[0-9]1+[a-z]$" } } },

{ $group: { _id: "$_id",

meanMass: { $avg: { $multiply: ["$density", "$volume"] } }

T}
D

Zdrojovy kéd 9: Ukézka Aggregation Frameworku z MongoDB

4.4 Socket.io

Socket.IO je protokol umoznujici real-time obousmérnou komunikaci mezi klienty a ser-
verem. Implementace existuji v rtuznych jazycich véetné JavaScriptu (https://socket.
io/docs/v3) a Pythonu (https://python-socketio.readthedocs.io). [20]

# Client:

@socketio.event

def process(task):

print (f"Data processing from address {task[’url’]}...")

# Server:
task = {type: "LIGHT_CURVE", "url": "http://exoplanetarchive.ipac"}

socketio.emit ("process", task)

Zdrojovy kod 10: Ukézka komunikace pomoci socket.io.
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5 NAVRH A VYVOJ APLIKACE
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Obrézek 45: Komponenty projektu a jejich komunikace

5.1 Server

Ukolem serveru je pridélovani vypocetnich tloh pfipojenym klientskym aplikacim, ukla-

dani a nacitani persistentnich dat ve spolupraci s databazi a komunikace s uzivatelem

skrze webovou aplikaci. Je naprogramovan ve webovém frameworku Flask v jazyce Py-

thon a struktura jeho zdrojovych kodi se déli na nasledujici moduly:

- Modul Modul Pomocné moduly
Webova —> Api Service
aplikace <
REST DAO Constants
Dokumentace i Modul
Swagger Ul Config
Databaze
Modul
Klientska APl Utils
aplikace €5 Socket.io >

Obrézek 46: Architektura serveru *

o api — Definice REST a Socket API a zpracovani prichozich pozadavki. To zahrnuje

autentizaci a autorizaci odesilatele a nasledné provedeni operace v servisni vrstvé.

1 Vytvoieno autorem v https://www.draw.io.
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 config — Konfigurace serveru (napft. pripojeni k databazi). Zékladnim konfigura¢nim
souborem je base.cfg, ktery je pouzit automaticky. Bez nutnosti tento soubor ménit
je mozné vytvorit novy soubor (napf. test.cfg) s novou konfiguraci a pomoci
argumentu pri spusténi serveru nastavit, aby se pouzila tato konfigurace (export
ENV=test && ./src/main.py).

« constants — Veskeré konstantni hoenoty, at uz technického ¢i fyzikalniho typu.

» service — Servisni vrstva obsahujici logiku serveru a manipulaci s databazi.

o utils — Pomocné tridy zapouzdiujici specifické funkcionality.

5.1.1 REST API

K vytvofeni rozhrani je nejdrive tfeba nadefinovat prislusné struktury, které rozhrani bude
ocekavat nebo naopak vracet. Modul fields umoznuje urcit slozky jednotlivych struktur
a taktéz pro né nastavit validacni pravidla jako napt. maximalni délka, datovy typ nebo
seznam povolenych hodnot.

credentials = api.model("Credentials", {

"email": fields.String(required=True, max_length=50),

"password": fields.String(required=True, max_length=100)

b
user = api.model("User", {

"name": fields.String(required=True, max_length=30),

"role": fields.Integer (required=True, enum=UserRole.values())
b

Zdrojovy kod 11: Vytvoreni modela v REST API.

Nésledné muze dojit k nadefinovani koncovych bodu rozhrani. Koncovym bodem jsou
metody jakékoliv tTidy, jez je potomkem Resource, pricemz nazvy metod t¥idy odpovidaji
nazvim metod HTTP.

Veskeré vstupni parametry od uzivatele jsou automaticky parsovany, pti nespravnosti
vstupnich parametrii je odeslana chybova odpovéd a diky anotacim je také automa-
ticky generovana dokumentace REST API v nastroji Swagger Ul dostupna na adrese
exoplanets.now.sh/api-docs. Ukazka dokumentace REST API je umisténa v ptiloze

C na konci dokumentu.

o8


exoplanets.now.sh/api-docs

Q@api.route("/login")
class Login(Resource):
Q@api.response (HttpStatus.OK, user)
@api.response (HttpStatus.BAD_REQUEST, "Invalid credentials.")
Q@api.expect(credentials)
def post(self, credentials):

return user_service.authenticate(credentials)

Zdrojovy kéd 12: Vytvoteni koncového bodu v REST API.

Pro redukei opakujiciho se kédu byla v ramci aplikace vytvorena vlastni knihovna. Ta
jednotlivé pristupové body vytvori automatiky na zakladé nastavené konigurace. VyreSena
je i automatickd autentizace a autorizace dle uzivatelskych roli.
user_resource = {

"get": {"auth": EndpointAuth.ANY},
"get_all": {"auth": EndpointAuth.ANY},
"post": {"auth": EndpointAuth.ANY},

"put": {"auth": EndpointAuth.MYSELF},
"delete": {"auth": UserRole.ADMINZ}

api.init(service=user_service, model=user, resource_type=user_resource)

Zdrojovy kod 13: Konfigurace zdroje v REST API.

5.1.2 Socket.IO API

Protoze je tieba v realném case synchronizovat webovou a klientskou aplikaci a umoznit
serveru iniciovat s témito aplikacemi komunikaci, server kromé rozhrani HT'TP poskytuje

také rozhrani Socket.IO.

5.2 Webova aplikace

Webova aplikace zprostredkovava interakci s uzivatelem. Je napsana v jazyce TypeScript,
pro tvorbu Ul je vyuzita knihovna React a pro stylovani elementti na strance knihovna

Styled components. Zdrojovy kdd je logicky rozdélen do nasledujicich vrstev a moduli:
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Obrézek 47: Architektura webové aplikace !
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Vrstva

Datové struktury
a datové typy

Modul
Style

Modul
Data

v

Modul
Native

Moduly z vyssich vrstev mohou komunikovat pouze s moduly ze stejné nebo z nizsi

vrstvy. Tim je zabranéno kruhovym zavislostem v kodu.

