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1 Wstep

Analiza danych w eksperymencie WarsawTPC [1], zajmujacym sie badaniem zjawiska
fotodezintegracji atoméw tlenu i wegla, odbywata sie do tej pory przy pomocy programéw z re-
pozytorium TPCReco [2], napisanych w jezyku C++. Istotnym elementem tego oprogramowania,
kluczowym przy dostrajaniu narzedzi do analizy, sa symulacje zdarzeni metoda Monte Carlo.

W celu poprawy jakosci automatycznej analizy danych z eksperymentu stworzono w 2023 roku
zestaw programéw napisanych w jezyku Python, umozliwiajacych rekonstrukeje i analize zdarzen
z wykorzystaniem uczenia maszynowego.

2 Cel projektu zespolowego

Zalozenia projektu skupialy sie na poprawie dzialania rekonstrukcji torow z uzyciem uczenia ma-
szynowego. Do tego celu potrzebne bylo przygotowanie odpowiednich danych wejsciowych z symu-
lacji, ktére odpowiadalyby danym z eksperymentu - stad zaszla konieczno$é wykonania poréwnan,
a takze poprawek w kodzie do symulacji, aby uzyskaé¢ jak najlepsza zgodnosé z danymi doswiad-
czalnymi.

Zadania w obszarze uczenia maszynowego obejmowaly optymalizacje formatu danych wejscio-
wych z punktu widzenia przepustowosci, a wiec przyspieszenie odczytywania danych z plikow w
formacie .ROOT [3], trening modelu rozpoznajacego punkty kraicowe toréw, test wydajnosci modelu
i poréwnanie z obecnym algorytmem na danych symulowanych i rzeczywistych. W dalszej przy-
szlosci powinna nastapié¢ integracja modelu ze srodowiskiem TPCReco z uzyciem API do C++ z
pakietu TensorFlow [4].

3 Repozytoria i obszary robocze projektu

Zmiany w kodzie wprowadzane byly w dwoch repozytoriach w serwisie GitHub [5] - odgalezieniu
glownego repozytorium TPCReco [6], oraz w plikach repozytorium MachineLearning [7], odpo-
wiedzialnych za trening i sprawdzanie dokladnosci modeli uczenia maszynowego. Zaakceptowane
zmiany w kodzie trafialy do galezi poprzedzonych przedrostkiem ZPS.

Oprocz powyzszych, zespol korzystal z przestrzeni w Notion [8] na potrzeby zwiazane z two-
rzeniem i podziatem zadan, przekazywaniem raportéw czastkowych opiekunowi projektu, oraz spi-
sywaniem instrukcji do niektorych czynnosci.

Komunikacja w zespole odbywala sie na czacie w Google Workspace oraz na spotkaniach z
opiekunem, organizowanych co dwa tygodnie. Wymiana plikow miata miejsce za pomoca folderu
wspoldzielonego na Dysku Google.

Zadania wymagajace mocy obliczeniowej wykonywano poczatkowo w Google Colab [9] i lokalnie,
nastepnie na komputerze wydzialowym bez koprocesora graficznego, a pod koniec uzyskano dostep
do maszyn HPC ICM [10].



4 Symulacje Monte Carlo

Drzialania w zakresie symulacji zdarzeni skupialy sie na zapewnieniu potrzebnych zbioréw treningo-
wych i walidacyjnych do uczenia maszynowego, a takze na poréwnaniu zgodnosci przebiegu toréw
z rzeczywistymi danymi. Wprowadzono do kodu TPCDigitizerRandom prosta poprawke, pozwala-
jaca na ustalanie rozmycia toréow w rozkladzie ptaskim efektywnej dyfuzji; minimalne i maksymalne
wartosci sigm mozna podaé¢ w pliku konfiguracyjnym Monte Carlo w nastepujacy sposob:

"TPCDigitizerRandom": {
"sigmaXYmin": 0.75,
"sigmaXYmax": 1.5,
"sigmaZmin": 0.75,
"sigmaZmax": 1.5,
"NSamplesPerHit": 100,
"MeVToChargeScale": 100000

X

Wykonano takze poréwnania symulacji z danymi rzeczywistymi, z wykorzystaniem dopasowan
z GUI. Przy ustalonym wierzchotku generowano tory zgodnie z parametrami dopasowari i ener-
gia wiazki. Wykonane poréwnania wskazuja na rozbieznosci w szczegdlnych przypadkach, gtdéwnie
gdy produkty reakcji poruszaly sie wzdluz ktorejs z osi detektora (przyktadowe zdarzenie znaj-
duje sie na Rysunku 1). Na potrzeby wykonania poréwnan réwniez wprowadzono poprawki w
kodzie, miedzy innymi zaimplementowano mozliwos¢ ustalania granic osi w funkcji plf.plotFEvent z
repozytorium MachineLearning [7], a takze przygotowano do wprowadzenia zmiany w modutach
symulacji ReactionTwoProng i EventGenerator z repozytorium TPCReco [6], ktore wymagaja
jeszcze konsultacji z autorem oryginalnego kodu.

W odniesieniu do generowania danych, korzystania z GUI i rekonstrukeji zdarzen, stworzono
instrukcje w Notion [11] w ramach ulepszania dokumentacji, aby latwiej bylo zaznajomié sie z
narzedziami pakietu TPCReco.

5 Uczenie Maszynowe

Rekonstrukeji polozenia torow czastek mozna dokonywaé w formacie docelowym, czyli we wspot-
rzednych XYZ, oraz dla kazdej projekcji oddzielnie, w ukladzie odniesienia UVWT [12].

W przypadku formatu docelowego XYZ model, ktérego danymi wejsciowymi sa tablice o wy-
miarach (256, 512, 3) - (numer paska, numer przedzialu czasowego, numer rzutu) - reprezentujace
odezyty z detektorow, dokonuje rekonstrukcji potozen trzech punktéow w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych, tzn. przestrzen wyjsé sktada sie z trzech wektorow 3-wymiarowych.

Rekonstrukcja w formacie UVWT polega na tym, ze dla kazdej podprzestrzeni (UT, WT,
VT) rekonstrukcja wykonywana jest niezaleznie. Wektorem wejsciowym sg tablice (256, 512, 1),
a wyjsciem wspohrzedne rzutow punktow na dana podprzestrzeri (dwa wektory 3-elementowe).
Rekonstrukcja ta wymaga tez uzycia funkcji mapujacej wektory z przestrzeni UT, VT, WT do
przestrzeni XYZ po dokonaniu rekonstrukcji.

Podczas projektu oba te podejscia byly rozwijane:

5.1 Rekonstrukcja we wspolrzednych XYZ

W kontekscie tej metody wykonano nastepujace zadania:
1. Umozliwiono konwersje danych z formatu .root do formatu .tfrecord;

2. Stworzono notatnik [13], w ktéorym mozliwym jest trenowanie modelu w srodowisku Google
Colab.

Konwersja danych odbywa sie¢ w notatniku ROOT_to_TFRecord. ipynb, za konwersje odpowiedzialna
jest funkcja process and_ save. Format danych wyjsciowch (target w zmiennych XYZ czy UVWT)
wybierany jest poprzez podanie odopwiedniego argumentu do funkcji process and_save.

Praca w srodowiku Google Colab zostata umozliwiona poprzez dodanie galezi ZPS colab-
friendly i stworzenie wersji notatnikéw zintegrowanych z tym srodowiskiem oraz Dyskiem Google.


https://github.com/mwbaj/MachineLearning/blob/ZPS_2023_winter/WAWTPC/ROOT_to_TFRecord.ipynb
https://github.com/mwbaj/MachineLearning/tree/ZPS_colab-friendly
https://github.com/mwbaj/MachineLearning/tree/ZPS_colab-friendly
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(b) Zdarzenie symulowane z wykorzystaniem TPCDigitizerRandom z wprowadzona poprawka (efektywna
dyfuzja 1,5 mm).
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(c) Zdarzenie symulowane z uzyciem TPCDigitizerSRC (efektywna dyfuzja 1,5 mm).

