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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Η παρούσα αναφορά περιγράφει τα αποτελέσµατα των εργασιών που πραγµατοποιήθη-

καν στο πλαίσιο του Πακέτου Εργασίας 5 (ΠΕ5), µε τίτλο ¨Ανάπτυξη αλγορίθµων ανάλυσης
ακουστικών δεδοµένων¨. Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται λεπτοµερής αναφορά στα υποθαλάσσια

ακουστικά δεδοµένα τα οποία είχαν συλλεχθεί και χρησιµοποιήθηκαν ως υπόβαθρο για

την κατασκευή των αλγορίθµων. Επιπροσθέτως περιγράφεται η διαδικασία προσοµοίω-

σης ακουστικών διπολικών παλµών. Τέτοιου είδους παλµοί χρησιµοποιήθηκαν ως σήµα

µε ϐάση την αναγνώριση του οποίου κατασκευάστηκαν οι αλγόριθµοι. Η επιλογή του

σήµατος αυτού καθίσταται δόκιµη, δεδοµένης της ιδιάζουσας µορφής του η οποία πρου-

ποθέτει προηγµένες τεχνικές ανάλυσης για τον αποτελεσµατικό διαχωρισµό του από το

ακουστικό υπόβαθρο. Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται ένα σύνολο µεθόδων συχνοτικής

ανάλυσης που στοχεύει στη µείωση του όγκου των ακουστικών δεδοµένων. Περιγράφεται

αναλυτικά η εφαρµογή ενός µετασχηµατισµού wavelet, συνεπικουρούµενου από µια αλ-

ληλουχία συχνοτικών ϕιλτρων. Επίσης γίνεται µια εκτίµηση της απόδοσης της µεθόδου

αυτής. Το Κεφάλαιο 3 πραγµατεύεται την εφαρµογή Μηχανικής Μάθησης Machine Le-
arning, µέσω χρήσης αλγορίθµου (Boosted Decision Tree), για την κατηγοριοποίηση των

ηχητικών διπολικών παλµών σε σχέση µε το υπόβαθρο. Τέλος, γίνεται µια αποτίµηση των

σχετικών µε το ΠΕ5 εργασιών και αναφέρονται οι προοπτικές εφαρµογής στο πλαίσιο της

ϐελτιστοποίησης που προβλέπει το ΠΕ8.
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Κεφάλαιο 2

Περιγραφή δεδοµένων

2.1 Ακουστικά δεδοµένα υποβάθρου

Για την κατασκευή των αλγορίθµων που αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο αυτού του πακέτου,

χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα υποθαλάσσιου ακουστικού υποβάθρου τα οποία ήδη διέθετε

η οµάδα εργασίας. Αυτά είχαν συλλεχθεί τον Φεβρουάριο του 2018 από δύο υδρόφωνα

τα οποία κατέγραφαν για περίπου ένα µήνα το ακουστικό υπόβαθρο σε ϑαλάσσιο ϐάθος

περίπου 1600 m, Νοτιοδυτικά της Πελοποννήσου.

2.1.1 Τεχνικές πληροφορίες υδροφώνων και δεδοµένων

Τα δεδοµένα υποθαλάσσιου ακουστικού υποβάθρου συλλέχθηκαν µε τη χρήση δύο

υδροφώνων Loggerhead DSG-ST [1]. Αυτά λειτουργούσαν ϱυθµισµένα σε µια συχνότητα

καταγραφής (sampling rate) ίση µε 144 kHz. Η συνεχής καταγραφή διάρκειας δύο ωρών

αντιστοιχούσε σε αρχείο όγκου ∼2.1 GB για κάθε υδρόφωνο. Για την αποτελεσµατική

διαχείρηση αυτού του µεγάλου όγκου δεδοµένων, οι συνεχής καταγραφές διαµερίστηκαν

σε κοµµάτια (¨chunks¨) χρονικής διάρκειας 5 ms. ∆εδοµένης της συχνότητας καταγρα-

ϕής, κάθε τέτοιο chunk περιέχει 720 καταγραφές, κάθε µία από τις αποίες αντιστοιχεί σε

περίοδο ∼7 µs.

