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Resumo

Este relatório aborda o trabalho realizado durante o peŕıodo de bolsa de iniciação cient́ıfica
na Coordenação de Atividades Técnicas (CAT) do CBPF. O trabalho consistiu na construção
de um sistema em tempo real para o processamento de imagens de colisões de part́ıculas.
O desenvolvimento foi feito no âmbito da colaboração entre o CBPF e o CERN (Centro
Europeu de F́ısica de Part́ıculas), localizado na Súıça. O objetivo do projeto consistiu em
obter o vértice primário de colisão de acordo com as restrições de implementação e de latência
estabelecidas pela colaboração. O objetivo do trabalho foi alcançado com a eficiência do
método de localização de vértices de ≈ 88%.

Palavras-Chave
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de Hough
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1 Introdução

Durante os últimos anos a Engenharia Eletrônica vem se desenvolvendo num ritmo bastante ace-
lerado e tem se tornando cada vez mais presente no cotidiano da população. Esta área permite a
realização das mais variadas aplicações, tendo seu papel fundamental para o bem-estar da sociedade
e para o desenvolvimento do Páıs.

Uma das áreas mais relacionadas com a Engenharia Eletrônica é a Computação, que influi dire-
tamente no seu desesnvolvimento. Outro exemplo de integração está na Engenharia com a F́ısica.
Esta interação vem possibilitando a construção de grandes aparatos, como os sofisticados detec-
tores de part́ıculas do CERN (Centro Europeu de F́ısica de Part́ıculas). O papel dos engenheiros
nesses projetos se encontra tanto na elaboração dos instrumentos para as medidas de propriedades
f́ısicas, quanto na transformação de descobertas cient́ıficas em inovações tecnológicas. O presente
trabalho foi realizado nesse ambiente de colaboração entre Engenharia e F́ısica.

1.1 Centro Europeu de F́ısica de Part́ıculas - CERN

O CERN é o maior centro de pesquisa de F́ısica de Part́ıculas do mundo e está localizado na
Súıça[1]. Nele, encontram-se diversas aplicações de Engenharia Eletrônica que tornam posśıveis as
realizações dos experimentos f́ısicos. Lá ocorrem experimentos audaciosos que envolvem instituições
de pesquisa do mundo todo.

Colisionadores de part́ıculas estão sendo contrúıdos no CERN e um deles é chamado LHC (Large
Hadron Collider). O túnel do LHC possui uma circunferência de 27km e está localizado a 100m
abaixo do solo. Paralelamente, o detector de part́ıculas ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) está
sendo contrúıdo numa colaboração de 150 institutos de pesquisa de 34 páıses, em que o objetivo
básico consiste em realizar novas descobertas sobre a natureza fundamental da matéria e sobre as
forças básicas existentes no Universo[3].

O detector ATLAS será formado por quatro sistemas de detecção independentes posicionados
cilindricamente ao redor de um dos pontos de colisão, como ilustra a Figura 1.

Detectores Internos (Pixel, SCT e TRT)

próton

próton

Calorímetro Hadrônico

Detector de Múons

Calorímetro Eletromagnético

Figura 1: O detector ATLAS e seus quatro sistemas de detecção.

O experimento no ATLAS está previsto para iniciar em 2007. Prótons com 14TeV de energia
no centro de massa colidirão a cada 25ns dentro do LHC com o objetivo principal de comprovar
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a existência do Bóson de Higgs[4]. A quantidade de eventos (colisões) gerada será enorme, o que
inviabiliza o armazenamento de todos os dados para um posterior estudo offline. Conseqüente-
mente, faz-se necessário um sistema de validação online para filtrar os eventos, eliminando rúıdos
para que apenas os eventos de interesse sejam armazenados.

