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Resumo

Este relatério aborda o trabalho realizado durante o periodo de bolsa de iniciacao cientifica
na Coordenacdo de Atividades Técnicas (CAT) do CBPF. O trabalho consistiu na construcao
de um sistema em tempo real para o processamento de imagens de colisdes de particulas.
O desenvolvimento foi feito no &mbito da colaboragio entre o CBPF e o CERN (Centro
Europeu de Fisica de Particulas), localizado na Suiga. O objetivo do projeto consistiu em
obter o vértice primario de colis@o de acordo com as restrigoes de implementagao e de laténcia
estabelecidas pela colaboragdo. O objetivo do trabalho foi alcangado com a eficiéncia do
método de localizacao de vértices de ~ 88%.
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1 Introducao

Durante os ultimos anos a Engenharia Eletronica vem se desenvolvendo num ritmo bastante ace-
lerado e tem se tornando cada vez mais presente no cotidiano da populagao. Esta area permite a
realizacao das mais variadas aplicagoes, tendo seu papel fundamental para o bem-estar da sociedade
e para o desenvolvimento do Pais.

Uma das dreas mais relacionadas com a Engenharia Eletronica é a Computagao, que influi dire-
tamente no seu desesnvolvimento. Outro exemplo de integracdo estd na Engenharia com a Fisica.
Esta interacdo vem possibilitando a construcao de grandes aparatos, como os sofisticados detec-
tores de particulas do CERN (Centro Europeu de Fisica de Particulas). O papel dos engenheiros
nesses projetos se encontra tanto na elaboragao dos instrumentos para as medidas de propriedades
fisicas, quanto na transformacao de descobertas cientificas em inovagoes tecnolégicas. O presente
trabalho foi realizado nesse ambiente de colaboracao entre Engenharia e Fisica.

1.1 Centro Europeu de Fisica de Particulas - CERN

O CERN ¢ o maior centro de pesquisa de Fisica de Particulas do mundo e estd localizado na
Suica[l]. Nele, encontram-se diversas aplicagoes de Engenharia Eletronica que tornam possiveis as
realizagoes dos experimentos fisicos. La ocorrem experimentos audaciosos que envolvem instituigoes
de pesquisa do mundo todo.

Colisionadores de particulas estdo sendo contruidos no CERN e um deles é chamado LHC (Large
Hadron Collider). O tunel do LHC possui uma circunferéncia de 27km e estd localizado a 100m
abaixo do solo. Paralelamente, o detector de particulas ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) esta
sendo contruido numa colaboragao de 150 institutos de pesquisa de 34 paises, em que o objetivo
basico consiste em realizar novas descobertas sobre a natureza fundamental da matéria e sobre as
forcas bésicas existentes no Universo[3].

O detector ATLAS serd formado por quatro sistemas de detecgdo independentes posicionados
cilindricamente ao redor de um dos pontos de colisao, como ilustra a Figura 1.

Detectores Internos (Pixel, SCT e TRT)

Calorimetro Hadronico

Detector de Muons

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

O experimento no ATLAS estd previsto para iniciar em 2007. Prétons com 14TeV de energia
no centro de massa colidirdo a cada 25ns dentro do LHC com o objetivo principal de comprovar



a existéncia do Béson de Higgs[4]. A quantidade de eventos (colisbes) gerada serd enorme, o que
inviabiliza o armazenamento de todos os dados para um posterior estudo offline. Conseqiiente-
mente, faz-se necessario um sistema de validagao online para filtrar os eventos, eliminando ruidos
para que apenas os eventos de interesse sejam armazenados.