2.1.2 Βαθµονόµηση δεδοµένων

Οι καταγραφές των υδροφώνων πρέπει να µετατραπούν µέσω µιας διαδικασίας ϐαθ-

µονόµησης, ώστε από τιµές πλάτους σε µια αυθαίρετη κλίµακα να προκύψουν τιµές σε

µονάδες πίεσης. Η µεταβολλή της πίεσης στην επιφάνεια του πιεζοηλεκτρικού κρυστάλ-

λου (P) προκαλεί οι µηχανικές τάσεις στον όγκο του, οι οποίες µε τη σειρά τους επάγουν

ηλεκτρικές τάσεις (Vin). Οι ηλεκτρικές τάσεις που προκύπτουν (Vin) ενισχύονται µέσω ενός

DC-DC converter (Vout) και καταγράφονται.
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Η συνολική ευαισθησία (sensitivity) ενός υδροφώνου ισούται µε το άθροισµα της ευαι-

σθησίας του πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου και της ενίσχυσης (gain) του DC-DC converter.

Για τα συγκεκριµένα υδρόφωνα η ευαισθησία του κρυστάλλου είναι -201 dBV/1µPa ενώ

το gain είναι +33 dB re 1µPa [1]. Εποµένως :

stotal = spiezo + gain = −168 dB re 1µPa (2.1)

Με χρήση του ορισµού της ευαισθησίας του πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου όπως και του

ορισµού του gain, η σχέση (2.1) µπορεί να γραφεί ως :

stotal = 20 log10
Vin/P

1V/1µPa
+ 20 log10

Vout
Vin

(2.2)

Από την οποία προκύπτει η γραµµική ευαισθησία, η οποία χρησιµοποιείται για την ϐαθ-

µονόµηση:

Vout
P

= 0.00398 V/Pa (2.3)

Σηµειώνεται ότι πριν την µετατροπή σε µονάδες πίεσης µε χρήση της (2.3), υπολογίζεται ο

µέσος όρος του πλάτους και αφαιρείται από κάθε τιµή έτσι ώστε να αφαιρεθεί η συνεισφορά

του DC offset.

Η παραπάνω διαδικασία ϐαθµονόµησης ϑα µπορεί να εφαρµοστεί στα δεδοµένα που

ϑα συλλεχθούν σύµφωνα µε το ΠΕ7, αντικαθιστώντας το sensitivity και το gain µε αυτά

των υδροφώνων που ϑα χρησιµοποιηθούν για τη συλλογή των δεδοµένων.

2.2 Προσοµοίωση διπολικού παλµού

2.2.1 Προέλευση και κριτήριο επιλογής

Για την ανάπτυξη των σχετικών µε το σκοπό του πακέτου αλγορίθµων, επιλέχθηκε ως

σήµα ενδιαφέροντος ο διπολικός παλµός.

Μια ϕυσική διεργασία η οποία παράγει τέτοιου είδους παλµούς, είναι το Θερµοακουστι-
κό Φαινόµενο [2]. Νετρίνα αστροφυσικής προέλευσης υπέρ-υψηλών ενεργειών (PeV-EeV

κλίµακα) τα οποία αλληλεπιδρούν αδρονικά, εναποθέτουν ενέργεια σε έναν όγκο που προ-

σιγγίζεται από κύλινδρο ακτίνας µερικών εκατοστών και µήκους ∼20 m. Η ποσότητα της

ενέργειας αυτής στην περίπτωση νετρίνων υπέρ-υψηλών ενεργειών, καθώς και η στιγµιαία

(για την ηχητική χρονική κλίµακα) εναπόθεση της το ϑαλασσινό νερό, ϑερµαίνουν το µέσο

σε τέτοιο ϐαθµό ώστε να δηµιουργήσουν σχετική διαφορά πίεσης και συνακόλουθα τη

δηµιουργία και διάδοση ηχητικού διπολικού παλµού.

Το κύριο κριτήριο για την επιλογή αυτή είναι η ιδιάζουσα µορφή του συγκεκριµένου

διπολικού παλµού (πολύ µικρή χρονική διάρκεια), η οποία καθιστά αναγκαία την χρήση
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(αʹ) (ϐʹ)

Σχήµα 2.1: Νετρινικός διπολικός παλµός (2.1αʹ) και το ϕάσµα συχνοτήτων του µε µετα-

σχηµατισµό Fourier (2.1βʹ).