O sistema de filtragem é composto por três ńıveis:

• Primeiro ńıvel (LVL1): Eletrônica rápida de detecção de eventos de interesse. Possui granu-
laridade reduzida. Este ńıvel de filtragem não somente reduz a taxa de eventos de 40GHz
para 100KHz, como também identifica regiões de interesse ao longo do detector para que
a análise dos ńıveis seguintes de validação seja mais direcionada. Este ńıvel tem que ser
bastante rápido já que as colisões ocorrerão a cada 25ns.

• Segundo ńıvel (LVL2): Utiliza as zonas de interesse detectadas pelo LVL1 com o máximo
de granularidade dos detectores, reduzindo a taxa de eventos de 100KHz para 1KHz. Este
ńıvel terá mais tempo de processamento, pois ele analisa menos dados.

• Terceiro ńıvel (filtro de eventos): Refina a taxa de eventos para 100Hz. Este ńıvel decide
sobre o armazenamento final de cada evento.

1.2 Objetivo

O trabalho desenvolvido no estágio se aplica ao LVL2 e busca identificar o ponto de colisão através
de algoritmos de processamento de imagens. O algoritmo utilizado foi uma variação da técnica
de transformada de Hough[5], denominada transformada de Hough adaptativa. O sistema tem
restrição de tempo de 1ms numa máquina com processamento de 4GHz.

1.3 O Documento

O documento está divido em seis seções: Revisão de Literatura; Fundamentos Teóricos e Práticos;
Materiais, Técnicas e Métodos; Resultados; Discussão e Conclusão.

A Seção Revisão de Literatura aborda os assuntos e métodos estudados para o desenvolvimento
do trabalho. A Seção Fundamentos Teóricos apresenta as técnicas de processamento de imagens
utilizadas (transformadas de Hough, convolução bidimensional e filtragem 2D). A Seção Materiais,
Técnicas e Métodos aborda o conjunto de dados utilizado, a solução encontrada para o problema
de localização de vértices de colisão e a implementação do algoritmo.

Em seguida, tem-se a Seção Resultados e, posteriormente, a Seção Discussão, na qual é feita
uma análise cŕıtica do estágio. Por último, tem-se a Seção Conclusão.

2 Revisão de Literatura

Algumas abordagens sobre a localização de pontos de colisão que já foram utilizadas em sistemas
de localização de vértices de colisão serão apresentadas a seguir. Elas tratam de métodos de
processamento de imagens baseados em diferentes prinćıpios de filtragem e todas têm o objetivo
de serem eficientes quanto à precisão e à velocidade de execução.

2.1 Localização por Ajuste Linear de Retas (ZFinder)

Este é o algoritmo ora em uso no CERN, sendo a principal referência para comparação com a
proposta desse trabalho. Na Localização por Ajuste Linear de Retas, o vértice de colisão é encon-
trado antes do processo de reconstrução. O algoritmo está baseado na relação aproximadamente
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linear entre as coordenadas z e ρ das trajetórias das part́ıculas em campos magnéticos uniformes
paralelos ao eixo z.

A trajetória de uma part́ıcula carregada dentro de um campo magnético uniforme é uma hélice.
Em coordenadas ciĺındricas, com o eixo z paralelo ao campo magnético, a hélice passa pelo vértice
com coordenadas (0,0,zv).

Se (z1, ρ1) e (z2, ρ2) são coordenadas de dois pontos ao longo da trajetória da part́ıcula (com ρ1
diferente de ρ2), zv pode ser calculado por uma simples extrapolação linear, conforme a Equação
1. A Figura 3 ilustra esse processo apresentando as coordenadas ciĺındricas do ATLAS.

zv =
z2ρ1 − z1ρ2

ρ1 − ρ2
(1)

Figura 2: Ilustração das coordenadas do ZFinder.

O ZFinder consiste no primeiro algoritmo a utilizar as coordenadas ciĺındricas para aproximar
a hélice observada em (x, y, z) para uma reta em (φ, ρ, z). A eficiência desse algoritmo em termos
de precisão é de ≈ 86%.

