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Anotace

TROJANOVA, Lenka. Spektralni vlastnosti rodin planetek podle prehlidky Sloan Digi-
tal Sky Survey. Hradec Kralové: Pedagogicka fakulta Univerzity Hradec Kralové, 2010.
54 s. Bakalarska prace.

V praci se zabyvame aplikaci metody hlavnich komponent na fotometricka data plane-
tek. Vstupem préace jsou obecnd matematickda metoda hlavnich komponent a katalog
fotometrickych dat pro 471569 planetek programu Sloan Digital Sky Survey. Popsali
jsme postup vypoctu hlavnich komponent a vytvorili algoritmy, které cely vypocetni
proces zprostfedkovavaji. Na zakladé nasich vysledki doporucujeme pro studium pla-
netek pouzivat tfi hlavni komponenty, pro néz jsme odvodili urcitou fyzikalni interpre-
taci. Také jsme zobrazili hlavni komponenty v prostoru drahovych elementt planetek
(predevsim velké poloosy, excentricité a sklonu), a ovéfili tim souvislost dréahovych
a fotometrickych dat.
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TROJANOVA, Lenka. Spectral properties of asteroid families based on the Sloan Di-
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2010. 54 pp. Bachelor Degree Thesis.

In this work we apply a principal component analysis (PCA) to photometric data of
asteroids. The basic input for this work is a general mathematical PCA method and
a catalogue of photometric data for 471,569 asteroids, which were observed by the
Sloan Digital Sky Survey. We describe the calculation of pricipal components and we
prepare algorithms, which enable practical computations. According to our results, we
recommend to use three principle components, for which we inferred a specific physical
interpretation, in studies of asteroids. We finally display principal components in the
space of orbital elements of asteroids (most importantly semimajor axis, eccentricity
and inclination) and verified a close relation between orbital and photometric data.
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1 Uvod

Soucasna doba prinesla automatizaci nejriznéjsich procesi a podstatné zménila i zpt-
sob ziskavani astronomickych dat. Pfikladem miize byt projekt Sloan Digital Sky Sur-
vey, ktery pomeérné rychle ziskal terabyty digitalizovanych dat. V této praci jsme si
vzali za tikol pouzit obecnou metodu hlavnich komponent (PCA) na fotometricka data,
ziskand prave z katalogu ,sloanské“ prehlidky, a diskutovat jejich interpretaci. Pti opti-
mistickém pohledu do budoucnosti miizeme ocekavat opakovani nebo rozsirovani stava-
jicich prehlidek oblohy ¢i nastup novych, jesté rozsahlejsich projektti. Ve svétle téchto
skutecnosti je vhodné automatizovat zpracovani dat tak, aby pti budoucich aktualiza-
cich katalogu bylo mozné rychle ziskat nové vysledky.

Nejprve v ¢astildl ,,Statistické pojmy — Zaklady algebry* pfipomeneme zakladni po-
uzivani statistiky a popiseme matematiku nezbytnou k dalsimu kroku, tedy predstaveni
metody hlavnich komponent. V kapitole @ ,,Metoda hlavnich komponent® se postupné
dopracujeme az k tiplnému popisu jejich vlastnosti. Protoze pracujeme s fotometrickymi
daty, uvadime v kapitole B ,,Uzité fyzikalni principy* definice nékolika bézné uzivanych
fyzikalnich veli¢in a pojmii. V kapitole Bl ,, Aplikace metody PCA na fotometricka data
planetek” nalezneme popis sloanského katalogu a predevsim podrobny vypocetni po-
stup redukce ptivodnich ¢tyfrozmérnych dat na t¥i hlavni komponenty. V néasledujici
kapitole Bl nazvané , Fyzikalni interpretace vysledki“, zkonstruujeme urcité grafy a na
zakladé jejich porovnani budeme diskutovat fyzikalni vyznam t¥i hlavnich komponent.



2 Statistické pojmy — Zaklady algebry

V této praci se jedna pfedevsim o analyze velkého soubor dat. Obecné lze data charakte-
rizovat pomoci mnoha statistickych pojmu jako stfedni hodnota, smérodatna odchylka,
rozptyl, kovariance, kovarian¢ni matice, vlastni vektor, vlastni ¢isla a dalsi. Pro pocho-
peni toho, co ndm jednotlivé vysledky téchto operaci o mnoziné dat tikaji, je nezbytné,
abychom mohli rozhodnout, ktera charakteristika je vzhledem k zptisobu ziskani nasich
dat a vzhledem k jejich interpretaci nejpiihodnéjsi. Uvédomime si také nedostatky roz-
licnych metod, a shrneme poznatky k porozuméni metodé metodé hlavnich komponent.
P¥i zpracovani kapitoly 2 jsem pouzila préace [3], [10], [I8].

2.1 Stfedni hodnota

Mnozina dat ma mnoho vlastnosti, které miizeme vypocitat. Naptiklad sttedni hodnotu
(aritmeticky primér) méfenych hodnot X;:

X — E:'L:I X; )
n

(1)

Vztah () plati pokud jsou hodnoty v mnoziné rozlozeny zcela ndhodné v okoli pfedpo-
kladané spravné hodnoty X. Pro pfipad, Ze tomu tak neni, existuje obecnéjsi definice
stfedni hodnoty napriklad vdzZeny primer:

X — Z?:l wi X; (2)
Do wi
kde w; je statistickd vaha (dilezitost) prislusejici hodnoté X.
Stredni hodnota dobte charakterizuje velikost hodnot mnoziny dat. Pokud si pfed-
stavime jednotliva ¢isla mnoziny X jako hmotné body umisténé na ose, pficemz jejich
hodnoty udavaji vzdalenost od pocatku, snadno nahlédneme, Ze aritmeticky priameér je

Vv

skytuje dostatecny popis vlastnosti mnoziny dat. Uvazme napiiklad tyto dvé mnoziny:
0812 20], [891112], (3)

maji totozny primeér, ale oc¢ividné jsou velmi rozdilné.

2.2 Median

Statistika zafazuje median obdobné jako stfedni hodnotu, mezi miry centralni ten-
dence. Pokud sefadime hodnoty dat posuzované mnoziny podle velikosti, bude me-
didnem ta hodnota, pro niz nejméné 50 % vSech hodnot mnoziny je mensich nebo ji
rovnych a nejméné 50 % vsech hodnot mnoziny je vétsich nebo rovnych. Hlavni vyho-
dou medianu jako statistického ukazatele polohy dat je, Ze na rozdil od primeéru neni
citlivy na ovliviiovani zpisobené extrémnimi (vétSinou nezadoucimi) hodnotami.