προηγµένων τεχνικών συχνοτικής ανάλυσης αλλά και ταξινόµησης (classification) για τον

αποδοτικό εντοπισµό του µέσα στο ακουστικό υπόβαθρο. Παράδειγµα τέτοιου διπολικού

παλµού παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1αʹ, όπου διακρίνεται η εξαιρετικά µικρή χρονική

διάρκεια του παλµού. Το ϕάσµα των συχνοτήτων που προκύπτει κατά µετασχηµατισµό

Fourier παρουσιάζεται για τον ίδιο παλµό στο Σχήµα 2.1βʹ. Παρατηρείται µέγιστη τιµή

στα ∼10 kHz. Χαρακτηριστικό του ϕάσµατος είναι το µεγάλο εύρος στην περιοχή της

µέγιστης τιµής. Παρατηρείται ότι για τις τιµές ∼6 kHz και ∼20 kHz, το πλάτος είναι

µειωµένο µόνο κατά ∼10% σε σχέση µε αυτό του µεγίστου στα ∼10 kHz. Το γεγονός

ότι στο ϕάσµα των συχνοτήτων κατά Fourier δεν αναδεικνύεται η συνεισφορά από συγκε-

κριµένες τιµές συχνοτήτων, δικαιολογείται απο την έλειψη περιοδικότητας του σήµατος.

Κατα συνέπεια, η συνήθης µέθοδος ανίχνευσης του σήµατος µέσω αποσυνέλιξης µε χρήση

µετασχηµατισµού Fourier είναι ανεπαρκής, και εναλλακτικές µέθοδοι πρέπει να χρησιµο-

ποιηθούν. Μια τέτοια περιγράφεται στο Κεφάλαιο 3 αποσκοπώντας στη µείωση του όγκου

δεδοµένων. Επιπροσθέτως, όπως ήδη έχει περιγραφεί, η προέλευση των παλµών αυτών

δεν είναι αποτέλεσµα ανθρώπινης δραστηριότητας αλλά ϕυσικής διεργασίας. Εποµένως οι

τεχνικές που αναπτύσονται στην συγκεξριµένη εργασία ϑα µπορούν να χρησιµοποιηθούν

για τη µελέτη των αντίστοιχων ϕαινοµένων.

2.2.2 ∆ιαδικασία Προσοµοίωσης

Η προσοµοίωση για τη δηµιουργία ενός συνόλου διπολοκών παλµών αποτελείται από

δύο ϐήµατα. Κατά το πρώτο ϐήµα προσοµοιώνεται η εναπόθεση της ενέργειας εξαιτίας

της αδρονικής αλληλεπίδρασης που λαµβάνει χώρα εντός του ϑαλασσινού νερού. Για αυτό

χρησιµοποιείται το λογισµικό CORSIKA-IW , το οποίο είναι έκδοση του CORSIKA [3], ευ-
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ϱέως διαδεδοµένου στην κοινότητα της Αστροσωµατιδιακής Φυσικής για την προσοµοίωση

αλληλεπίδρασης των κοσµικών ακτίνων µε την ύλη. Κατά το δεύτερο ϐήµα προσοµοιώνε-

ται το ϑερµοακουστικό ϕαινόµενο µε ϐάση την εναπόθεση ενεγειας του πρώτου ϐήµατος.

Αποτέλεσµα είναι ο υπολογισµός του παλµού σε συγκεκριµένο σηµείο του χώρου, λαµ-

ϐάνοντας υπόψη την απόσβεση του πλάτους εξαιτίας της διάδοσης στο ϑαλασσινό νερό [4].

Η χρονική διακριτική ικανότητα µε την οποία προσοµοιώνονται οι παλµοί είναι 1 µs. Ο

παλµός του σχήµατος 2.1αʹ έχει παραχθεί µε την παραπάνω διαδικασία προσοµοίωσης

και αντιστοιχεί σε απόσταση 200 m από την περιοχή εναπόθεσης ενέργειας 10 EeV.
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Κεφάλαιο 3

Μείωση του όγκου των ακουστικών
δεδοµένων

3.1 Κατασκευή συνόλων σήµατος και υποβάθρου

Για την ανάπτυξη των αλγορίθµων κατασκευάστηκαν δύο κλάσεις δεδοµένων. Οι δύο

αυτές κλάσεις αποτελούνται από chunks δεδοµένων, όπως αυτά έχουν περιγραφεί στο

Κεφάλαιο 2.2.1. Η πρώτη κλάση αφορά το υπόβαθρο, και αποτελείται απο ϐαθµονοµη-

µένα chunks των ακουστικών καταγραφών που έχουν συλλεχθεί. Η δεύτερη κλάση αφορά

το σήµα, και αποτελείται από ϐαθµονοµηµένα chunks στα οποία έχει πραγµατοποιηθεί

προσθήκη προσοµοιωµένου διπολικού παλµού.