2.2 Localização por Filtros de Anneling Determińısticos

O método de Recursão Determińıstica (Deterministic Annealing) é utilizado para encontrar o
melhor conjunto de pontos que formam uma trajetória. Esta técnica consiste em outro método
de localização de vértices primários adotado pelo colisionador de part́ıculas CMS, também em
construção no CERN. Este método oferece uma caracteŕıstica importante para a localização do
vértice de colisão, que é a habilidade de localizar os vértices em um ambiente ruidoso sem um
conhecimento prévio de quantos vértices devem ser encontrados.

O passo inicial do algoritmo consiste em caracterizar a topologia do sistema. Para isto, é utili-
zado o método de aglomeração de pontos Apex (Apex Point)[6], onde cada trajetória é substitúıda
por um ponto representativo de sua densidade. Os resultados de simulações para 4000 eventos de
bb̄ sem empilhamento mostram uma eficiência de aproximadamente 92,75% para vértices primários.

O estudo deste algoritmo foi interessante para o desenvolvimento do projeto de estágio devido
ao método de combinação e aglomeração de pontos utilizados. A Figura 3 ilustra o processo de
recursão determińıstica para a aglomeração de um conjunto de pontos [7].

3 Fundamentos Teóricos

O sistema para localização online do vértice primário de colisão é fundamentado no conceito da
transformada de Hough. O principal objetivo deste algoritmo é detectar padrões complexos a
partir de pontos numa imagem binária. O segundo ńıvel do sistema de validação online de eventos
possui uma restrição de tempo de execução de 1ms numa máquina com processamento de 4GHz.
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Figura 3: Ilustração do processo de recursão determińıstica para a aglomeração de um conjunto
de pontos.

A transformada de Hough é um método bastante utilizado em processamento de imagens di-
gitais com elevado rúıdo de fundo. Ela foi proposta em 1962 por Paul V. C. Hough, em artigo
intitulado “A method and means for recognizing complex patterns”. Esta transformada foi reconhe-
cida na época como uma técnica quase única na análise de imagens com rúıdo e dados incompletos.
Contudo, sua utilização foi bastante lenta devido principalmente ao elevado custo e à complexidade
computacional requeridos para a sua implementação. A descoberta da relação da transformada de
Hough com outros métodos de reconstrução e detecção de padrões tem incentivado a pesquisa na
área de F́ısica de Part́ıculas, fazendo com que novas aplicações surjam para diversos problemas.

A Transformada de Hough é baseada no mapeamento da imagem para extrair os seus parâmetros
e analisá-los. Ou seja, o espaço �2 é transformado num espaço de parâmetros. Com isso, o proces-
samento realizado pela transformada converte um problema de detecção global no espaço de dados
em um problema mais simples de detecção local no espaço de parâmetros.

Sabendo-se que, segundo a geometria dos detectores, o vértice primário de colisão representa
a extrapolação dos pontos no espaço para a região de colisão, o problema é resumido a identificar
a reta que possui o maior número de pontos colineares no gráfico de entrada ρ × z. O coeficiente
linear desta reta será o vértice primário de colisão.

3.1 Transformada de Hough Adaptativa (THA)

O prinćıpio da THA baseia-se no fato de inicialmente não se saber em que região do espaço de
parâmetros o valor máximo será encontrado. Desta forma, constrói-se inicialmente um acumulador
com poucas células, o que torna o processamento mais rápido. Em seguida, encontra-se a região
de pico deste acumulador e verifica-se se ele satisfaz uma condição pré-determinada de precisão.
Caso ele não a satisfaça, cria-se um novo acumulador, recursivamente, limitado pelas delimitações
da célula onde o último pico foi encontrado. Caso contrário, os coeficientes da reta procurada são
identificados.

Essas recursões sobre as células onde os picos são encontrados aumentam cada vez mais a
precisão da busca. A Figura 4 apresenta um fluxograma onde o algoritmo da THA é formalizado.