2.3 Smérodatna odchylka

Tim, co od sebe odliSuje zminované dvé mnoziny (@), je rozsah hodnot, jakych naby-
vaji jednotliva data. Takovou vlastnost vyjadiuje smérodatnd odchylka. Smérodatna
odchylka souboru dat je mirou rozptyleni dat kolem predpokladaného stiedu. Obvykle

ji znacime s a plati pro nil:
\/Zz 1 ) (4)
(n—1) '

Ve jmenovateli je vyraz (n — 1) na misto ocekavaného n. To proto, Ze pokud sada
nasich dat je néjakym vzorkem, ¢ili je jistou podmnozinou ze skutecného mnozstvi
dat (naptiklad vybérovy vzorek), pak je tfeba v jmenovateli pouzit n — 1, abychom
ziskali vysledek blizsi smérodatné odchylce prislusejici celé populaci, a nikoli jen na-
Semu vzorku. Pokud v8ak pracujeme s celou populaci (nikoliv jen s ¢asti) méli bychom
v jmenovateli uzivat n. Podrobnéji je vSe popsano v [3.

2.4 Rozptyl

Kvadrat smérodatné odchylky nazyvame rozptylemﬁ. Je dalsi charakteristikou vyja-
dfujici miru rozprostreni dat v mnoziné. Plati pro néj :

§? = Zy:é:l)i ;)X) ; (5)

2.5 Kovariance

Vyse zminéné charakteristiky jsou jednorozmérné. Jako je napiiklad jednorozmeérné
mnozina dat obsahujici vysky jednotlivych lidi v mistnosti. Existuji i vicerozmérné
mnoziny dat. Napiiklad soubor dat obsahujici vysku jednotlivych lidi v mistnosti a ve-
likost jejich platu. Cilem statistické analyzy vicerozmérnych dat, je nalezeni néjakého
vztahu mezi rozméry (tj. veli¢inami, které k popisu pouzivame). Samoziejmé, pokud
takovy vztah vibec existuje. Pridrzime-li se predchoziho prikladu, slo by o urceni za-
vislosti mezi vyskou c¢loveéka a jeho platem.

Smeérodatnou odchylku a varianci sice miizeme stanovit i pro vicerozmérna data,
ale pouze pro kazdou mnozinu dat zvlast, nezavisle.

Kovariance je takovou charakteristikou mnozin dvourozmérnych dat, jez popisuje,
jak se lisi primér kazdé z mnozin v zavislosti na sobé. Kovarianci lze stanovit pouze
pro dvourozmeérna, rikdme dvoudimenzionalni data. Pocitame-li kovarianci mezi jed-
nou a tou samou dimenzi, obdrzime rozptyl. Vzorec pro kovarianci odvodime pravée
prostfednictvim rozptylu. Jisté lze napsat:

2 (X):Z?:l(XZ_X)(XZ_X)

S = var (n—l)

(6)

1V pifpadé dokonalych dat (Gaussovo rozlozeni) je idealni mirou.
2V anglicky psanych uéebnicich je standardné rozptyl znacen var(X) (od slova variance), v éesky

psanych udebnicich se spise setkdme s oznacenim s2.
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Pokud v druhé zavorce zavedeme Y misto X dostaneme vzorec pro kovarianci:

i (X —X)(Y; - Y)
(n—1) '

cov(X,Y) = (7)
Pouzijme nyni pro konkrétnost nas priklad s vyskou osob a platem. V prvnim rozmeéru
H jsou ulozeny hodnoty vysky osob, v druhém rozméru Z je plat. Pokud bychom
konkrétni data opravdu méli, Ize je dosadit do vzorce pro kovarianci a ziskat urcity
vysledek. Piesnd hodnota vysledku neni ted dilezitd. Dilezité je znaménko, tedy jestli
je vysledek kladny nebo zaporny. Pokud je znaménko kladné, dochézi se zvétsujicimi se
hodnotami dat prvniho rozmeéru k zvétsovani hodnoty dat druhého rozmeéru. Takovou
situaci nazyvame v ideadlnim pfipadé prima imérnost. V pripadé zaporného znaménka,
hodnoty dat v jednom rozméru rostou a v druhém klesaji. Je-li hodnota kovariance
rovna nule, oba rozméry jsou na sobé nezavislé. ,,Pirepych“ v podobé moznosti vidét
data v grafu, si mizeme dovolit u jedno-, dvou- nebo tiirozmérnych datovych mnozin,
coz v praxi zdaleka nestactl.

2.6 Kovarian¢éni matice

V predchozi kapitole jsme upozornili, zZe kovarianci lze vypocitat pouze pro dvouroz-
mérnou mnozinu dat. Mame-li t¥i (nebo vicerozmérnou) mnozinu dat (z,y, z) mizeme
vypocitat cov(z,y), cov(z,z) a cov(y,z). Snadno nahlédneme, Ze pro n rozmérnou
mnozinu dat miZzeme vypocitat m riznych kovarianci.

Pokud urc¢ime kovarianci pro vSechny mozné kombinace rozmért n rozmérné mno-
ziny dat a hodnoty usporddame do matice podle néasledujiciho poradi:

O = Cm, = Cov(DiHli, Dimj) ) (8)

kde C™*™ je matice s n fadky a n sloupci a Dim; je i-ty rozmér, obdrzime kovariancni
matici pro tFirozmérnou mnozinu dat:

cov(z,z) cov(z,y) cov(z,z)

cov(y,z) cov(y,y) cov(y,z) | . 9)
cov(z,x) cov(z,y) cov(z,z)

Na diagonale matice jsme ziskali rozptyly jednotlivych rozmért a matice je podle dia-
gonaly symetricka.

2.7 Vlastni vektor a vlastni ¢islo
Na vlastni vektory lze nahlizet jako na zvlastni pripady nasobeni dvou matic. Podivejme

. 11 . o ,

se na obr. [l V prvnim pfipadé vysledna matice 5 neni celoc¢iselnym nasobkem
. A S . . 12\ . oo

zatimco v druhém ptikladu je vysledna matice ctytikrat

1
ptvodni matice ( 3

3

vétsi nez pivodni.

3Samoziejmé n-rozmérna data zobrazovat lze — jako ,fezy“, barvami, a jinymi postupy.