O sistema de filtragem é composto por trés niveis:

e Primeiro nivel (LVL1): Eletronica rdpida de detec¢ao de eventos de interesse. Possui granu-
laridade reduzida. Este nivel de filtragem nao somente reduz a taxa de eventos de 40GH z
para 100K Hz, como também identifica regides de interesse ao longo do detector para que
a andlise dos niveis seguintes de validagao seja mais direcionada. Este nivel tem que ser
bastante rapido ja que as colisoes ocorrerao a cada 25ns.

e Segundo nivel (LVL2): Utiliza as zonas de interesse detectadas pelo LVL1 com o méaximo
de granularidade dos detectores, reduzindo a taxa de eventos de 100K Hz para 1K Hz. Este
nivel terd mais tempo de processamento, pois ele analisa menos dados.

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

1.2 Objetivo

O trabalho desenvolvido no estagio se aplica ao LVL2 e busca identificar o ponto de colisdo através
de algoritmos de processamento de imagens. O algoritmo utilizado foi uma variagdo da técnica
de transformada de Hough[5], denominada transformada de Hough adaptativa. O sistema tem
restricao de tempo de 1ms numa maquina com processamento de 4GH z.

1.3 O Documento

O documento estd divido em seis se¢oes: Revisao de Literatura; Fundamentos Tedricos e Praticos;
Materiais, Técnicas e Métodos; Resultados; Discussdo e Concluséo.

A Secao Revisao de Literatura aborda os assuntos e métodos estudados para o desenvolvimento
do trabalho. A Se¢do Fundamentos Tedricos apresenta as técnicas de processamento de imagens
utilizadas (transformadas de Hough, convolugao bidimensional e filtragem 2D). A Segdo Materiais,
Técnicas e Métodos aborda o conjunto de dados utilizado, a solugao encontrada para o problema
de localizagao de vértices de colisao e a implementagao do algoritmo.

Em seguida, tem-se a Secao Resultados e, posteriormente, a Se¢do Discussao, na qual é feita
uma analise critica do estdgio. Por dltimo, tem-se a Secao Concluséo.

2 Revisao de Literatura

Algumas abordagens sobre a localizagao de pontos de colisao que ja foram utilizadas em sistemas
de localizacao de vértices de colisao serao apresentadas a seguir. Elas tratam de métodos de
processamento de imagens baseados em diferentes principios de filtragem e todas tém o objetivo
de serem eficientes quanto a precisao e a velocidade de execugao.

2.1 Localizagao por Ajuste Linear de Retas (ZFinder)

Este é o algoritmo ora em uso no CERN, sendo a principal referéncia para comparagao com a
proposta desse trabalho. Na Localizacao por Ajuste Linear de Retas, o vértice de colisao é encon-
trado antes do processo de reconstrugdao. O algoritmo estd baseado na relagdo aproximadamente



linear entre as coordenadas z e p das trajetérias das particulas em campos magnéticos uniformes
paralelos ao eixo z.

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

Se (21, p1) € (22, p2) s@o coordenadas de dois pontos ao longo da trajetéria da particula (com pl
diferente de p2), z, pode ser calculado por uma simples extrapolagio linear, conforme a Equacio
1. A Figura 3 ilustra esse processo apresentando as coordenadas cilindricas do ATLAS.

2y = Z2P1 — Z1P2 (1)
pl — p2

fatia c|:

Figura 2: Tlustragao das coordenadas do ZFinder.

O ZFinder consiste no primeiro algoritmo a utilizar as coordenadas cilindricas para aproximar
a hélice observada em (x,y, z) para uma reta em (¢, p, z). A eficiéncia desse algoritmo em termos
de precisao é de ~ 86%.

2.2 Localizagao por Filtros de Anneling Deterministicos

O método de Recursdo Deterministica (Deterministic Annealing) é utilizado para encontrar o
melhor conjunto de pontos que formam uma trajetéria. Esta técnica consiste em outro método
de localizagdo de vértices primarios adotado pelo colisionador de particulas CMS, também em
construcao no CERN. Este método oferece uma caracteristica importante para a localizagao do
vértice de colisao, 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 aglomeragao de pontos Apex (Apex Point)[6], onde cada trajetoéria é substituida
por um ponto representativo de sua densidade. Os resultados de simulagoes para 4000 eventos de
bb sem empilhamento mostram uma eficiéncia de aproximadamente 92,75% para vértices primarios.