Ke sprave dat je vyuzita architektura a knihovna Reduz ukladajici cely stav aplikace

v centralizovaném ulozisti (store). Ménit stav tohoto ulozisté muze pouze funkce dispatch

jejimz argumentem je akce. Akce je prosty objekt obsahujici povinnou polozku type a li-

bovolné dalsi polozky. Pro pohodlnéjsi praci se akce ¢asto umistuje do parametrizovatelné

funkce zvané action creator, ktera tuto akci vraci.

Obrézek 48: Princip architektury Redux !

Spousti Vytvari Je zpracovana Meéni Obsahuje
Ul r g Action » Akce » Reducer » Store »  Stav
creator j
Definuje

Funkce dispatch nasledné zjisti aktualni stav aplikace a spole¢né s akci v argumentu

zavola funkci reducer. Ten na zakladé aktualniho stavu a akce vrati stav novy. V posledni

radé dojde k prekresleni vSsech komponent, které jsou napojené na pravé zménénou cast

stavu aplikace — podoba UI je tak vzdy aktudlni.

1 Vytvoreno autorem v https://www.draw.io.
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const defaultState = { counter: 0 } // State

const reducer = (state = defaultState, action) => { // Reducer

switch (action.type) {

case ’*INC’: return { ...state, counter: state.counter + action.val }
case ’RESET’: return { ...state, counter: 0 }
}
¥
const store = Redux.createStore(reducer) // Store
const increment = val => ({ type: ’INC’, val }) // Action creator

store.dispatch(increment (7)) // Dispatch

Zdrojovy kod 14: Ukazka pouziti knihovny Redux.

Jednotlivé moduly maji nasledujici funkcionalitu:

e Core — Korenova komponenta <App /> a router zobrazujici dle URL ptislusné
stranky, dale Redux Store a obstaravani zakladnich funkcionalit aplikace.

« Database — Stranky tykajici se vypisu/tupravy polozek z databédze (napf. seznam
objevenych planet, pridané datasety, ...).

o Discovery — Umoznuje uzivateli zapojit se do hledani a sledovat své procesy.

» User — Stara se o autentifikaci a autorizaci a také o veskerou uzivatelskou ¢innost.

o Form — Skladani formulaita z predpripravenych komponent s automatickou validaci.

o Stats — Usnadnuje vykreslovani grafii a komponent se statistickymi daty.

o Layout — Obsahuje nastylované a funkéni komponenty vyuzivané v celé aplikaci.

e Routing — Nabizi pomocné funkce pro préaci se smérovanim, URL a query Tetézci.

e Async — Zajistuje asynchronni operace jako je komunikace se serverem pres REST
nebo Socket.io API. Taktéz animuje <Loader /> vSude tam, kde je to tfeba.

o Style — Fragmenty stylt vyuzivanych na vice mistech, media queries pro responzi-
vitu, a konstanty (napft. barvy, velikosti, parametry animaci, ...).

o Data — Zprostredkovava jazykovou lokalizaci, Tfazeni, filtrovani a strankovani dat
a také praci s fyzikdlnimi veli¢inami a jednotkami.

« Native — Pomocné funkci pro préaci s datovymi typy (pole, ¢isla, text, ...).
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5.3 Klientska aplikace
Pro vyuziti vétsiho vypocetniho potencidlu pocitace neni vhodné provadét analyzu dat na

strané webové aplikace. Ve webové aplikaci je k dispozici ke stazeni klientska aplikace —

spustitelny program napsany v jazyce Python optimalizovany pro zpracovani dat.

Klient Server Web
Pfipojeni klienta
Manualni k serveru +| UloZeni spojeni Y Automatické
spusténi client id ~| pro client_id ! spusténi
Pfipojeni webu ¢
UlozZeni spojeni [ k serveru Autentizace
pro web_id web_id uZivatele
%) client id
® ¢ -
QO
Synchronizace
vSech web i
klient aplikaci
uZivatele
Zadani uloh ¢ Aktuali inf i .
Reseni < adani dlohy Prostrednik Silrace Imormact »| Komunikace s
zadanych tloh Odevzdani fe§eni | meziweba | gpraya procesi uzivatelem
»| klient aplikaci [€ pres Ul
\ 4

Obréazek 49: Navazani spojeni klientské aplikace !

Po spusténi se otevie webova aplikace, ve které uzivatel pod svym tétem provede

sparovani s klientskou aplikaci. Néasledné dojde pomoci Socket.io k navazani spojeni se

serverem, ¢imz z pohledu uzivatele vznikne novy proces ve stavu Cekd na spusténd.

doliJci(r?c'I;en - > Bézi Pozastaven
Ukol Ukoncen
pridélen
Novy proces [ . . . X
) Cekvavna’ > Ukoncen € Cekav na Ceka na )
spusténi . ukonceni pozastaveni
Ukoncen
A Ukong&eni
Ukonéen & .
Pozastaven dokondano Pozastaveni
3 dokoncéeno
— Pozastaven [«
Znovuspustén

Obrazek 50: Zivotni cyklus procesu klientské aplikace !

V pripadé, Ze jsou v databézi nékteré dosud nezpracované polozky z dataseti, server

jednu takovou polozku pridéli klientské aplikace a ta ji zac¢ne zpracovavat. Po dokonceni

je Teseni odevzdano serveru, jenz klientské aplikaci pridéli dalsi polozku ke zpracovani.

! Vytvoieno autorem v https://www.draw.io.
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Tento cyklus se opakuje az do doby, kdy je klientska aplikace pozastavena ¢i ukoncena
(uzivatel tak muze ucinit z Ul webové aplikace).

Do té doby bézi program zcela samostatné a uzivatel nemusi do pribéhu zpracovani dat
nijak zasahovat. Uzivatel mize samoziejmé nasilné ukoncit aplikaci i za béhu. V takovém

pripadé budou dosud zpracovana data z aktualni polozky ztracena.

Novy
Ukol
———>
Server Socket.io API Modul
Odevzdani Contants
feSeni f
Modul
Pozadavek Service
na data
Poskytovatel »| Astro Device Plot
dat <
Data ke
zpracovani k } }

Obréazek 51: Architektura klientské aplikace !