(22)-(1)-(2)
(22)<(2)-(2)-(2)

Obr. 1: Priklad vektoru, ktery neni vlastni, a vektoru, ktery je vlastni.

2
[3,2]. Ctvercovou matici z ptikladu mtzeme chapat jako transformacni. Pokud ji né-
sobime vektorem, vysledkem je vektor vznikly transformaci (pfeménou) ptivodniho
vektoru. Dodejme, vlastni vektory se definuji pravé pii dané transformaci.

Uvazujme napriiklad transformaci, kterd pivodni obecny vektor umistény na plose,
tedy o soufadnicich [x,y], pfevede na vektor umistény na piimce y = x. Vektory jiz
leZici na pFimce pak jisté zustanou po transformaci nezménéné. Takové vektory (a jejich
libovolné néasobky) oznacujeme jako vlastni vektory pfislusné transformacni matice.

Vlastni vektory lze nalézt jen pro ¢tvercové matice. Zaroven ne kazda ¢tvercova
matice vlastni vektor ma. Maximalni pocet vlastnich vektorti matice n x n je n. Dalsi
vlastnosti vlastnich vektori je, ze pokud je vynasobime libovolnym ¢islem, tedy je libo-
volné zvétsime nebo zmensime, dostavame ve vysledku stale stejny nasobek piivodniho
vektoru.

Poznamenejme jesté, ze vSechny vlastni vektory matice, nezavisle na tom kolikaroz-
mérné, jsou na sebe vzajemné kolmé, rikdme ortogonalni. Pravé tato vlastnost umoz-
nuje popsat soubory dat pomoci vlastnich vektord, namisto obvyklého vyjadfovani
pomoci os soufadnic x, y, z.... Pozdéji, v ¢asti zabyvajici se popisem metody PCA,
budeme této vlastnosti hojné vyuzivat.

Velikost vektorti nerozhoduje o tom, jestli jsou nebo nejsou vlastni. V zajmu usnad-
néni prace je proto vhodné velikost vlastnich vektori standardizovat. Obvykle kazdy
nalezeny vlastni vektor délime jeho velikosti, a ziskdme tak vektor jednotkovy. Napfi-

klad vektor:
3
2

V(3 +22) = V13

a jednotkovy vektor nabyva tvaru:

(3)=m-(3)

Vlastni vektory se pro malé matice (ne vétsi jak 3x3) hledaji jednoduse. Vlastni vektory
vétsich matic se hledaji pomoci komplikovanéjsich iteracnich metod, které tento ivod
nepojme.

Matice ( s ) je v podstaté vektorem s pocatkem v bodé [0, 0] sméfujicim do bodu

ma velikost:



3 Metoda hlavnich komponent

V anglickém jazyce je metoda hlavnich komponent nazyvana Principal Components
Analysis. V dalsim textu jen (PCA). Nésledujici kapitola byla zpracovana podle [1J,
[, .

Zbézné lze tici, ze PCA slouzi k zjisténi nékterych zakonitosti v daném souboru dat.
Je to velmi uzite¢nd metoda pro zpracovavani dat usporadanych do vicerozmérného
matematického prostoru. Ta obvykle nelze snadno graficky znazornit a podle grafu
interpretovat.

Velkou vyhodou metody PCA je, Ze jakmile najdeme vyznamné vztahy v datech,
muzeme snizit jejich dimenzi (mnoziny prostoru dat) a bez velké ztraty informace tak
data redukovat. Takové vlastnosti se vyuziva naptiklad pii kompresi obrazk.

Nejvyznamnéjsi veliciny jsou metodou rozeznavany prostiednictvim rozptylu. Cim
vétsi ma urcitd veli¢ina rozptyl, tim vétsiho rozsahu hodnot nabyva, a mé& pro nas
vétsi dulezitost. S klesajicim rozptylem klesa dutlezitost veliciny. Jde tedy o to, najit
v mnoziné puvodnich dat nové sméry (osy). A to takové sméry, ze jakmile je ,,povysime*
na osy veli¢inovych soufadnic a spocitame rozptyl dat v téchto novych soutfadnicich,
bude tento rozptyl maximalni.

V kapitole Bl jsou popsany zakladni myslenky PCA. Prohloubeni a dikazy uvede-
nych tvrzeni budou podany néasledné.

3.1 Struény popis metody

Na poc¢atku mame mnozinu obecné n — rozmeérnych dat. V této kapitole pro nazornost
pracujeme s mnozinou t¥irozmérnych dat. Reknéme, Ze veli¢iny jsou zdanlivé hvézdné
velikosti ve tfech vzajemné rtznych vinovych délkach, pricemz méame data pro m pla-
netek. Za¢neme vypoc¢tenim kovariance pro kazdou dvojici veli¢in (hvézdnych velikosti
v uréitych vlnovych délkach) a sestrojenim kovariancni matice (viz ({)):

cov(z,z) cov(z,y) --- cov(z,z)
c cov(y,z) cov(y,y) --- cov(y,z)
cov(z,xz) cov(z,y) --- cov(z,z)

Na diagonale jsme ziskali rozptyly jednotlivych veli¢in. Matice C je symetricka, proto
diagonizovatelna, a ma realnd vlastni ¢isla. Vlastni ¢isla A a vlastni vektory v matice
C urc¢ime relativné jednoduchym vypoctem. Podivejme se nejprv na jejich vyznam.
Vlastni vektory kovarianéni matice urcuji ty smeéry, ve kterych maji data nejvétsi
rozptyl (nejvice se méni jejich hodnoty vzhledem k predpoklddanému medianu). Vlastni
vektory tedy urcuji sméry os, vzhledem k nimz (jako vyznamnym smérim) budeme
hledat vhodny vyklad, napt. zakonitosti mezi hodnotami hvézdnych velikosti v daném
souboru m planetek. Nasim pfanim je ,otocit“ osy souradnic ptivodni mnoziny t¥iroz-
mérnych dat (na téchto ptvodnich osdch mame vyneseny hvézdné velikosti planetek
v riznych vlnovych délkach) tak, aby splyvaly se sméry vlastnich vektort. Vlastni ¢isla
pak odpovidaji rozptylim v novych soutfadnicich. Aby se nam vse povedlo tak, jak



jsme popsali, je tfeba vyjit z definice vlastniho vektoru a splnit podminku:
Cv =\, (10)

neboli:
(C=A)v =0, (11)

kde T oznacuje jednotkovou matici. Ekvivalentem piedchoziho zapisu je:

det |C — \I| =0, (12)
rozepsano:
c11 — A C12 C13
det |C — M| = €1 Cop— A O3 =

c31 — A C32 33 — A
= (c11 = A)(ca2 — A)(e33 — A) + car€32C13 + C31C12C23 + €21C32C13
—013(022 - )\)031 - 023032(011 - )\) - (033 - )\)012021 =
= — A+ (c11 + cag + c33) A% + ,mnoho ¢ - A+ ,zbyla c“ =0. (13)