O estudo deste algoritmo foi interessante para o desenvolvimento do projeto de estagio devido
ao método de combinagao e aglomeragdo de pontos utilizados. A Figura 3 ilustra o processo de
recursdo deterministica para a aglomeracdo de um conjunto de pontos [7].

3 Fundamentos Tedricos

O sistema para localizagao online do vértice primario de colisao é fundamentado no conceito da
transformada de Hough. O principal objetivo deste algoritmo é detectar padroes complexos a
partir de pontos numa imagem bindria. O segundo nivel do sistema de validagdo online de eventos
possui uma restrigdo de tempo de execucao de 1ms numa méaquina com processamento de 4G H z.



Figura 3: Ilustracao do processo de recursao deterministica para a aglomeracao de um conjunto
de pontos.

A transformada de Hough é um método bastante utilizado em processamento de imagens di-
gitais com elevado ruido 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 tnica na analise de imagens com ruido e dados incompletos.
Contudo, sua utilizacao foi bastante lenta devido principalmente ao elevado custo e a complexidade
computacional requeridos para a sua implementagao. A descoberta da relagao da transformada de
Hough com outros métodos de reconstrugao e detecgao de padroes tem incentivado a pesquisa na
area de Fisica de Particulas, fazendo com que novas aplicagoes surjam para diversos problemas.

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

Sabendo-se que, segundo a geometria dos detectores, o vértice primario de colisao representa
a extrapolacdo dos pontos no espaco para a regiao de colisdo, o problema é resumido a identificar
a reta que possui o maior niimero de pontos colineares no grafico de entrada p x z. O coeficiente
linear desta reta sera o vértice primario de colisao.

3.1 Transformada de Hough Adaptativa (THA)

O principio da THA baseia-se no fato de inicialmente nao se saber em que regidao do espaco de
parametros o valor maximo sera encontrado. Desta forma, constroéi-se inicialmente um acumulador
com poucas células, o que torna o processamento mais rapido. Em seguida, encontra-se a regiao
de pico deste acumulador e verifica-se se ele satisfaz uma condicdo pré-determinada de precisao.
Caso ele nao a satisfaca, cria-se um novo acumulador, recursivamente, limitado pelas delimitagoes
da célula onde o ultimo pico foi encontrado. Caso contrario, os coeficientes da reta procurada sao
identificados.

Essas recursoes sobre as células onde os picos sao encontrados aumentam cada vez mais a
precisao da busca. A Figura 4 apresenta um fluxograma onde o algoritmo da THA ¢é formalizado.

A condigé@o de parada da THA é apresentada na Secao 4.2.
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Figura 4: Fluxograma do algoritmo da transformada de Hough adaptativa.



3.2 Convolucao Bidimensional

A convolugao é uma operacao local que representa a funcao de tranformacao a ser aplicada a um
sinal ou imagem. Ela é definida pela Equacao 2.

[fl@y) @ glz,y)lmn)= > Y fla)gm—an—y) (2)

Y=—00 T=—00

A convolugao bidimensional foi utilizada no algoritmo de filtragem do espago de parametros da
transformada de Hough adaptativa.

3.3 Filtragem 2D

A filtragem bidimensional foi o método utilizado para suavizar o espaco de parametros da trans-
formada de Hough, reduzindo os ruidos de alta freqiiéncia e evidenciando o valor méximo deste
espaco. A localizacdo do valor maximo é o objeto da aplicacdo da transformada de Hough, uma
vez que o vértice de colisao corresponde ao coeficiente linear da THA.

O processo de filtragem utilizou a convolucao bidimensional de uma méscara 3 X 3 gaussiana
com o espaco de pardmetros da THA. A madscara gaussiana equivale a aplicacdo de um filtro
passa-baixas bidimensional.

4 Materiais, Técnicas e Métodos

Nesta se¢ao serao apresentados o conjunto de dados de entrada e a condigdo de parada da THA.