Pri komunikaci mezi serverem a klientskou aplikaci nedochéazi k prenosu samotnych
dat ke zpracovani (fadové MiB). Server klientovi posila pouze metadata k zadavané tloze
(napf. typ ulohy, adresu URL, ...). Samotnd data ke zpracovani si uz stdhne klient primo
od poskytovatele dat (napf. NASA Exoplanet Archive). Server tak neni tolik zatiZen
a stahovani vétstho mnozstvi dat je delegovano na jednotlivé klienty.
tps = lc_service.download_tps(task["item"]) # Download target pixel.

lc = lc_service.tps_to_lc(tps) # Convert target pixel to light curve.

transits = []

for max_per in LcService.PERIODS:
pdg = lc_service.get_pdg(lc) # Get periodogram.
per, tO0 = pdg.period_at_max_power , pdg.transit_time_at_max_power
lc = 1lc[~pdg.get_transit_mask(per, tO, dur)]

gv, lv = lc_service.get_views(lc, pdg) # Get global and local view.

if lc_service.is_planet(gv, 1lv): # Detect transit using NN.

transits.append(lc_service.get_transit(pdg, gv, 1v))

submit ({"solution": {"transits": transits}}) # Submit solution.

Zdrojovy kod 15: Priklad zpracovani svételné krivky klientem
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5.4 Neuronové sité

5.4.1 Klasifikace hvézdy

Na zékladé povrchové teploty a absolutni hvézdné
velikosti (magnitudy) lze jednotlivé hvézdy umis-
tit dle Morganovy-Keenanovy klasifikace do jedné
z 8 tiid svitivosti. Rozlozeni téchto trid je uka-
zéno v Hertzsprungovu—Russellovu diagramu (HR
diagramu).

Zatimco spektralni trida hvézdy je jednoznacné
déna dle povrchové teploty hvézdy, tridy svitivosti
nejsou lehce separovatelné, a proto je vhodné pro jeji

rozpoznani pouzit umeélou neuronovou sit. Zdrojovy

Absolutni magnituda
B-V index

v

FC Vstup: 1x6

Neuron(: 16| AF.: ReLu | Vystup: 1x16

v

FC Vstup: 1x16

Neuronu: 8 | AF.: Softmax | Vystup: 1x8

v

Klasifikace hvézdy

Obréazek 52: Architektura neuronové sité

pro klasifikaci hvézd !

kod pro vytvoreni, natrénovani a otestovani této sité je umistén v Jupyter Notebooku

data/lum_class/lum_class.ipynb. Vystupem sité je vektor o 8 prvcich, ve kterém nej-

vétsi hodnota znaci prislusnost hvézdy do dané kategorie. Napt. vektor na vystupu

(0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0) znamend 6. kategorii, tedy V (trpaslik).
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Obrazek 53: Klasifikace hvézdy — trénovaci mnozina a HR diagram

! Vytvofeno autorem v https://www.draw. io.

Spektralni tfida (povrchova teplota)

2

2 Graf trénovaci mnoziny vytvoien autorem, HR diagram pievzat z Wikimedia Commons — public domain.
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nn = load_model ("data/transit/transit.h5") # Load NN from file.
result = nn.predict([[bv, magl]) # Predict class of star.

lum_class = np.argmax(result[0]) # Get index of most likely class.

Zdrojovy kod 16: Pouziti sité pro klasifikaci hvézdy

5.4.2 Detekce tranziti exoplanety

V momenté, kdy je nalezena periodicka slozka ve svételné krivce hvézdy, je tieba oveérit,
zda se jedna o tranzit obihajici exoplanety nebo o jiny jev. To je opét problém vhodny
pro neuronovou sif.

Sif na vstupu pfijme globalni a lokélni pohled na potencidlni tranzit. Vystupem sité je
¢islo z intervalu od 0 do 1, pficemz ¢im vétsi cislo je, tim s vétsi jistotou sit povazuje vstup
za skutecny tranzit planety. Kompletni zdrojovy kéd sité se nachézi v Jupyter Notebooku

data/transit_nn/transit_nn.ipynb. Architektura sité popsana v priloze A.

Pozitivni local view Pozitivni global view Negativni local view Negativni global view

W '-:!f”i'y"

o

. . e r ol
BNt ST IR,

.

Obrazek 54: Cést trénovaci mnoziny pro detekci tranziti exoplanet !

5.5 Databaze

K ukladani persistentnich dat je vyuzita databaze MongoDB, k niz se na strané serveru
pristupuje skrze ODM MongoFEngine. Nez dojde k samotnému pripojeni, je tfeba nadefi-
novat podobu databéaze a valida¢ni pravidla jednotlivych kolekci, tak, jak je to ukézano

v kapitole 4.2.5. Kompletni schéma databaze je umisténo v priloze B.

I Vytvoteno autorem, zdroj dat: [25].
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db = connect(
app.config ["DB_NAME"],
host=app.config ["DB_HOST"],
username=app.config ["DB_USER"],
password=app.config["DB_PASSWORD"]

Zdrojovy kod 17: Pripojeni k databazi.

Dokumentova databaze byla zvolena kvuli moznosti snadno vytvaret zanorené doku-
menty, coz je pro potieby aplikace dulezité. Zaroven vsak doslo k zanedbani nékterych
dobrych praktik ve prospéch vykonu. Bez téchto ustupt by vyhledavani v databazi obsa-
hujici stovky tisic polozek trvalo pftilis dlouho, protoze by béhem prohledavani bylo nutno
propojovat kolekce mezi sebou.

o U hvézd a planet nejsou datasety uvedeny jako referen¢ni hodnoty (cizi klice v SQL

databdazi), ale jako textové fetézce. Vznika tak duplicita, kterou je nutno udrzovat
konzistentni na trovni aplikace.

o Planety nemaji vlastni kolekci, ale jsou vnorenymi dokumenty u hvézd.

5.6 Datasety

Vétsina dat se do databaze nevkldda manudlné, jelikoz je tfeba pracovat se stovkami tisic
datovych polozkek. Namisto toho administrator pouze definuje pristupovy bod k néjakému
datasetu dostupnému pres webové rozhrani a nasledné dojde k automatickému zpracovani
datasetu a vSech polozek v ném. Nékteré typy dataset jsou urceny k jednorazovému
ulozeni do databaze a neni nutno je nijak dal zpracovavat. Zpracovani jinych je naopak
vypocetné narocné a pripojené klientské aplikace tak ¢ini postupné polozku po polozce.