Pro )\ tedy ziskdavame polynom 3. stupné, nazyvame ho charakteristickou rovnici. Jejim
feSeni ziskdme t¥i hodnoty (kofeny) A1, A2, A3. Pro kazdou z nich musime jesté zjistit
soufadnice prislusného vlastniho vektoru, a to vyfresenim soustavy t¥i linearnich rovnic:

(c11 — \i)v1 + C12v9 + c13v3 = 0
cnv1 + (€22 — Ni)va +co3v3 =0, i=1,2,3.
3101 + 3202 + (33 — Ai)vg =0

Zbyva urcit polohu pivodnich dat v novych souradnicich. Na osach novych soutradnic
lezi nové velic¢iny, nazyvame je hlavni komponenty:

PCL]‘ = ’Ul(ZL'j — f) + ’Ug(yj — y) + 113(2’]‘ — 5), (14)

kde m je pocet planetek a j =1...m

Vlastni ¢islo ptislusejici PCy bude pravdépodobné malé. V takovém pripadé sa-
motna hodnota PC) pozbyva na vyznamu a nema smysl ji pocitat.

Pokud by ptivodni mnozina dat byla vicerozmérna (obecné n rozmérna), piisluselo
by kazdé planetce n veli¢in. Matice C by méla rozmér n X n, stupen charakteristického
polynomu by byl n a maximéalni pocet hlavnich komponent n. V takovém piipadé se
vlastni ¢isla a vlastni vektory hledaji pomoci numerickych itera¢nich metod [T5].

Vypocet je po matematické strance ukoncen, ale fyzikalni vyznam hlavnich kompo-
nent musime jesté nalézt. Nejlepsim zptisobem je vyneseni dat do grafu s ortogonalnimi
soufadnicemi PCY, PC5 a podrobné porovnani ptivodnich dat, jez maji malé nebo velké
nebo jinak ,zvlastni“ hodnoty PC4, PCs. O tom, jak se podafilo interpretovat hlavni
komponenty pro planetky zaznamenané v ramci piehlidky Sloan Digital Sky Survey,
informuje kapitola



3.2 Podrobnéjsi vyklad metody PCA

V predchozi ¢asti (kap. BIl) jsou mnohé tvrzeni podana bez dikazu a bez zavedeni
matematickych definic a vét, na kterych postup spociva. Vyhodou takového textu je
jeho prehlednost a pfimocarost. V této kapitole se pokusime odpovédét na otazku,
jak to, ze pravé ve smeérech vlastnich vektorti kovariancni matice dat nabyvaji data
nejvéetsich rozptyld. K tomu bude nutné pfipomenout nékolik matematickych definic
a vét z linearni algebry.

Shrnout cely pouzity matematicky aparat v této praci neni mozné.

3.2.1 Transformace souradnic

Definice 1 Necht je dan vektorovy prostor U s usporddanou bdzi X = (uy,Us . . . Uy).
Zvolme v prostoru U dalsi uspordadanou bazi V = (), 0. ..1,). Necht P: U — U je
linearni zobrazent definované predpisem :

P(w;) =v; pro kazdy vektor u; z baze X .

Vyjadiime-li vektory nové baze V jako linearni kombinaci vektort staré baze Y, do-
staneme rovnosti:

U1 = P11U1 + Pars + ... + Dpiln,
Uy = P12U1 + Pl + . .. + Dpalin,

Up = P1pUl + P1plis + .. . + Ppply .

Matice P lineadrniho zobrazeni P v bazich V a Y:

P11,P215 -+ - Pn1
P = p127p2‘2‘7:"pn2
PinsPins -+ - Pnn

se nazyva matice prechodu od baze V k bazi Y. Necht nyni @ je libovolny vektor
z prostoru U. Ozna¢me & = (&1,&s,---&,) resp. 7 = (1,72, - - M) vyjadieni vektoru
prostiednictvim soutadnic ;v vzhledem k bazi T resp. n vzhledem k bazi V. Pak plati

£=Pi. (15)

Vztah ukazuje, jak 1ze pomoci soutadnic vektoru v jedné usporadané bazi spocitat jeho
soufadnice v jiné usporadané bazi, kdyz zname ptislusnou matici pfechodu. Podobnost
predchozi rovnosti a definice vlastnich ¢isel A\t = At by neméla ztstat bez povSimnuti.

3.2.2 Vlastni ¢isla a vlastni vektory

Definice 2 Méyme matici A € C™". Jestlize plati Av = \U, kde )\ je jisté komplexni
cislo pro jisty vektor v # 0, potom cislo A se nazyvd vlastnim cislem a vektor v vlastnim
vektorem matice A.



Obr. 2: Ortogonalni projekce v prostoru R3, ptiklad vlastniho vektoru.

N 24

tedy nasobeni matici, invariantni (neménné). Matematicky muZeme takovou vlastnost
vyjadrit:

AV =\, (16)
¢islo A nazyvame vlastnim ¢islem a o vlastnim vektorem. Rovnici ([[8) mizeme upravit:

(A -7 =0, (17)

kde I je jednotkova matice. Po rozepsani dostaneme:

a(171) - A CL(LQ) e a(lm) U1
a,(271) a(272) — )\ v a(Ln) Vo B 0
a(ml) a(Lg) P a(nm) — )\ Un,

Pro nézornost jeden piiklad: Je-li A matice ortogonalni projekce (jde o linearni
zobrazeni P) v prostoru R?® na né&jaky podprostor U € R?, dejme tomu na rovinu dle
obr. Bl Je vidét, ze pro Vu € U plati Pu = 4. Vsechny vektory z U jsou vlastnimi
vektory matice P, prislusné vlastnimu ¢islu A = 1.

det |A — M| = 0, je polynomem stupné n v proménné A\, ktery nazyvame charakte-
risticky polynom matice a jeho kofeny jsou vlastni ¢isla matice.