Καθώς η χρονική διακριτική ικανότητα της προσοµοίωσης (1 µs) διαφέρει από την

παρίοδο καταγραφής δεδοµένων (7 µs), πραγµατοποιήθηκε κατάλληλο resampling στίς

χρονοσειρές των προσοµοιωµένων παλµών για να µπορούν να προστεθούν στις χρονοσειρές

των chunks υποβάθρου. Τα chunks που αποτελούν την κλάση υποβάθρου, όπως και αυτά

στα οποία έγινε προσθήκη διπολικού παλµού επιλέχθηκαν εναλλάξ. ΄Ετσι οι συνεισφορά

του υποβάθρου κατανέµεται οµογενώς στις κλάσεις αυτές. Αυτή είναι µια σηµαντική λε-

πτοµέρεια, η οποία επιτρέπει στους αλγορίθµους εντοπισµού να µη µεροληπτούν υπέρ της

επιλογής κάποιας κλάσης (unbiasedness), εξαιτίας διαφορετικής συνεισφοράς υποβάθρου

στις κλάσεις αυτες.

3.2 Προεργασία δεδοµένων

3.2.1 Εντοπισµός ηχητικών παλµών υποθαλάσσιας Ϲωής

Κατά τις διαδίκασίες µελέτης και κατανόησης των δεδοµένων υποβάθρου, παρατηρήθη-

καν σήµατα τα οποία οφείλονται σε υποθαλάσσια Ϲωή, όπως αυτό του σχήµατος 3.1. Τα

σήµατα αυτά (γνωστά και ως dolphin clicks) έχουν πολύ υψηλές συχνότητες και σύµφωνα
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Σχήµα 3.1: Chunk µε σήµα που οφείλεται σε ϑαλάσσια Ϲωή

µε την ϐιβλιογραφία προέρχονται από ϑηλαστικά [5]. Παρότι η αναγνώριση τέτοιου είδους

σηµάτων είναι ουσιαστική για σχετικές µε την ϐιολογία µελέτες, ως προς την ανάπτυξη

των παρόντων αλγορίθµων ταξινοµούνται ως υπόβαθρο. Επιπροσθέτως, λαµβάνοντας υ-

πόψιν την ανάγκη το υπόβαθρο να είναι κατανεµηµένο οµογενώς και στις δύο κλάσεις, τα

chunks που περιέχουν τέτοια σήµατα αναγνωρίζονται και δεν συµπεριλαµβάνονται στην

κατασκευή των συνόλων των δύο κλάσεων.

Για την αναγνώριση ηχητικών παλµών υποθαλάσσιας Ϲωής υψηλής συχνότητας, εφαρ-

µόζεται ένα ϕίλτρο τύπου butterworth-bandstop. Κάθε chunk ϕιλτράρεται ώστε να αφαι-

ϱεθεί η συνεισφορά των συχνότητων στό εύρος (22 kHz, 48 kHz). Στο σχήµα 3.2 παρουσι-

άζεται αυτή η εφαρµογή για το chunk του σχήµατος 3.1. Στο σχήµα 3.2αʹ έχει σχεδιαστεί

η συνεισφορά των συχνοτήτων (Sound Pressure Level) για το συγκεκριµένο chunk, πριν

(πορτοκαλί) και µετά (µπλε) από την εφαρµογή του ϕίλτρου butterworth/band-stop. Πα-

ϱατηρείται ο περιορισµός των συχνοτήτων στο εύρος εφαρµογής του ϕίλτρου. Στο σχήµα

3.2βʹ παρουσιάζεται η χρονοσειρά για το chunk πριν και µετά την εφαρµογή του ϕίλτρου,

µε τον ίδιο χρωµατικό κώδικα.