A condição de parada da THA é apresentada na Seção 4.2.
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Início

Mapeamento Convergente

Analisa o acumulador

Resolução 
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Determina a faixa 
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Fim

sim

não

Figura 4: Fluxograma do algoritmo da transformada de Hough adaptativa.
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3.2 Convolução Bidimensional

A convolução é uma operação local que representa a função de tranformação a ser aplicada a um
sinal ou imagem. Ela é definida pela Equação 2.

[f(x, y) ⊗ g(x, y)](m, n) =
∞∑

y=−∞

∞∑

x=−∞
f(x)g(m − x, n − y) (2)

A convolução bidimensional foi utilizada no algoritmo de filtragem do espaço de parâmetros da
transformada de Hough adaptativa.

3.3 Filtragem 2D

A filtragem bidimensional foi o método utilizado para suavizar o espaço de parâmetros da trans-
formada de Hough, reduzindo os rúıdos de alta freqüência e evidenciando o valor máximo deste
espaço. A localização do valor maximo é o objeto da aplicação da transformada de Hough, uma
vez que o vértice de colisão corresponde ao coeficiente linear da THA.

O processo de filtragem utilizou a convolução bidimensional de uma máscara 3 × 3 gaussiana
com o espaço de parâmetros da THA. A máscara gaussiana equivale a aplicação de um filtro
passa-baixas bidimensional.

4 Materiais, Técnicas e Métodos

Nesta seção serão apresentados o conjunto de dados de entrada e a condição de parada da THA.

4.1 O Conjunto de Dados

O LHC e o ATLAS ainda estão sendo constrúıdos, ou seja, não há dados reais sobre os eventos
de colisão. Apesar disso, os colaboradores precisam de dados para testar, projetar e otimizar seus
algoritmos de análise. Para isso, há uma equipe de desenvolvimento, validação e armazenamento
de simulações dos dados de colisão e das respostas dos sistemas.

Foram utilizados conjuntos de dados simulados de elétrons individuais, pois eles estão pre-
sentes na maioria das assinaturas de interesse para a colaboração. Esses dados possuem rúıdos
provenientes de diversas fontes, como por exemplo raios cósmicos e empilhamento.

O conceito de elétrons individuais com empilhamento se refere às sensibilizações de regiões bem
próximas (ou iguais) do detector geradas pelos subprodutos das colisões. Sendo assim, quanto
maior a quantidade de prótons acelerada para colidir, maior será o rúıdo na projeção dos pontos
do espaço nas coordenadas ρ × z.

A Figura 5 apresenta o gráfico de um evento de alta luminosidade (1034cm−2s−1) projetado
em ρ × z.

4.2 Condição de Parada da Transformada de Hough Adaptativa

A condição de parada implementada analisa os dois maiores picos do espaço de parâmetros e
verifica se a diferença entre eles é de N contagens. O parâmetro N foi escolhido através de
diversas tentativas em que foram verificados o tempo de execução e a eficiência de acerto do ponto
de colisão. No âmbito da colaboração, a eficiência é dada pela Equação 3, onde ztrue é o valor do
vértice simulado e zvtx é o valor do vértice obtido pela THA.

|ztrue − zvtx| < 1, 0mm (3)
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Figura 5: Exemplo de um evento de elétrons individuais com alta luminosidade: (a) sem empilha-
mento e (b) com empilhamento.
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4.3 Implementação do Algoritmo

O desenvolvimento do sistema foi feito no ambiente Athena através das linguagens de programação
C e C++. O sistema Athena simula os produtos das colisões, a resposta dos detectores e a
resposta do LVL1, permitindo antever os funcionamentos dos algoritmo de análise de dados que
serão executados no experimento. Isto permite que os colaboradores testem e aperfeiçoem seus
algoritmos.