Zpusobu zavedeni vlastnich vektord a vlastnich ¢isel je vice. Definice v odstavci B je
zcela ekvivalentni vyse popsanému piikladu. Nasledujici definice snad poslouzi k tpl-
nému pochopeni toho, ¢im vlastni vektory a ¢isla jsou.

Bud V' vektorovy prostor nad ¢iselnou mnozinou M. Linearni zobrazeni f : V — V
nazveme linedrni transformaci vektorového prostoru V' nebo téz linearni operdtor na
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vektorovém prostoru V. Kazdému vektoru ¢ € V' je pak pfifazen obraz f(v) z téhoz
prostoru V.

Definice 3 Vektor v € V\{0} se nazgvd vlastni vektor linedrni transformace f : V —
V', pravé kdyz
f(0) = xo

pro néktery skalar A\ € M . Skalar \ se nazyva wvlastni hodnota, pfislusna vlastnimu
vektoru v. Pak se A nazyva vlastni cislo.

3.2.3 Operace s maticemi

V dalsim textu pouzivame vétsinou zakladni maticové operace, které se studuji ob-
vykle v prvnim roc¢niku vysoké skoly. Nasledujici véta je pro porozumeéni dalsimu textu
dilezita a proto ji uvadime.

Definice 4 Ortogondlni matici rozumime matici, pro niz AAT = E, kde AT oznacuje
matici transponovanou k matici A.

Véta 1 Matice A je ortogondlni pravé tehdy, kdyz
A t=AT. (18)
Dukaz 1
Vyjdeme ze zndmé definice inverzni matice A~! k matici A, pro kterou det A # 0
AAT'=E=ATA.

7 definice H :
AAT=E

nasobenim zleva matici A~1:
A 'AAT— A'E,
EAT=AE=ATTAA1=EA,

proto:
AT=A"1

11



3.2.4 Matematicka formulace metody PCA

Z odstavce Bl vime, k ¢emu lze metodu PCA pouzit. Vime, jaky je vztah mezi ptivod-
nimi proménnymi (veli¢éinami) a hlavnimi komponentami. Zbyva se presvédcit, ze navr-
hovany matematicky postup, opravdu nevyhnutelné spéje k nalezeni takovych hlavnich
komponent, které maji zminované vlastnosti.

Méjme libovolny vektor z; reprezentujici data. Predstavuje jednu polozku, tedy
v nasem pripadé jednu planetku. Ve slozkach vektoru mohou byt ulozeny naptiklad
hodnoty hvézdné velikosti planetky v riiznych filtrech. Tento vektor ma své pevné misto
v soustaveé soufadnic. Nyni ur¢ime néjakou novou, zatim zcela obecnou osu soutadnic.
Bude jednotkova a oznacime ji U. N&s vektor #; timto ziskd Nové soufadnice na nové
ose. Osy Soufadnic obycejné znacime pismeny z,y, z nebo pismenem iks s indexem 1.
Nové vytvofenou osu oznac¢ime PC a pro jeji hodnotu jisté bude platit:

PC, =g, eU. (19)

Skalarni soucin je skalar, PC je také skalar a vse je tak v poradku. Dosud popsané
provedeme pro vSechny polozky (planetky). Ziskdme n novych souradnic PC pfislu-
Sejici n planetkdm. Nésledné spocteme jejich aritmeticky primér: (n oznacuje pocet
planetek)

I -
PCy = — E ;o U,
Lo i=1 o
dale vypoc¢teme rozptyl nové soufadnice (tedy rozptyl dat po transformaci souradnic):
1 < —
PCy) = ——> (PCy; — PCy)? 20
var(PCh) m— il( 1, )7, (20)
coz lze rozepsat a upravit [9] (pouzitim rovnosti (AB)T = ATB™):
var(PCy) = Y (ae U - LY w0 O (21)
1 n—1 - % n % )

var(PC}) = . (U o (£ — %Zfi))z, (22)

n—14
=1

war(PC) = = S (e @i = 30 (o @ -2 @), (23)

n —

var(PCy) = 0 | (@~ -3 (@ - - o)) | 0T (24)

n— n
vyraz v hranatjch zavorkach odpovida definici kovarian¢ni matice. V tom ptipadé:

1
n—1

var(PCY) = ucu”, (25)
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na levé strané rovnosti () je skalar. Jednotlivé ¢leny rovnice (2H) vhodné preskupime
a ziskame:

AU = CU , (26)

coz neni nic jiného nez definice vlastniho vektoru, tedy U evidentné musi byt vlastnim
vektorem. Na pocatku jsme U volili libovolng. Pri pouziti metody hlavnich komponent
vybirame takovy vektor U , jez prislusi maximélnimu vlastnimu ¢islu A. Porovname-li
rovnice (20) a Z0) uréime:

A= (n—1)var(PC}), (27)

to znamend, Ze pro nejvétsi vlastni ¢islo bude maximalni mozny i rozptyl var(PCh).
Obdrzet vektor, v jehoz sméru budou data nabyvat nejvétsiho rozptylu, je pfesné tim,
¢eho jsme chtéli dosdhnout, a dikaz lze povazovat za dokonceny.

3.3 Dokumentace uzitych programi

Nezbytnou soucasti prace jsou programy vykonavajici vypocty. Stoji na vyse popsa-
nych matematickych zakladech. V této kapitole pfehledné predstavime, jakym zptiso-
bem programy pouzit a jakou maji funkci. Cely vypocet je provadén prostiednictvim
t11 samostatnych programiti. Vystupem jsou hlavni komponenty prislusné datovému
souboru na vstupu.

Jednotlivé podprogramy a programy jsou vytvoreny v jazyce Pascal. Abychom za-
chovali prehlednost pfi popisu vypocetnich krok a aby bylo jasné, co programy délaji,
opustime na chvili redlna rozsahla data. Misto nich uvedeme cvi¢nou, testovaci dvou-
rozmérnou mnozinu dat. MnoZina je vypsana v tabulce [l Jeji hodnoty vyneseny do
grafu jsou v obr.

Tab. 1: Vstupni data ukazkového ptikladu

r |y
25 2,4
0,5 0,7
2,2 12,9
1,9 | 2,2
3,113,0
2,31 2,7
2,0 | 1,6
10| 1,1
15| 1,6
1,109

Prvnim pouzitym programem, je kovariancni_matice.pas. Spustit jej mizeme
napiiklad z termindlu (pfikazového fadku) prikazem:

./kovariancni_matice < kovariancni_matice.in

13



Obr. 3: Grafické zndzornéni datového souboru ukazkového ptikladu. Vlevo ptvodni data z tabulky [I,
vpravo ptivodni data po redukci.