Jednotlivé typy datasetll jsou popsany nize.

5.6.1 Target pixel files

TPF popsany v kapitole 1.1.1 je nejcastéji dostupny v souborech s ptriponou fits. Tyto
soubory jsou zdruzovany do dataseti a datasety zase do archivii. Prikladem takového ar-
chivu muze byt Mikulski Archive for Space Telescopes, ze kterého aplikace prostrednictvim

lighkurve TPF ziskava.
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5.6.2 Hvézdy

Informace o vlastnostech hvézd nejsou pro hledani exoplanet nutné, avsak pro spocitani
dalsich tdaji o nalezené exoplaneté je tieba je zahrnout do vypocti. Datasety tohoto

typu jsou k dostani pres webova rozhrani nejcastéji ve formatu csv.

C & exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

kepid, teff, radius,mass,dist

10000785,5333,0.650,0.6350,762.28
1660086797 ,6289,1.195,0.9680,864 .11
l0000800,5692,0.866,0.9650,1027 .65
lopoes23,6580,1.169,1.1910,1627.39
10006827 ,5648,0.841,0.9390,768.58
10000876,5249,0.953,0.8490,620.31
10000939,4312,0.579,0.5640,453.57
160660941,5115,0.854,0.7980,371.42
lopoe9s2,5496,0.776,0.8690,588.12
1660086976,5629,0.870,0.9720,761.77
le00@981,5107,2.706,0.8250,879.92
le00l606,5009,0.801,0.7680,644.18
le061602,6409,1.092,0.9970,649.11

Obrazek 55: Cést datasetu s vlastnostmi hvézd ?

rN2 N 2

Tyto datasety neobnasi zadné dalsi slozité vypocty, pouze jsou spoleéné s dopocitanymi
udaji jednorazové ulozeny do databaze. Zakladnimi tudaji, které jsou pro kazdou hvézdu

tfeba, jsou (Sedou barvou jsou dopoc¢itané udaje):

Nazev Zdéanliva magnituda | Rovnikovy pramér Spektralni typ
Vzdélenost od Zemé | Hmotnost Absolutni magnituda | Povrchova gravitace
Metalicita Povrchova teplota Primérna hustota Obyvatelna zéna

Tabulka 10: Udaje o hvézdach uklddané do databaze
Aplikace je postavena flexibilné a umoznuje libovolné namapovat sloupce z datasetii
do sloupct v databazi. Datasety tak mohou mit poradi i nazvy jednotlivych sloupct

libovolné.

5.6.3 Planety

Datasety s planetami nejsou pro béh aplikace taktéz nutné, protoze veskeré informace o
exoplanédch jsou vypocitany z jinych dataseti. Plati vsak, ze ¢im vice nezavislych zdroji
se na udajich o exoplaneté shodne, tim spiSe budou tyto tdaje platné. Proto je umoznéno
ukladat do databéze i datasety s idaji o planetach — mohou potvrdit nebo vyvratit udaje

vypoctené v ramci aplikace.

! Dataset pochézi ze stranek https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu.
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¢« > C

pl_

& exoplanetarchive.ipac.caltech.edu

hostname,pl_letter,pl controvflag,pl _pnum,pl_orbper,pl_orbperlim,pl_orbpern,pl_orbsm

radj,pl_radjlim,pl_radn,pl_dens,pl_denslim,pl_densn,pl facility

HD
HD
HD
HD
HD
HD
HD
HD
HD
HD
HD
HD

18186, f,0,6,122.744P0000,0,2,0.492900,0,2,0.119000,0,2,,,1,0.07220,0,2,Msini, ,,0,,,0
10180,9,0,6,604.67000000,0,2,1.427000,0,2,0.263000,0,2,,,1,0.07320,0,2,Msini,, ,0,,,0
10186,h,0,6,2205.00000000,0,2,3.381000,0,2,0.095000,0,2,,,1,0.20660,0,2,Msini, ,,0,,,
10442,b,0,1,1032.30000000,0,4,2.010000,0,4,0.132000,0,4,,,0,1.48700,0,4,Msini, , ,0,,,
10647,b,0,1,989,20000000,0,2,2.015000,0,2,0.150000,0,2, ,,0,0.94000,0,2,Msini, ,,0,,,0
10697,b,0,1,1075.69000000,0,3,2.140000,0,3,0.104300,0,3,,,0,6.38300,0,3,Msini,,,0,,,
11566,b,0,2,1622.10000000,0,5,2.000000,0,5,0.374300,0,5,,,0,4.83000,0,5,Msini,,,0,,,
11566,c,0,2,223.41000000,0,3,0.774000,0,3,0.193000,0,3,,,0,0.40800,0,3,Msini, ,,0,,,0
11977,b,0,1,711.00000000,0,2,1.930000,0,3,0.400000,0,2,,,0,6.54000,0,3,Msini, ,,0,,,0
11964,b,0,2,1945.00000000,0,3,3.160000,0,2,0.041000,0,3,,,0,0.62200,0,3,Msini,,,0,,,
11964,c,0,2,37.91000000,0,1,0.229000,0,1,0.300000,0,1,,,0,0.07880,0,1,Msini,,,.0,,,0,
12661,b,0,2,262.70862000,0,5,0.840000,0,5,0.380000,0,5,,,0,2.43000,0,5,Msini,,,0,,,0

Obrazek 56: Cast datasetu s vlastnostmi planet !

Opét se jednd o datasety nejcastéji ve forméatu csv, které neni nutno nijak slozité

zpracovavat, pouze ulozit do databaze.

Nazev

Povrchova teplota

Excentricita drahy

Rovnikovy prameér

Velka poloosa

Typ

Hmotnost

Perioda obéhu

Tranzit pres hvézdu

Prumérna hustota

Rychlost obéhu

Podminky pro zivot

Tabulka 11: Udaje o planetich uklddané do databéze

5.6.4 Nazvy

Casto se stava, ze jedno a to samé téleso je v riiznych datasetech pod riznym oznacenim.