Rysunek 1: Poréwnanie zdarzenia odczytanego z danych eksperymentalnych dla energii wiazki
E = 11,5 MéeV ze zdarzeniami symulowanymi na bazie dopasowania z GUI (czerwone punkty to
polozenia wierzchotka i krancow toréw wyznaczone na bazie dopasowania).



5.2 Rekonstrukcja w wspéirzednych UVWT

Wykonane zadania w celu rozwijania tej metody:

1. Do algorytmu zmiany formatu danych z .root do .tfrecord dodano mozliwos¢ konwersji zmien-
nej target do wspotrzednych UVWT;

2. Przygotowano modele ResNet-50 [14] oraz poczatkowy model konwolucyjny (schemat na
Rysunku 2) do treningu w tym formacie;

3. Zintegrowano funkcje do wizualizacji danych z dzialaniem tych modeli.

W notatniku model_uvwt.ipynb zawarty jest przyktad uzytkowania funkcji do wizualizacji danych
(z modutu plotting_functions.py) z modelem rekonstrukcji po projekcjach, wraz z rezultatami
treningu.

conv2d_input | input: | [(None, 256, 512, 1)]
InputLayer | output: | [(None, 256, 512, 1)]

Y
convad input: | (None, 256, 512, 1)

ConvZD | relu | output: | (None, 256, 512, 16)

max_pooling2d | input: | (None, 256, 512, 16)
MaxPooling2D | output: | (None, 128, 256, 16)

conv2d_1 input: | (None, 128, 256, 16)
ConvZ2D | relu | output: | (None, 128, 256, 32)

max_pooling2d_1 | input: | (None, 128, 256, 32)
MaxPooling2D | output: | (None, 64, 128, 32)

conv2d_2 input: | (None, 64, 128, 32)
Conv2D | relu | output: | (None, 64, 128, 64)

max_pooling2d_2 | input: | (None, 64, 128, 64)
MaxPooling2D output: | (None, 32, 64, 64)

flatten | input: | (None, 32, 64, 64)
Flatten | output: (None, 131072)

dense input: | (None, 131072)
Dense | relu | output: (None, 128)

dense_1 input: | (None, 128)
Dense l relu | output: | (None, 128)

dense_2 input: | (None, 128)

Dense | relu | output: | (None, 128)

dense_3 input: | (None, 128)

Dense | linear | output: | (None, 6)

Rysunek 2: Schemat uzytego modelu konwolucyjnego.


https://github.com/mwbaj/MachineLearning/blob/ZPS_2023_winter/WAWTPC/uvwt_model.ipynb
https://github.com/mwbaj/MachineLearning/blob/ZPS_2023_winter/WAWTPC/plotting_functions.py
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Rysunek 3: Rekonstrukcja polozeri punktéow uzyskanych w symulacjach (kolor czerwony) przez
model (kolor niebieski) dla przyktadowego zdarzenia ze zbioru testowego.
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Rysunek 4: Wykresy rozdzielczos$ci wspotrzednych punktéw w dokonywanej przez model konwolu-
cyjny rekonstrukcji dla przyktadéw ze zbioru testowego.

W resnet50.ipynb znajduje sie implementacja modelu ResNet-50, ktory jednak nie zostal
wytrenowany z racji ograniczei sprzetowych.


https://github.com/mwbaj/MachineLearning/blob/ZPS_2023_winter/WAWTPC/resnet50.ipynb

5.3 Konwersja plikéw .root na .tfrecord

W celu przys$pieszenia wczytywania danych przez model napisano program konwertujacy pliki
.root na .tfrecord.