Vstupni soubor kovariancni_matice.in obsahuje nazev souboru s daty, pro ktera po-
¢itame hlavni komponenty, a hodnotu prepinace zobrazeni mezivysledkt na standard-
nim vystupu (0 pro nezobrazovéni, 1 pro zobrazeni). Soubor kovariancni_matice.in
muze vypadat napftiklad takto:

SDC.dat
0

Po spusténi programu se nejprve stanovi prumeér kazdého sloupecku. Hodnota prii-
méru se od kazdého clenu sloupecku odecte. V nasem jednoduchém pripadu budou
vSechny hodnoty x zmensené o z a vSechny hodnoty y zmensené o §. Pramér uprave-
nych dat je nula.

Podle definice () vypocteme postupné hodnoty kovariance mezi proménnymi. Po
uloZeni jednotlivych hodnot do matice (podle ({)) ziskdme matici kovariance, ktera se
vypiSe na standardni vystup. Standardni vystup je uloZzen do souboru pojmenovaného
kovariancni_matice.out:

# Zadej jmeno vstupniho souboru:

# Pro vypis matice dat zadej 1, jinak O:
# filename = SDC.dat

#n =10

#m=2

# CovarianceMatrix =

0.616555556 0.615444444

0.615444444 0.616555556

Nediagonalni prvky kovarian¢ni matice vysly kladné, 1ze tedy ocekavat, ze zavislost
mezi x a y se bude blizit pfimé imére, nikoli neprimé.
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V dalsim kroku urcime vlastni ¢isla a jim piislusné vlastni vektory. Pro dvouroz-
mérnéd data provadi tento tkol program vlastni_vektory.pas. Spustit ho lze prika-
zem:

./vlastni_vektory < vlastni_vektory.in

Vstupni soubor programu vlastni_vektory.pas obsahuje kovarianéni matici vy-
poctenou v predchozim kroku.

Program nejprve uréi koeficienty charakteristické rovnice podle vztahu ([3). Ta je
pro dvourozmeérnéa data polynomem druhého stupné a je dale fesena jako kvadraticka
rovnice. Kofeny, neboli vlastni ¢isla, se vypisi do vystupniho souboru. V dalsim se
postupné pro obé vlastni ¢isla urcéi prislusné vlastni vektory, a to fesenim obecné n
rozmérné (v nasem piipadé dvourozmérné) soustavy rovnic. Uzivame k tomu Gaussovu
elimina¢ni metodu. Ziskané vlastni vektory se taktéz objevi ve vystupnim souboru
vlastni_vektory.out:

# Zadej kovariancni matici 2 x 2:

# lambdal 1.284027712172784e+00

# lambda2 4.908339893832728e-02

# vlastni vektor prislusny lambdal =
6.778733985280118e-01  7.351786555444081e-01

# vlastni vektor prislusny lambda2 =
-7.351786555444080e-01  6.778733985280118e-01

Vypocet hlavnich komponent provadi program hlavni_komponenta.pas, a to dle
vztahu ([I4]). Vstupni soubor se nazyva hlavni_komponenta.in. Program dokaze pra-
covat s libovolnym mensim poc¢tem rozmérd nez Ctyfi, a proto je tfeba do prvniho
fadku vstupniho souboru hlavni_komponenta.in zapsat rozmér dat. Podobné i pocet
hlavnich komponent, které budou spocteny, je volitelny se stejnym omezenim, tedy
maximalné do ¢tyf. Do nasledujicich radkt zkopirujeme vlastni vektory ziskané pro-
gramem vlastni_vektory a v poslednim fadku definujeme jméno souboru s daty, pro
ktera hlavni komponenty pocitame. Ptriklad vstupniho souboru nasleduje:

2

2

6.778733985280118e-01 7.351786555444081e-01
-7.351786555444080e-01 6.778733985280118e-01
SDC.dat

Vlastni vektory jsme normalizovali, a jsou tedy jednotkové.

Pokud ponechdme oba vlastni vektory, obdrzime dvé hlavni komponenty. Jejich
hodnoty jsou vypsany v tabulce a zobrazeny v obr. Bl Vidime, ze ptuvodni data
jsou pouze otocend tak, aby osy = a y presly ve vlastni vektory. Je patrné, ze takovym
preusporadanim zadné informace o vnitini struktufe v datech neztratime.

Ponechame-li pouze jeden vlastni vektor, ziskdme jednu hlavni komponentu a na
vystupu ocekavame data jednorozmérna. Vypsana jsou v tabulce a zobrazeny
v grafu Bl V tomto pfipadé jsme jistou, ale v mnoha pripadech zanedbatelnou in-
formaci o datech ztratili. Zfetelné to uvidime, pokud provedeme inverzni transformaci,
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Tab. 2: Vlastni komponenty pifislusejici pivodnim dattim

PCy PC,
—0,82797018 | —0,175115307
1,77758033 0,142857227
—0,99219749 | 0,384374989
—0,27421041 0,130417207
1,67580142 | —0,209498461
—0,91294910 | 0,175282444
0,09910943 | —0,349824698
1,14457216 0,046417258
0,43804613 0,017764629
1,22382056 | —0,162675287

tzn. z hlavnich komponent PC; a nulové PC5 spoc¢teme = a y. V poslednim kroku,
prostiednictvim kterého jsme obdrzeli matici novych soufadnic (hlavnich komponent),
jsme vlastni vektory nasobili matici redukovanych ptvodnich dat (viz ([4)). Pouzitim
maticového zapisu ziskame:

PC = VIvXY, (28)

oznaceni PC je matici hlavnich komponent, V1v je matice vlastnich vektori a XY je
matice redukovanych dat. Zapis inverzni transformace:

Viv'PC =XY, (29)
ekvivalentné podle () dostaneme:
Vivi PC = XY, (30)

Na obrazku Bl vidime prislusny graf.
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Obr. 4: Vlevo grafické zndzornéni dat po transformovani metodou hlavnich komponent. Vpravo pu-
vodni, normalizovana data se znazornénim smeéru vlastnich vektort.