A visualização dos eventos e a criação dos histogramas de tempo, de eficiência e do espaço de
parâmetros foram feitas no programa Root. O Root é um software de análise em C++ bastante
utilizado no ambiente do ATLAS, sendo referência para as comparações entre os códigos.

5 Resultados

Esta seção apresenta os resultados obtidos nesse trabalho. A Figura 6 apresenta o histograma do
resultado da diferença entre z simulado (ztrue) e z obtido (zvtx). A Figura 7 apresenta o histograma
análogo para o algoritmo referência (ZFinder).

zedDif
Entries  9884
Mean   0.08427
RMS    0.4971

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 50

100

200

300

400

500

600

700

zedDif
Entries  9884
Mean   0.08427
RMS    0.4971

zedDif

Figura 6: Histograma da diferença ztrue − zvtx do algoritmo THA.

Os tempos de execução dos algoritmos THA e ZFinder estão representados nas Figuras 8 e 9,
respectivamente. O número de recursões realizadas pelo algoritmo THA está ilustrado na Figura
10.

A eficiência do algoritmo THA foi de 87, 87% (8394 acertos em 9884 eventos). O algoritmo
ZFinder, para o mesmo conjunto de dados, possui eficiência de 86, 61% (8561 acertos em 9884
eventos). O tempo médio de execução da THA foi de 12, 58ms com valor rms de 2, 886ms em
uma máquina com processamento de 500MHz. O algoritmo ZFinder obteve tempo de execução
de 23, 29ms com valor rms de 4, 685ms em uma máquina de 500MHz.

Desta forma, o algoritmo implementado durante o peŕıodo de iniciação cient́ıfica possui eficiência
de localização de vértices compat́ıvel com o ZFinder e tempo de execução inferior, sendo viavél e
interessante para a colaboração.

8



zedDifZF
Entries  9884
Mean   0.04005
RMS    0.3779

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 50

200

400

600

800

1000

zedDifZF
Entries  9884
Mean   0.04005
RMS    0.3779

zedDifZF

Figura 7: Histograma da diferença ztrue − zvtx do algoritmo ZFinder.
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Figura 8: Tempo de execução do algoritmo THA.
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Figura 9: Tempo de execução do algoritmo ZFinder.
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Figura 10: Número de iterações realizadas pelo algoritmo THA.
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6 Discussão

Na primeira etapa do estágio supervisionado ocorreu a adaptação ao ambiente do projeto de
colaboração CBPF/CERN. Nesta etapa, o CERN e o contexto do experimento ATLAS foram
apresentados.

Em seguida, a ferramenta Root foi estudada com a utilização de dados simulados para a visua-
lização de eventos e a criação de histogramas, o que deu ińıcio à parte prática do desenvolvimento.

O passo seguinte foi o estudo da transformada de Hough. A primeira abordagem desenvolvida
foi a transformada de Hough padrão, seguida da transformada de Hough local, que foi implemen-
tada em C++ utilizando-se funções pertencentes ao Root.

Com o conceito de transformada de Hough solidificado, iniciou-se o estudo da transformada de
Hough adaptativa em paralelo com discussões sobre qual seria a sua condição de parada. Após
esta definição, implementou-se a THA em C++.

Para localizar o pico no espaço de parâmetros foi utilizado um filtro passa-baixas bidimensional,
que é a convolução de uma máscara 3 × 3 gaussiana com o histograma do espaço de parâmetros.
Todos os códigos desenvolvidos foram testados no Athena e comparados com os resultados obtidos
pelo ZFinder.

7 Conclusão

O algoritmo desenvolvido durante o peŕıodo de iniciação cient́ıfica (THA), mostrou-se mais rápido
do que o algoritmo ora utilizado no CERN, o ZFinder. Quanto à eficiência na busca do vértice de
colisão, o algoritmo THA alcançou ≈ 88%, enquanto que o ZFinder alcançou ≈ 86%.

Conclui-se que o algoritmo desenvolvido no estágio é superior ao utilizado atualmente no
CERN.
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