4.1 O Conjunto de Dados

O LHC e o ATLAS ainda estdao sendo construidos, ou seja, ndo ha dados reais sobre os eventos
de colisdo. Apesar disso, os colaboradores precisam de dados para testar, projetar e otimizar seus
algoritmos de andlise. Para isso, hd uma equipe de desenvolvimento, validacao e armazenamento
de simulagoes dos dados de colisao e das respostas dos sistemas.

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

O conceito de elétrons individuais com empilhamento se refere as sensibilizagdes de regiGes bem
préximas (ou iguais) do detector geradas pelos subprodutos das colisdes. Sendo assim, quanto
maior a quantidade de prétons acelerada para colidir, maior serd o ruido na projegao dos pontos
do espago nas coordenadas p X z.

A Figura 5 apresenta o grifico de um evento de alta luminosidade (10**c¢m=2s571) projetado
em p X z.

4.2 Condicao de Parada da Transformada de Hough Adaptativa

A condigdo de parada implementada analisa os dois maiores picos do espago de parametros e
verifica se a diferenca entre eles é de N contagens. O parametro N foi escolhido através de
diversas tentativas em que foram verificados o tempo de execugao e a eficiéncia de acerto do ponto
de colisdo. No ambito da colaboracao, a eficiéncia é dada pela Equacao 3, onde 2y é 0 valor do
vértice simulado e z,:; € 0 valor do vértice obtido pela THA.

|Zt7"ue - th:cl < 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.



4.3 Implementagao do Algoritmo

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

A visualizacao dos eventos e a criagado dos histogramas de tempo, de eficiéncia e do espago de
parametros foram feitas no programa Root. O Root é um software de andlise em C++ bastante
utilizado no ambiente do ATLAS, sendo referéncia para as comparagoes entre os c6digos.

5 Resultados

Esta secao apresenta os resultados obtidos nesse trabalho. A Figura 6 apresenta o histograma do
resultado da diferenga entre z simulado (ztrye) € z obtido (241, ). A Figura 7 apresenta o histograma
andlogo para o algoritmo referéncia (ZFinder).
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Figura 6: Histograma da diferenca zsye — 2oyt do algoritmo THA.

Os tempos de execucao dos algoritmos THA e ZFinder estao representados nas Figuras 8 e 9,
respectivamente. O nimero de recursoes realizadas pelo algoritmo THA estd ilustrado na Figura
10.

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

Desta forma, o algoritmo implementado durante o periodo de iniciagao cientifica possui eficiéncia
de localizacao de vértices compativel com o ZFinder e tempo de execucao inferior, sendo viavél e
interessante para a colaboragao.
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Figura 8: Tempo de execugao do algoritmo THA.
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Figura 10: Numero de iteragoes realizadas pelo algoritmo THA.
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6 Discussao

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

Em seguida, a ferramenta Root foi estudada com a utilizagao de dados simulados para a visua-
lizacao de eventos e a criacao de histogramas, o que deu inicio a parte pratica do desenvolvimento.

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

Com o conceito de transformada de Hough solidificado, iniciou-se o estudo da transformada de
Hough adaptativa em paralelo com discussoes sobre qual seria a sua condigao de parada. Apds
esta defini¢do, implementou-se a THA em C++.

Para localizar o pico no espago de parametros foi utilizado um filtro passa-baixas bidimensional,
que € a convolucao de uma maéscara 3 X 3 gaussiana com o histograma do espaco de parametros.
Todos os cédigos desenvolvidos foram testados no Athena e comparados com os resultados obtidos
pelo ZFinder.

7 Conclusao

O algoritmo desenvolvido durante o periodo de iniciacao cientifica (THA), mostrou-se mais répido
do que o algoritmo ora utilizado no CERN, o ZFinder. Quanto a eficiéncia na busca do vértice de
colisao, o algoritmo THA alcangou ~ 88%, enquanto que o ZFinder alcancou =~ 86%.

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