Tab. 3: Vlastni komponenta PC} piislusejici pavodnim dattm

PC,
—0,82797018
1,77758033
—0,99219749
—0,27421041
1,67580142
~0,91294910
0,09910943
1,14457216
0,43804613
1,22382056

4 Uzité fyzikalni principy
4.1 Radiometrie

Radiometrické veli¢iny [7] popisuji mnozstvi svétla. Jedné se ndm predevs§im o méfeni
svetla dopadajiciho na cidlo pristroje. Protoze potieba urcovat napriklad mnozstvi
svétla prichazejiciho od hvézd byla pfitomna i v dobé neexistence objektivnich cidel
zateni, pouzivalo se k tomu ucelu lidské oko. Oko ovSem pracuje nepiesné a nelinedrné
a hodnoty okem naméfenych veli¢in se obecné lisi od téch pfistrojovych. V soucas-
ném nazvoslovi tedy paralelné s radiometrii zavadime i fotometrii. Fotometrie popisuje
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Obr. 5: Data zpétné pfevedend do puvodnich proménnych. Vlevo za pouziti obou komponent. Vpravo
pri vynechani méné dulezité komponenty PCl.

mnozstvi svétla v zavislosti na tom, jakym tc¢inkem ptisobi na lidské okdl.

Nez svétlo od zdroje (naptiklad planetky) dopadne na detektor, prochézi atmosférou
Zemé. Musime proto pocitat s tim, ze Cast zafeni bude absorbovana nebo rozptylena,
pricemz absorpce velmi zavisi na vlnové délce zareni. Navic, pro planetku nizko nad
obzorem je absorpce zcela jina nez pro planetku v zenitu. S takovymi efekty si lze pora-
dit méfenim standardnich hvézd a vhodnym prepoctem. Podrobnéji se o problematice
mtizete docist v [14], [H].

Zarivy tok (nazyvany téz vykon) odpovida celkové energii vyzarené zdrojem ve
vsech vlnovych délkach za jednotku casu. Zarivy tok znacime L a jeho jednotkou je W.

Fotonovd zarivost I v daném sméru je definovand zarivym tokem vyslanym do
jednotkového prostorového tthlu v daném sméru. Jednotkou je Wm2sr—!

Plosnd hustota F zdvivého toku odpovida toku zafeni, ktery za sekundu projde 1 m?
plochy postavené kolmo ke sméru prichazejicich paprski. Jednotka je W/m?.

Signal, ktery jsme schopni zaznamenatt]l, ma k idedlnimu, izotropnimu daleko. V praxi
popisované objekty zafi v riznych vinovych délkach s rtiznou spektralni hustotou za-
fivosti. Proto zavadime radiometrické veli¢iny jako spektrdlni hustotu zativého toku,
které jsou funkci vakuové vinové délky anebo frekvence v = % Pro spektralni hustotu
zétivého toku plati H = f(\). Urcuje, jaka ¢ast celkové energie vyzarené zdrojem pfi-
padé na zafeni o vinové délce mezi A a A+ AN . Jednotkou je W-m=2-m~! = W.m™3.
Celkova hustota F' zarivého toku je:

4V astronomii se éasto hovoii o fotometrii, i kdyZ se mé&ii objektivnimi pfistroji v nevizudlnim
oboru
SMluvime nyni o pifjmu signélu v programu SDSS. Obecné Ize i tak nepatrné toky, které pfichézeji

od planetek, zméfit v celé rozhodné §iti spektra. Jednd se o téméirbolometrické hodnoty. Takové
experimenty jsou provadény mimo atmosféru Zemé, na obézné dréze.
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P / T HO, (31)

Jak vidime, méfeni radiometrickych veli¢in je komplikovano fadou faktorti. Zemska
atmosféra snizuje moznost méfeni tim, ze je pro fadu obort elektromagnetického zatfeni
zcela nepropustnd a my zachycujeme jen ¢ast intervalti vinovych délek.

Dalsi obtizi je nestejnd spektralni citlivost detektort zareni (konkrétné CCD ka-
mer).

7 téchto a dalsich dtvodi se v fadé astrofyzikalnich aplikaci, jez v sobé pfirozené
zahrnuji cely rozsah elektromagnetického spektra, pouzivaji veliiny, vztazené na ur-
Citou cast spektra elektromagnetického zareni. Jednotlivé Casti se nejcastéji vymezuji
filtry s pfesné danou propustnosti. Nejinak tomu je v pripadé projektu SDSS.
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Obr. 6: Propustnost Johnsonovy soustavy fil-

o Obr. 7: Propustnost filtrti pouzitych v SDSS.

4.1.1 Fotometrické systémy

Hned z pocatku poznamenejme, Ze spravné bychom méli mluvit o radiometrickych
systémech. Protoze s popisovanymi systémy pracuji predevsim astronomové, budeme
uzivat v astronomii vzitého oznaceni ,fotometrické®.

Fotometrické systémy jsou definovany soustavami barevnych filtri presné danych
propustnosti. Standardizace jednotlivych fotometrickych systémt byla podrizena historicko-
technickym vliviim. Jednotlivé filtry jsou charakterizovany polositkou spektralni pro-
pustnosti, maximalni propustnosti a odrazivosti. Kazdy systém je navic doplnén o se-
znam standardnich hvézd, které slouzi ke vzajemné kalibraci jednotlivych fotometric-
kych soustav. V astronomické praxi se nejcastéji setkdvame s pasmovymi filtry. Ty
¢lenime podle polosifky spektralni propustnosti na Sirokopasmové (propustnost v stov-
kdch nm), stfednépasmové (desitky nm) a tzkopasmové (méné nez 10 nm).

Johnsoniiv fotometricky UBV systém je nejpouzivanéjsim systémem. Udava jas-
nosti v barvé U (365nm), B (440nm), V (550nm); graf spektralni propustnosti filtri
viz obr. [1

UBVRI fotometricky systémfotometricky systém UBVRI je rozsifenim Johnsonova
do Cervené a infracervené oblasti elektromagnetického zafeni. Jednotlivé filtry maji
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maximum propustnosti v R (700nm), I (900 nm) ptipadné J (1250 nm), K (2200 nm),
L (3400 nm), M (5000 nm), N (10200 nm).

Stromgrertiv fotometricky systém je dalsim z ¢asto pouzivanych. Maximéalni pro-
pustnosti jednotlivych filtrd jsou u (350 nm), v (410nm), b (470nm), y (550 nm). Po-
lositka spektralni propustnosti je oproti predchozimu systému mensi.