Ucel Oznaceni Kepler-10

KIC 11904151

KOI-72

Kepler-10

2MASS J19024305+5014286
GSC 03549-00354

Gaia DR2 2132155017099178624
USNO-B1.0 1402-00324696

UCAC3 281-142262

Katalog
KIC (Kepler Input Catalog)
KOI (Kepler Object of Interest)

Hledéni exoplanet (Kepler)
Vibér 7 KIC

Kepler

2MASS (2 Micron All-Sky Survey)
GSC (Guide Star Catalog)

Gaia DR (Gaia Data Release)
USNO-B1.0

UCAC3

Potvrzené exoplanety z KOI

Infra. priuzkum oblohy
Pozorovani hvézd (Hubble)
Méteni polohy hvézd (Gaia)

Pozorovani hvézd a galaxii

Pozorovani hvézd

Tabulka 12: Pojmenovéani soustavy Kepler-10 v riiznjch katalozich 2
K zamezeni toho, aby byly tyto polozky vedeny jako dvé ruzné soustavy je nutno
aplikaci poskytnout informace o pouzivanych nazvech jednotlivych objekti. Prave k tomu

slouzi tento typ dataseti.

! Zdroj: https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu.
2 Zdroj dat: http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-id?Ident=Kepler-10.
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5.7 Instalace a spusténi aplikace

Bézici aplikace je dostupna na adrese https://exoplanets.now.sh, dokumentace REST
API pak na https://exoplanets-server.herokuapp.com/api-docs. Pro spusténi apli-

kace na lokalnim pocitaci je treba:

Pozadavek Ke stazeni

Python 3.8 https://www.python.org/downloads

Node.js 10 https://nodejs.org/en/download

mongoDB 4.0 | https://www.mongodb.com/try/download/community

Tabulka 13: Pozadavky pro spusténi aplikace
Po nainstalovani zavislosti je nutno prejit v korenovém adresari do podadresatre scripts
a v ném spustit soubor build.sh (Linux), ¢imz dojde k sestaveni serveru, webové i klient-
ské aplikace. Pro sestaveni na jinych operac¢nich systémech lze manualné pouzit analogické
prikazy pro specificky OS, jako v uvedeném skriptu pro Linux.

./build. sh

./run.sh

Zdrojovy kod 18: Sestaveni a spusténi aplikace (Linux).

Sestavend klientska aplikace je v adresari client/build, webova aplikace v web/build.
Lze ji umistit na vlastni webovy server s ptristupovym bodem index.html nebo ji spustit

v predptipraveném webovém serveru pomoci skriptu run.sh.

Komponenta | Adresa/Cesta

Server http://localhost:5000
Web http://localhost:3000
Klient client/build

Databaze http://localhost:27017

Tabulka 14: Vychozi adresy komponent po spusténi

5.7.1 Konfigurace

Pokud neni vychozi konfigurace vyhovujici, je mozno pred sestavenim nékteré parametry

serveru zmeénit v souboru server/config/base.cfg.

PORT=5000
DATABASE_NAME="exoplanets"
DATABASE_HOST="mongodb://localhost :27017"
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DATABASE_USER="user"
DATABASE_PASSWORD=""

Zdrojovy kod 19: Vychozi konfigurace serveru.
Jestlize je tieba vice oddélenych konfiguraci pro rtizné rezimy, lze vytvorit vlastni kon-
figuracni soubory ve tvaru server/config/mode_name.cfg. Pro vyuziti této konfigurace

je pak treba pred spusténim serveru nastavit proménnou prostiedi ENV na ptislusnou

hodnotu.

export ENV=mode_name
./build.sh

./run.sh

Zdrojovy kod 20: Spusténi a sestaveni aplikace s vlastni konfiguraci (Linux).

V souboru web/src/Async/Constants/Config.ts je také mozno upravit adresu ser-

veru, se kterym bude komunikovat webova aplikace.

export default {
serverUrl: ’http://localhost:5000°,

apiPrefix: ’/api’

Zdrojovy kod 21: Vychozi konfigurace webové aplikace.

Stejnym zplsobem lze upravit i konfiguraci client/constants/config.py pro klient-
skou aplikaci. Specifikovanim prislusnych argumentt je mozno sestaveni aplikovat pouze

na nekteré ¢asti projektu a ne na vsechny zaroven (server, web i klient).

./build.sh  // Build all.
./build.sh --client // Build only client.

./run --web --server // Run web and server.

Zdrojovy kéd 22: Argumenty spoustécich skripti (Linux).

5.7.2 Vyvoj

Postup vyse nam umozni jednorazoveé sestavit a spustit aplikaci. Pokud je vsak tieba
aplikaci dale vyvijet, je vhodné ji spustit ve vyvojovém rezimu. To zajisti vypis chyb do

konzole, restart serveru pri zméné kodu a oddélenou databazi od produkcénich dat.
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./dev.sh --server --web

Zdrojovy kéd 23: Spusténi v rezimu pro vyvoj (Linux).

5.7.3 Testovani

V ramci projektu nebyly vytvoreny kompletni testy zcela pokryvajici vSechny 3 aplikace.
Existuji vSak integracni testy pro nékteré stézejni ¢asti serverové ¢asti napsané s vyuzitim

knihovny pytest a stejné tak pro webovou ¢ast s vyuzitim knihovny jest.

./test.sh --server

./test.sh --web

Zdrojovy kéd 24: Spusténi testu aplikace (Linux).
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6 ROZVRZENI APLIKACE

6.1 Prehled

Domovska stranka nabizi prehled globalnich statistik jako napt. pocet objevenych exopla-
net, registrovanych dobrovolnikii nebo mnozstvi zpracovanych dat. Déle se zde nachézi
zebticky exoplanet dle riznych kritérii (nejblizsi exoplanety, exoplanety nejpodobnéjsi
Zemi, ...) a stejné tak i zebricky dobrovolniki (dle vypocetniho Casu, poctu objevenych

planet, ...).

Dobrovolniki Zpracovano hvézd  Objevenych planet
init ledni t ledh

2 45 (o] Chcete poskytnout vykon svého pocitace pro hledani exoplanet?