Program wczytuje mapy tadunku z pliku .root. Nastepnie, wykorzystujac modut
multiprocessing, kilka map jednocze$nie jest konwertowanych na dane binarne i zapisywanych
do oddzielnych plikéw .tfrecord. Zastosowanie multiprocessingu pozwala znacznie przyspieszy¢
proces konwersji. Dodatkowa zaleta jest to, ze wczytywanie danych w formacie .tfrecord z kilku
plikow jest szybsze niz z jednego [15].

W ramach prostego testu poréwnano czas wezytania 20 000 zdarzen z pliku .root i .tfrecord.
Wezytywanie danych z pliku .root zajelo 10 min 7 s, a z plikdw .tfrecord 1 min 9 s, co daje
prawie 9-krotne przys$pieszenie. Konwersja z .root na .tfrecord zajeta 8 min 27 s.

Kod oraz demonstracja uzycia konwersji .root na .tfrecord dostepny jest w notatniku
ROOT_to_TFRecord. ipynb. Istnieje mozliwos¢ zapisania wyj$¢ we wspotrzednych XYZ lub UVWT.
W notatniku zademonstrowane jest tez wezytywanie danych z pliku .tfrecord.

5.4 Dalsze dzialania

Sugerowane kolejne dziatania dotyczace uczenia maszynowego to np:
1. Wytrenowanie modelu ResNet-50 w obu formatach danych i poréwnanie dziatania modeli;

2. Poprawa wydajnosci dotychczasowych modeli poprzez zmiane architektury oraz uzycie innego
zbioru danych, w szczegdlnosci dla rekonstrukeji we wspoétrzednych UVWT;

3. Badanie generalizacji modelu do réznych rodzajéow danych, w szczegblnosci danych pocho-
dzacych z eksperymentu.

6 Konwersja plikow .graw na .root

W ramach prac konserwacyjnych nad repozytorium TPCReco przywrocono do dzialania program
konwertujacy pliki .graw na EventTPC.root. Program przystosowano do dzialania z systemem
konfiguracji uzywajacym plikow . json, ktory stosowany jest przez reszte programéw w repozyto-
rium.

6.1 Test grawToEventTPC

Dodano test grawToEventTPC ktory:
1. testuje poprawnosé¢ funkeji tworzacej nazwe pliku .root
2. konwertuje 1 zdarzenie z testowego pliku .graw na .root
sprawdza czy plik .root sie otwiera
sprawdza czy ilos¢ zdarzen jest poprawna
poréwnuje mapy tadunkéw zatadowane z pliku .graw i .root

sprawdza czy plik .root sie zamyka

A T o

usuwa plik .root

6.2 Dalsze kroki

Kolejnym zadaniem do wykonania w celu usprawnienia rozwijania aplikacji TPCReco moze by¢
zastosowanie GitHub Actions [16]. GitHub Actions pozwala na automatyczne wykonanie pewnych
czynnosci w reakcji na zdarzenia dziejace sie z repozytorium. Mozna na przyklad automatycznie
kompilowaé aplikacje i uruchamiaé testy w odpowiedzi na nowy pull request.


https://github.com/mwbaj/MachineLearning/blob/ZPS_2023_winter/WAWTPC/ROOT_to_TFRecord.ipynb

Rysunek 5: Rezultat komendy ctest — wszystkie testy z wynikiem pozytywnym.

7 Podsumowanie

Projekt zespotowy realizowany byl w semestrze zimowym roku akademickiego 2023 /24 na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. W zakresie celow uzgodnionych z opiekunem projektu, majac
na uwadze liczebnosé zespotu, udalo sie rozwinaé aplikacje do analizy danych z eksperymentu
WarsawTPC zaréwno w obszarze przygotowania danych symulowanych i rzeczywistych, jak rowniez
usprawnien procesu rekonstrukeji z wykorzystaniem uczenia maszynowego. Zbudowano takze baze
wiedzy, ktora pozwoli na sprawniejsze wprowadzenie nowych uczestnikow do projektu.
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