Παρατηρείται η επιτυχής αφαίρεση του προερχόµενου από υποθαλάσσια Ϲωή ηχητικού

παλµού. Για την διαλογή των chunks που περιέχουν τέτοιου είδους παλµούς υπολογίζεται

η διαφορά των δύο χρονοσειρών (µετά-πριν), και εφαρµόζεται κριτήριο που αφορά τη

σχετική απόκλιση του µέγιστου πλάτους της από τη µέση τιµή.

3.2.2 Αφαίρεση συνεισφοράς χαµηλών συχνοτήτων

Στο ακουστικό υποθαλάσσιο υπόβαθρο υπάρχει συνεισφορά από πηγές ϑορύβου χαµη-

λών συχνοτήτων (µηχανές καραβιών, γεωφυσική-σεισµική δραστηριότητα, ϐροχή κ.λ.π.).

Οι χαµηλές συχνότητες είναι εκτός της περιοχής της ενδιαφέροντος και αφαιρούνται µε
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(αʹ) (ϐʹ)

Σχήµα 3.2: Sound Pressure Level 3.2αʹ και διαφορά χρονοσειράς πριν και µετά από την

εφαρµογή του ϕίλτρου (3.2βʹ).

την εφαρµογή ενός ϕίλτρου butterworth/high-pass. Με χρήση αυτού του υψηπερατού

ϕίλτρου αποκόπτεται η συνεισφορά των συχνοτήτων που ϐρίσκονται χαµηλότερα από την

τιµή των 5 kHz.

Σχήµα 3.3: Εφαρµογή του υψηπερατού ϕίλτρου σε chunk στο οποίο έχει προστεθεί παλ-

µός.

Η εφαρµογή της χρήσης αυτού του ϕίλτρου παρουσιάζεται στο σχήµα 3.3 για την

χρονοσειρά ενός chunk το οποίο ανήκει στην κλάση του σήµατος. Παρατηρείται η συνει-

σφορά του προσοµοιωµένου διπολικού παλµού λίγο µετά την καταγραφή 600. Στο ίδιο

διάγραµµα περιλαµβάνεται και η χρονοσειρά η οποία έχει υποστεί το ϕιλτράρισµα µε το

υψηπερατό ϕίλτρο. Παρατηρείται πως το πλάτος στο σηµείο που προστέθηκε ο παλµός

παραµένει αµείωτο, ενώ ποιοτικά ϕαίνεται ο παλµός να διακρίνεται πιο καθαρά µέσα στο

υπόβαθρο. Αυτή η ποιοτική παρατήρηση επιβεβαιώθηκε κατά την αξιολόξηση των αποτελε-

σµάτων όπως παρουσιάζεται στη συνέχεια. Συνεπώς επιλέχθηκε κατά την προεργασία των

δεδοµένων, όλα τα chunks των δύο κλάσεων να υποστούν επεξεργασία µε το συγκεκριµένο

υψιπερατό ϕίλτρο.
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3.3 Χρήση µετασχηµατισµού wavelet

Τα δεδοµένα και τών δύο κλάσεων, ύστερα από την προεργασία που υπόκεινται µέσω

των δύο ϕίλτρων που περιγράφηκαν, ϐρίσκονται πρίν το τελικό στάδιο στο οποίο ταξινο-

µούνται ως σήµα ή υπόβαθρο.

Η αναγκαιότητα χρήσης προηγµένων µεθόδων συχνοτικής ανάλυσης ήταν ουσιαστικό

κριτήριο για την επιλογή του συγκεκριµένου διπολικού παλµού, όπως περιγράφηκε στο

κεφάλαιο 2.2.1. Το µαθηµατικό εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε σε αυτό το ϐήµα για τον

εντοπισµό του παλµού, είναι ο µετασχηµατισµός wavelet [6]. Σε αντίθεση µε τον µετασχη-

µατισµό Fourier κατά τον οποίο ένα σήµα αναπτύσεται ως γραµµικός συνδυασµός ϐάσης

ηµιτόνων και συνηµιτόνων, κατά των µετασχηµατισµό wavelet, το σήµα αναπτύσεται ως

γραµµικός συνδψασµός συναρτήσεων όπως αυτές του σχήµατος 3.4αʹ. Συγκεκριµένα µια

τέτοια συνάρτηση επιλέγεται ως η µητρική (mother wavelet), ενώ η ϐάση αποτελείται από