Vypogetni &as Zpracovano dat Zpracovano kiivek

471m  T4MiB m

Stahnéte si program

Hmotnost [Mo]

Posledni objevené exoplanety
Planeta Objeveni Prumér

: chalsiuna T2 P = «ca

Velka poloosa [au]

a4
Vzdilenost od Zema [ly]

=~

V rameci aplikace jsou
P ) ku Zpracovano hvézd Objevenych planet

sbirdny vSemozné statis- : i B ez

45 o

tiky v ramci jednotlivych

Zpracovano dat Zpracovano kfivek
osled =dr

setu ¢i uzivatele). Mimo 114 MiB

to zde ale na prehledové Obrdzek 58: Statistiky

polozek (napt. dle data-

strance lze vidét i statistiky globdlni. U vSech ze zobrazenych statistik 1ze vidét jednak
aktualni hodnotu a pak také zménu za posledni tyden. Statistiky jsou vzdy aktudlni (ne-

cachuji se) a presto je zajisténa efektivni prace s nimi.
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6.2 Databaze

Vsechna verejné dostupnd data (hvézdy, exoplanety, datasety, ...) lze prochazet na této
strance. Samozrejmosti je strankovani, razeni dle libovolného tudaje i filtrovani dle libo-
volného tudaje nebo relace (rovnd se, je mensi, obsahuje, ...). Administratori maji navic

moznost nékteré polozky pridavat, upravovat ¢i mazat.

o KIC 10020423
Zlu paslik G3V

KICa

KICa

KICa

. KIC 10418224
slik F6V

® KIC 5794240

Pridavani hvézd a planet do
databaze se neprovadi manualné,
nybrz prostfednictvim datasett.
Jednotlivé typy datasetli jsou po-
psany v kapitole 5.6. Kazdy typ
datasetu ma svou vlastni podobu
formulére, ve kterém je mozné de-
finovat pristup k jednotlivym po-

lozkam datasetu.

Obrazek 60: Formular pro novy dataset
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6.3 Detail systému

Tato stranka shrnuje vSechny znamé informace o systému. Kromé hodnot veli¢in hvézdy
a pripadnych planet jsou zde zaznamenana vsechna pozorovani, vizualni porovnani veli-
kosti a vzdalenosti, seznam referenci a také interaktivni mapa oblohy.

KIC 10020423

\
. KIC 10020423

Zlu k G3V

Poloha

19455 0

Pozorovani

Svételna kfivka (1)

Hmota

Kepler 12

Primér  173dg I

Planety (3) Ostatni

Obrazek 61: Stranka Detail systému

U kazdé z objevenych planet v systému je kromé tabulky zobrazen i lokalni a globalni

pohled na tranzit.

Ostatni

Lokalni pohled LI Globalni pohled 1

Obrazek 62: Detail planety
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Komponenta pro vizualni porovnani velikosti planet a hvézd zobrazuje jednak vybrany
planetarni systém a jednak nasi sluneéni soustavu. Velikosi hvézd i planet jsou v rea-

listickém poméru. Vzdalenosti jsou vsak kvili enormnim velikostem z tohoto diagramu

vypustény.

Obrazek 63: Provnani velikosti

Komponnta pro vizualni porovnani vzdalenosti planet na druhou stranu zanedbava
velikosti a v realistickém méritku zobrazuje pouze vzdalenosti. Pro porovnani je zde opét
slune¢ni soustava. Kromeé toho se zde nachdazi i vyznaceni tzv. zény zivota. To je vzdalenost

od hvézdy, ve které je vhodna rovnovazna teplota pro existenci vody v kapalném stavu.

Legenda

Orbita

Obrézek 64: Provnani vzdéalenosti
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6.4 Objevovani exoplanet
V horni ¢asti je umistén odkaz pro stazeni klientské aplikace jakozto i struény navod pro

jeji spusténi. Nize je zobrazen seznam spusténych klientskych aplikaci (procesii) uzivatele.

Chcete poskytnout vykon svého pocitace pro hledani exoplanet?

planety

Obrazek 65: Navod pro spusténi klientské aplikace

U kazdého procesu jsou zdkladni informace jako napf. operacni systém, doba béhu

nebo kompletni log udalosti z procesu zpracovani dat.

L Ld
. 12m33s

CPU
Ubuntu 20.04 Intel Core i5-8300H CP...

Obrazek 66: Informace o procesu

6.5 Autentizace

Komponenty fesici autentizaci uzivatele nevy-
zaduji samostatnou stranku, ale jsou kdykoliv
dostupné v pravém hornim rohu aplikace, kde
je 1ze kliknutim na tlacitko rozbalit. Vzdy jsou
viditelné pouze ty komponenty, které dand uzi- Email

vatelska role vyzaduje. Jejich kompletni vycet

Heslo

je uveden v tabulce 15.
Kromé toho muze kazdy uzivatel do svého
profilu vyplnit i nékteré osobni tidaje, na jejichz Prihlasit se

zakladé lze vybudovat statistiku porovnavajici

plisobeni uzivateli v aplikaci na zédkladé jejich

véku, pohlavi ¢i zemé. Obréazek 67: Ptihlagovaci formulaf
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Komponenta Role Popis

Ptihlasovaci formular Neprihlaseny Umoznuje uzivateli prihlasit se do aplikace. Nabizi
moznost autentizace pres email a heslo nebo i pfes
Facebook ¢i Google.

Registra¢ni formular Neprihlaseny Slouzi pro registraci novych uzivateld. Opét umoz-
nuje reistraci pres email a heslo nebo pres externi
sluzby.

Formulaf pro zapomenuté heslo | Neptihlaseny Uzivatelé si mohou na sviij email poslat odkaz pro
nastaveni nového hesla.

Uzivatelsky panel Prihlaseny Informace o aktudlné prihldseném uzivateli vcetné
tlacitka pro odhlaseni.

Aktuaini heslo

Tabulka 15: Autentiza¢ni komponenty

Obrazek 68: Profil a editace uzivatele
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ZAVER
V ramci této diplomové prace byla vytvorena trojice aplikaci — webova, klientskéa a ser-
verova — s jejichz vyuzitim jsou uzivatelé schopni poskytovat vypocetni vykon svych

pocitacu pro detekci a analyzu exoplanet. Uspésnost pii Fesent jednotlivych typt tloh je

popsana nize. Kompletni vysledky dosazené pri verifikaci aplikace pak v priloze D.