ένα σύνολο συναρτήσεων όµοιων µε τη µητρική, οι οποίες έχουν υποστεί επιµήκυνση ή

συρρίκνωση στην χρονική κλίµακα. Ο εντοπισµός ενός σήµατος µε χρήση της συγκεκρι-

µένης µεθόδου έχει το πλεονέκτηµα του να είναι αποδοτικός στην αποσυνέλιξη σηµάτων

των οποίων η µορφή ταιριάζει µε αυτή του ωαελετ. Συνεπώς σε αντίθεση µε την εφαρµογή

µετασχηµατισµού Fourier, η έλλειψη περιοδικότητας δεν είναι τροχοπέδη στη συγκεκρι-

µένη τεχνική.

(αʹ) Συνήθη wavelets
(ϐʹ) ramp wavelet

Σχήµα 3.4: Συνήθη mother wavelets (3.4αʹ), καθώς και το επιλεχθέν "ramp" για την

παρούσα ανάλυση (3.4βʹ)

΄Υστερα από ενδελεχή µελέτη ως προς την απόδοση της ανάλυσης µε χρήση διαφόρων

µητρικών wavelets, αυτό που επιλέχθηκε παριστάνεται στο σχήµα (3.4βʹ), γνωστό και ως

ramp. Αιτία ϕαίνεται να είναι η ασυµπτωτική κλίση της µορφής του παλµού καθώς τείνει

στο µέγιστο (σχήµα 2.1αʹ), η οποία ταιριάζει µε το πρώτο µισό µιας συρρικνωµένης µορφής

του ramp.

Η µέθοδος µε την οποία χρησιµοποιήθηκε ο µετασχηµατισµός wavelet παρουσιάζεται

µε τη ϐοήθεια του σχήµατος 3.5. Η αριστερή στήλη αφορά ένα chunk, ενώ η δεξιά αφορά
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το ίδιο chunk µε την προσθήκη διπολικού παλµού (περίπου στο σηµείο της καταγραφής

500). Στην πρώτη σειρά παριστάνονται οι χρονοσειρές πίεσης όπως καταγράφηκαν (πράσι-

νο), µετά την εφαρµογή του υψηπερατού ϕίλτρου (µπλέ), ενώ για τη δεξιά στήλη τονίζεται

και η προσθήκη του διπολικού παλµού (πορτοκαλί). Στην µεσαία σειρά παρουσιάζονται οι

πίνακες µε τα πλάτη των συντελεστών για το µετασχηµατισµό wavelet που περιγράφηκε.

Ο κάθετος άξονας αντιστοιχεί στις 19 συναρτήσεις που προκύπτουν από το ramp wavelet,

ενώ ο οριζόντιος άξονας συνεχίζει να αντιστοιχεί στον αριθµό καταγραφής µέσα στο chunk.

Παρατηρούνται σχετικά µεγαλύτερα πλάτη των συντελεστών για τις καταγραφές πάνω στις

οποίες προστέθηκε ο διπολικός παλµός.

Σχήµα 3.5: Εφαρµογή µετασχηµατισµού wavelet στην ίδια χρονοσειρά µε παλµό (δεξιά)

και χωρίς παλµό (αριστερά).

Για την ποσοτικοποίηση αυτής της ένδειξης διαχωρισµού που ϕαίνεται να προκύπτει,

εργαστήκαµε ως εξής. Αρχικά, έγινε άθροιση των συντελεστών των 19 wavelets που α-

ντιστοιχούν σε κάθε καταγραφή. Πρακτικά αυτό σηµαίνει άθροιση κατά στήλη στα δύο

µεσαία διαγράµµατα του σχήµατος 3.5, το αποτέλεσµα των οποίων παρουσιάζεται στα δια-

γράµµατα της τρίτης και τελευταίας γραµµής. Σε αυτό το σηµείο διακρίνονται ξεκάθαρα οι

σηµαντικά µεγαλύτερες τιµές που αντιστοιχούν στις καταγραφές στις οποίες προστέθηκε ο

παλµός. Τέλος ορίζουµε µια ποσότητα που χαρακτηρίζει κάθε chunk, της οποίας η τιµή

ισούται µε το µέγιστο άθροισµα των συντελεστών του µετασχηµατισµού ωαελετ, ως προς

τη µέση τιµή των αθροισµάτων για τις υπόλοιπες καταγραφές του chunk (max/mean).