Kategorie Pokusu Presnost
Klasifikace hvézd 130 97,69 %
Pozitivni tranzity 22 88 %
Negativni tranzity 60 100 %
Vipocet period planet 22 100 %
Vypocet pruméra planet 22 93,06 %
Vypocet hmotnosti planet 18 39.57 %

Tabulka 16: Verifikace vysledkt aplikace

Aplikace je velice odolnd vuci falesné pozitivnim tranzitim (zadny takovy nebyl za-
znamenan). AvSak objevilo se nékolik falesné negativnich tranziti, zejména pokud jde
o viceplanetarni systémy, tam je nejcastéji detekovan pouze nejsilnéjsi tranzit. Vypocet
period obéhti a prumért planet je taktéz na velice slusné irovni. Hmotnost planet ovsem
nelze z tranzitni metody vypocitat. V ramci aplikace dochazelo pouze k jednoduchému
odhadu hmotnosti na zakladé velikosti planety.

Pro zahajeni hledani exoplanet je po uzivateli vyzadovana registrace. Ta je mozna
bud pfes email nebo pres nékteré ze socidlnich siti. Poté je uzivateli umoznéno stahnuti
klientské aplikace a zahajeni hledani. Dalsi aktivita ze strany uzivatele jiz neni tieba.

V pripadé zajmu je ovSem uzivateli umoznéno z webové aplikace prochazet vSechna
zverejnéna data, jez jsou vysledkem onoho distribuovaného hledéni exoplanet. Webova
aplikace je doplnéna o grafy, tabulky a statistiky o planetach, datasetech ¢i uzivatelich.
Neni vsak feSena podpora pro tablety a mobily (resp. responzivita).

Klientska aplikace je maly spustitelny soubor dostupny ke stazeni z prostiedi webové
aplikace. Po jeho spusténi dojde ke sparovani s uzivatelem a k zahajeni vypocti. Program
je k dosténi jako exe nebo sh (je tedy dostupny pro Windows a pro Linux).

Aplikace v soucasné dobé detekuje exoplanety pouze na zakladé tranzitni metody. Pro

zvysSeni Cetnosti objevl a zpTesnéni vypocitanych velicin by tento proces bylo vhodné
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doplnit i dalsimi metodami. U vétSiny ostatnich metod vsSak nebyly autorem nalezeny
dostatecné velké a volné pristupné datasety.

Dalsim zlepsenim do budoucna by mohlo byt zvysSeni granularity tiloh. Analyza polozky
z datasetu se svételnymi kfivkami trvad na primérném osobnim pocitaci radove jednotky
minut. V pripadé, kdy uzivatel nasilné ukon¢i aplikaci uprostied vypoctu by bylo vhodné
neprijit o dosud vypocitand data a v prubéhu samotného vypoctu je ukladat i na server,
aby ve vypoctech mohl pripadné pokracovat jiny uzivatel. Na druhé strané, prilis velka
granularita by naopak zptusobila zbytecné velké mnozstvi prenesenych dat pres sif.

V neposledni radé by také mohlo dojit ke zlepseni odhadu hmotnosti exoplanet. K tomu
by bylo mozno pouzit techniku popsanou v kapitole 1.1.5 vyuzivajici umélou neuronovou

sit. Odhad hmotnost planety na zakladé vice veli¢in by mohl byt spolehlivéjsi, nez-li odhad

pouze na zakladé velikosti.
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PRILOHA A — ARCHITEKTURA NEURON. SITE
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PRILOHA B — ARCHITEKTURA DATABAZE

SpectralSubclass LuminosityClass StarType PlaneiType LifeConditions
0 0 SpectralClass | spectral_class MERCURY UNKNOWMN
1 ! T_. SpectralSubclass | spectral_subclass EARTH IMPOSSIBLE
2 n LuminosityClass | luminosity_class SUPEREARTH | | pROMISING
3 m String | luminosity_subclass NEPTUNE POSSIBLE
4 Y JUPITER ‘
5 A StarProperties [:
1 W String | name PlanetProperties
7 Vi Float | diameter String | name
A
8 Float | mass Float | diameter
9 SpectralClass Float | density Float | mass
o |} Int | surface_temperature Float | density
GlobalStats B Float | surface_gravity Int | surface_temperature
Long | volunteers A Float | luminosity Float | surface_gravity
Long | stars E StarType | type PlanetType | type
ExtP!nds G Float | distance Float | distance
K String | dataset String | dataset
M Float | apparent_magnitude Transit | transit
Stats Float | absolute_magnitude Discowvery | discovery
String | date Store Float | metallicity ’
Long | planets String | constellation Orbit
String | key
Long | items LifeZone | life_zone Float | semi_major_axis
Any | Value
Long | time Float | ra Float | period
Long | data ~ Float | dec Float | eccentricity
LifeZone | Float | velocity
Dataset Float | min_radius Star Float | inclination
Objectld | _id Float | max_radius ‘
Stri Objectld | _id
=irng | hame . : Planet
StarProperties(] | properties —_
DatasetType | type LogDocument :
. Ref<Planet=[] | planets Objectld | _id
Priority | pricrity Long | created . . ] .
Extends| . LightCurve[] | light_curves PlanetProperties[] | propertiss
Map<String> | fields H- Long | modified . )
) . Alias[] | aliases PlanetStatus | status
String | item_getter .'f\_\.
String | items_getter ’ t Discovery —
i Ali
String[] | items as String | author Transit
String[] | deleted Stri
L ) ring | name Long | date Float | period
ong | size String | dataset
PlanetStatus R Fleat | duration
Stats[] | stats LightCurve Froat | dent
didat oa ep
Map | fields_meta [@ DatasetType candicate String | name view | 1ocal v
STAR_PROPERTIES | | confirmed String | dataset ew | focalview
i Vi lobal_vi
Extend 4 | TARGET_PIXEL rejected String | plot oW | oo vEw
Priority P Float | min_flux View
Extends Float | max_flux
HIGHEST User - String | plot
HIGH Objectld | _id Float | min_time Float | min_flux
NORMAL String | name Float | max_time Float | max_flux
Int | n_observ
Low UserRole | role - —
Int | n_da .
LOWEST é String | username V= Zakladni
‘ "‘— T
Byte | passwaord 1 r‘;ﬂ“"é
UserPersonal ndex
Message MessageTag String | tb_id — UserRole | TE=5
Objectid | _id MESSAGE String | google_id Boolean | sex UNAUTH Dokumenty:
i Zakladni
String | text MEW_VOLUNTEER | |Personal | personal String | country | | AUTH Vnoreny
Ref<User> | user_id || NEW_PLANET Boolean | online Long | birth MODERATOR( ‘A pstrakini
MessageTag | priority || NEW_DATASET Stats | stats String | text ADMIN Ui
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PRILOHA C - DOKUMENTACE REST API

‘ ﬂ /planets

‘m /planets

‘ m /planets/ranks

/planets/{id}

/planets/{id}

DD /ptanets/{id}

Parameters
Name
id * required

string
fpath)

Responses

Code

200

404

Description

id

Description

Successfully get Planet.

Example Value | Model

"_did": "string",
"properties": [

"name": “"string",
"type":

"orbital_period"
orbital_velocity .
"surface_temperature": 0,
"surface gravity": @,
"semi_major_axis": @,
"life_conditions": "string",
"distance":

"local_view
"plot": "

"max_flux": @

"global view":

Planet with specified ID was not found.

Example Value = Model

{

“type": "NOT_FOUND",

Try it out

Response content type | application/json v




PRILOHA D — VERIFIKACE VYSLEDKU

Pozitivni
Perioda obéhu [d] Rov. polomér [rg] Hmotnost [mg]

Planeta Detekce |Vlastni [NASA |Chyba |Vlastni INASA |Chyba [Vlastni INASA |Chyba
Kepler-39 b |Ano 21.087 |21.087 |0 14.8 14.77  10.0020 447 5688 0.9214
Kepler-40 b |Ano 6.873 |6.873 |0 13.802 |[13.8 0.0001 |379.5 |674 0.4369
Kepler-41 b |Ano 1.856  [1.856 |0 8.609 [10.24 [0.1593 [136.9 |174.8 |0.2168
Kepler-43 b [Ano 3.024 3.024 0 12.21 12.5 0.023 282.3 998 0.7171
Kepler-45 b |Ano 2.455 |2.455 |0 10.853 [11.03 |0.0163 |212.17 |150.5 |0.4147
Kepler-63 b |Ano 9434 19434 |0 5.64 6.11 0.0777 203 120 0.6917
Kepler-66 b |Ano 17.816 [17.816 |0 2.389 |2.81 0.1498 |(14.16
Kepler-69 b |Ano 13.722 |13.722 |0 2.165 |2.28 0.0504 |10.43
Kepler-69 ¢ |Ne 242.467 1.74
Kepler-74 b |Ano 7.341 |7.341 |0 14.1 14.31 ]0.014 |396 216 0.8333
Kepler-75 b |Ano 8.887 |8.887 |0 9.48 10.82  |0.1238 |167 3146 0.9440
Kepler-76 b |Ano 1.545 |1.545 |0 9.74 13.67 ]0.2875 |176 636 0.7232
Kepler-77 b |Ano 3.579  |3.579 |0 10.719 (10.761 |0.0039 |206 225 0.0844
Kepler-78 b |Ano 0.355 |0.355 |0 1.315 1.2 0.0958 |2.85 1.96 0.4541
Kepler-79 b |Ne 13.485 3.47 10.9
Kepler-79 ¢ |Ne 27.402 3.72 12.5
Kepler-79 d  |Ano 52.09 |52.09 |0 7.244 |7.239  |0.0007 [96.3
Kepler-80 b |Ano 7.053 [7.0563 |0 2.07 2.21 0.0676 9.1 6.94 0.3112
Kepler-91 b |Ano 6.25 6.25 0 13.9 14.5 0.0414 |385 241 0.5975
Kepler-95 b |Ano 11.523 (11.523 |0 3.22 3.13 0.0288 [35.6
Kepler-96 b |Ano 16.238 [16.238 |0 2.55 2.55 0 174 8.46 1.0567
Kepler-98 b |Ano 1.542 |1.542 |0 1.59 1.82 0.1264 |3.99 3.55 0.1103
Kepler-99 b |Ano 4.604 4.604 |0 1.48 1.48 0 3.21 1.88 0.7074
Kepler-425 b |Ano 3.797  |13.797 |0 9.48 9.84 0.0366 (167 79.45 |1.1019
Kepler-426 b |Ano 3218 |3.218 |0 9.52 12.22  |0.2209 |169 108 0.5648

Negativni
KIC Detekce [KIC Detekce [KIC Detekee [KIC Detekce [ KIC Detekce
100000925 |Ne 100000926 |Ne 100000927 |Ne 100000928 |Ne 100000929 |Ne
100000930 |Ne 100000931 |Ne 100000932 [Ne 100000933 [Ne 100000934 |Ne
100000935 |Ne 100000936 |Ne 100000937 |Ne 100000938 |Ne 100000939 |Ne
100000940 (Ne 100000941 [Ne 100000942 [Ne 100000943 (Ne 100000944 |Ne
100000945 |Ne 100000946 |Ne 100000947 |Ne 100000948 |Ne 100000949 |Ne
100000950 |Ne 100000951 |Ne 100000952 |Ne 100000953 |Ne 100000954 |Ne
100000955 |Ne 100000956 |Ne 100000957 |Ne 100000958 |Ne 100000959 |Ne
100000960 |Ne 100000961 |Ne 100000962 |Ne 100000963 |Ne 100000964 |Ne
4928826  |Ne 4928862  |Ne 4928898  |Ne 4932320 |Ne 4936238  |Ne
4936281  |Ne 4936287  |Ne 4940980  |Ne 4940999  |Ne 4941156  |Ne
4929214  |Ne 4929259  |Ne 4929301  |Ne 4929426  |Ne 4929449  |Ne
8396995  |Ne 8397017  |Ne 8397026  |Ne 8397068  |Ne 8397111  |Ne
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