Αξίζει να σηµειωθεί ότι κατά την εφαρµογή του µετασχηµατισµού wavelet, προκύπτουν
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µεγάλες τιµές των συντελεστών στα άκρα των χρονοσειρών εξαιτίας της ασυνέχειας. Αυτές

οι τιµές είναι πλασµατικές και αυτό αντιµετωπίζεται απορρίπτοντας µικρό αριθµό κα-

ταγραφών στα άκρα των χρονοσειρών. Η ενδοχόµενη απώλεια σήµατος εξαιτίας αυτού

του τεχνάσµατος ϑα αντιµετωπιστεί είτε µε κάποια µικρή αλληλεπικάλυψη µεταξύ των

χρονοσειρών, είτε µε συσχετισµό των καταγραφών των υδροφώνων. Στην περίπτωση των

δεδοµένων που αναµένονται τα υδρόφωνα ϑα είναι συγχρονισµένα µε κοινό ϱολόι, κάτι

που ενισχύει την αποδοτικότητα της δεύτερης περίπτωσης.

3.4 Μελέτη απόδοσης αλγορίθµου

Η αξιολόγηση του αλγορίθµου πραγµατοποιείται µε ϐάση τα κάτωθι διαγράµµατα. Αρ-

χικα ορίζουµε δύο υποκλάσεις που ανήκουν στην κλάση του σήµατος, σε αυτή δηλαδή που

έχουµε προσθέσει παλµό. Η µία υποκλάση αφορά τα chunks στα οποία η µέγιστη τιµή

του αθροίσµατος των συντελεστών για κάθε καταγραφή είναι στην περιοχή που προστέθηκε

ο παλµός, ενώ η άλλη αφορά τα chunks στα οποία αυτό δεν συµβαίνει. Οι δύο υποκλάσεις

παρουσιάζονται στο σχήµα 3.6 ως προς τις κατανοµές του peak-to-peak πλάτους του παλ-

µού ο οποίος προστέθηκε. Παρατηρείται η ικανότητα του µετασχηµατισµού wavelet να

παρέχει εντοπισµό του διπολικού παλµού. ∆ιακρίνεται ποιοτικά η ικανότητα του εντόπι-

σµού της συντριπτικής πλειονότητας των παλµών µε peak-to-peak πλάτος µεγαλύτερο

από 0.15 Pa, ενώ δεδοµένων των τιµών πίεσης του υποβάθρου, είναι εντυπωσιακό πως

εντοπίζονται παλµοί µε peak-to-peak πλάτος ακόµη και µικρότερο από 0.1 Pa.
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Σχήµα 3.6: Κατανοµή πλάτους (peak-to-peak) παλµού, για chunks στα οποία ο προστι-

ϑέµενος παλµός εντοπίζεται από το max/mean (detected), και για chunks στα οποία δεν

εντοπίζεται (not detected).

Για να ποσοτικοποιήσουµε την απόδοση του αλγορίθµου χρησιµοποιούµε την µετα-

ϐλητή max/mean, όπως ορίστηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Στο σχήµα 3.7 παρου-

σιάζονται οι κατανοµές των τιµών του max/mean για τις δύο κλάσεις, όπου ϕαίνεται η

διαχωριστική ικανότητα που προσφέρει ο συνδυασµός του µετασχηµατισµού wavelet και

του τεχνάσµατος για την κατασκευή της µεταβλητής αυτής.

Στο σχήµα 3.8 παρουσιάζεται το ποσοστό των chunks που γίνεται απόδεκτό για κάθε

κλάση, ώς συνάρτηση της ελάχιστης τιµής του max/mean για την οποία επιλέγουµε να

κάνουµε αποδεκτό ένα chunk (πιό απλά, να εφαρµόσουµε το cut). Παρατηρείται η ικα-

νότητα για µείωση του όγκου των δεδοµενων, καθώς ενώ η καµπύλη που αντιστοιχεί στο

υπόβαθρο έχει µια δραστικά απότοµη µείωση για max/mean ∼ 4, η καµπύλη που αντι-

στοιχεί στο σήµα µειώνεται οµαλά. Ενδεικτικά, αν επιλέξουµε ώς ελάχιστη τιµή max/mean

ίσο µε 4, γίνεται αποδεκτό περίπου το 20% των chunks υποβάθρου, κάνοντας παράλληλα

αποδεκτό το 80% των chunks του σήµατος.
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Σχήµα 3.7: Κατανοµές max/mean για σήµα και υπόβαθρο.

Σχήµα 3.8: Ποσοστό των chunks που γίνονται αποδεκτά συναρτήσει της ελάχιστης τιµής

του max/mean που τίθεται ως κριτήριο.
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Κεφάλαιο 4

Κατηγοριοποίηση ηχητικών παλµών

Σκοπός του αλγορίθµου που περιγράφεται στο παρόν κεφάλαιο είναι η ταξινόµηση

ηχητικών σηµάτων. Ο νετρινικός διπολικός παλµός ϑεωρείται οµοίως σήµα ενδιαφέροντος,

µε ϐάση τα ίδια κριτήρια που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 2.2.1. Για την ανάπτυξη

αλγορίθµου µε σκοπό την κατηγοριοποίηση των ηχητικών παλµών, γίνεται κατασκευή

κλάσεων σήµατος και υποβάθρου όπως και προεργασία των chunks όπως περιγράφηκαν

στις παραγράφους 3.1 και 3.2.

4.1 Ταξινόµηση µε χρήση αλγορίθµου µηχανικής µάθη-
σης

Για την ταξινόµηση των παλµών, χρησιµοποιήθηκε αλγόριθµος Μηχανικής Μάθησης

τύπου Boosted Desicion Tree (BDT) (µε χρήση της Gradient µεθόδου ενίσχυσης) µέσω του

λογισµικού scikit-learn [7]. Οι µεταβλητές που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 18, και εξήχθησαν

ή κατασκευάστηκαν από τον πίνακα των συντελεστών συσχέτισης του µετασχηµατισµού

wavelet. Η κατασκευή των µεταβλητών αυτών πραγµατοποιήθηκε µέσω πράξεων µεταξύ

των γραµµών του πίνακα, µέσω λόγων µεταξύ των µέγιστων και των µέσων τιµών των

γραµµών του πίνακα, καθώς επίσης και τιµές από διαφορετικής τάξης νόρµες του πίνακα.

Ο Φασικός χώρος των παραµέτρων του αλγορίθµου Μηχανικής Μάθησης ελέγχθηκε

µε σκοπό να γίνει επιλογή των ϐέλτιστων τιµών τους. Οι παράµετροι αυτές αφορούν τον

αριθµό των δέντρων του αλγορίθµου, την τιµή της παραµέτρου ενίσχυσης, καθώς και το

µέγιστο επιτρεπόµενο ϐάθος του δέντρου. Τα chunks τα οποία έχουν κατασκευαστεί στο

Κεφάλαιο 3, χρησιµοποιήθηκαν για την εκπαίδευση και εκτίµηση απόδοσης του αλγορίθ-

µου Μηχανικής Μάθησης. Το αποτέλεσµα περιγράφεται από την καµπύλη του σχήµατος

4.1 και από τον confusion matrix στο σχήµα 4.2.
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Σχήµα 4.1: Καµπύλη ROC για την εκτίµηση της απόδοσης του αλγορίθµου Μηχανικής

Μάθησης.

Σχήµα 4.2: Confusion Matrix για τον αλγόριθµο Μηχανικής Μάθησης που αναπτύχθηκε.
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Κεφάλαιο 5

Συµπεράσµατα

Στο πλαίσιο του πακέτου εργασίας υλοποιήθηκαν αλγόριθµοι µε σκοπό του την µείωση

του όγκου των δεδοµένων και την ταξινόµηση ηχητικών παλµών. Ως σήµα ενδιαφέροντος

επιλέχθηκε ο νετρινικός διπολικός παλµός, καθώς η δυσκολία για τον εντοπισµό του συ-

νιστά σηµαντικό κίνητρο για να αναπτυχθούν προηγµένες τεχνικές συχνοτικής ανάλυσης

και ταξινόµησης µέσω αλγορίθµων Τεχνιτής Νοηµοσύνης. Σύµφωνα µε τις µελέτες που

πραγµατοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της απόδοσης των αλγορίθµων, οι εργασίες στο

πλαίσιο του παρόντος πακέτου κρίνονται επιτυχείς.
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