Do dnesni doby vzniklo ptes 200 prakticky pouzivanych fotometrickych systémii.
Napfiiklad systém specialné vytvoreny pro kosmickou druzici HIPPARCOS.

Mérenim jasnosti planetek ve vicero oborech si lze ucinit uspokojivou predstavu
o rozlozeni energie ve spektru.Ta je funkci povrchovych vlastnosti planetek. Fotome-
tricky systém pouzivany v prubéhu ,sloanské“ prehlidky je odvozen ze systému AB,
(Oke & Gunn 1983). Tvirci sloanské prehlidky puvodni AB, systém upravili, aby pfe-
vod mezi magnitudami a zafivymi toky byl jesté spolehlivéjsi, a nazvali ho ABgs;. Pét
filtrti pokryva oblast vlnovych vakuovych délek od ultrafialové, kterou jiz zemska atmo-
sféra propousti, az po limit citlivosti pouzivaného kiemikového CCD snimace. Maxima
propustnosti jednotlivych filtri jsou néasledujici: u (350nm), g (480 nm), r (625nm),
i (770nm), z (910 nm); graf spektralni propustnosti je uveden na obr. [ K piekryvu
jednotlivych filtr prakticky nedochézi.

4.1.2 Hvézdna velikost (magnituda)

Hvézdna velikost je veli¢ina popisujici fotonovou zafivost objektt. Jedna se o jednu
z nejzakladnéjsich astronomickych veli¢in, pouzivanou jiz od poc¢atku astronomie sa-
motné. Jeji geneze je proto rozsahla a jejimu vymezeni je nutné vénovat urcitou pozor-
nost.

Pivodné se hvézdna velikost urcovala vizualné. Proto byla pozd€ji zavedena jako
fotometricka veli¢ina, jez nepfimo vyjadfuje hustotu svételného toku z hvézd (¢ jinych
nebeskych objektd). V tomto pfipadé mluvime o wvizudlni hvézdné velikosti. V sou-
casnosti ziskdvame hvézdnou velikost v riznych oborech elektromagnetického zareni.
Postupny vyvoj techniky umoznil ur¢ovat hvézdnou velikost pomoci riznych detektort
zafeni. Ziskali jsme tak ryze objektivni veli¢inu, nezavislou na zraku pozorovatele.

Objev Weberova — Fechtnerova psychofyzického zakona urcil dalsi vyvoj definice
hvézdné velikosti. Zakon 1ika, ze méni-li se fyzikdalni podméty pusobici na lidské smysly
radou geometrickou, vnimd clovék jejich zmeénu v Tadé aritmetické. Ptesto, ze zakon
neni univerzalné platny, dal podmét k logaritmickému meéfeni zmén energie. Matema-
ticky vyjadreno, subjektivni vjem veli¢iny neni tmérny velicin€é samotné, ale jejimu
logaritmu. Pokud tedy m; a msy jsou hvézdné velikosti dvou nebeskych objektt a Fj
a Iy prislusné hustoty zatrivych tokt, plati:

mip — My = —k?(lOg F1 — log Fg)

Zaporné znaménko u konstanty k signalizuje nepfimou timérnost mezi hvézdnou veli-
kosti a hustotou zatrivého toku anebo veli¢inou ktera je hustoté zarivého toku imérna.
Konstanta samotna je urcena podle méteného vysledku, ze pro objekty s podilem hus-
toty svételného toku 100 (tedy od jednoho objektu prijimame stokrat vice energie nez
od druhého) vyhodnoti lidské oko jeden z objekt jasnéjsi pouze Sestkrat. Pro konstantu
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pak plati k = —2,5, coz je spocteno z rovnice:
6 — 1= —Fk(log100 —log1).

Nyni mtizeme rovnici napsat tak, jak ji roku 1850 definoval anglicky astronom Norman
Robert Pogson. Dodnes ji nazyvame Pogsonova rovnice:

F
my—mo = —25 logFZ.

Hvézdné velikosti, o které jsme mluvili doposud, prislusi jesté dalsi vymezujici ad-
jektivum: zdanliva. Zdanlivd hvézdna velikost neodpovida skutecné zarivosti téchto teé-
les, nebot je vyznamné zkreslena jejich vzdalenosti. Jeji pouziti je vyhodné predev§im
v observac¢ni astronomii. Napfiklad zdravé lidské oko je schopno uvidét hvézdy do 6.
hvézdné velikost{l.

Zbyva uvést definici absolutni hvézdné velikosti M. Jedné se o hvézdnou velikost,
jakou by objekt nabyval ve vzdéalenosti 10 parsekt (32,6 svételnych rokt). Hustota F
zafivého toku urcitého zdroje o zarivosti I je nepfimo tmérna kvadratu vzdalenosti
r, v niz jasnost méifime. Pokud porovname jasnosti F} a F5 jednoho zdroje v obecné
libovolnych vzdalenostech r; a ro, obdrzime pro jejich pomeér:

F. Ir? r\?
2= —271 = <—1) . (32)

Pogsonovu rovnici tudiz mizeme upravit:

Fy A1
me —my = —2,5 log — = —5 log —. 33
2 1 g 2 g Ty (33)
Zmérime-li osvétleni od zdroje ve vzdalenosti deseti parseki, jasnost kterou ziskame,

bude jisté spliiovat podminky definice absolutni hvézdné velikosti. Mtizeme tedy psat:

10
m— M = —5log— = —5log10+ 5 log r. (34)
T
Vztah pro prevod mezi absolutni a zdanlivou hvézdnou velikosti piSeme ve tvaru:
M=m+5—->5logr,

kde r oznacuje vzdalenost v parsecich. Kdyby se vSechny hvézdy v nasi Galaxii pre-
mistily do vzdélenosti 10pc od Zemé, odpovidala by jejich zdanlivd hvézdna veli-
kost energii, kterou hvézdy vysilaji. Nasemu Slunci piislusi absolutni hvézdna velikost
+34, 71 mag, Polarce —3,61 mag.

Pro maélo zarici télesa, jako planetky, komety nebo planety zavadime absolutni
hvézdnou velikost ponékud odlisnym zpiisobem. Jednoduse proto, ze podle vyse uve-
dené definice by absolutni hvézdna velikost vychazela nezvykle velka. Tedy absolutni
hvézdna wvelikost pro planetku je zdanliva hvézdna velikost v pripadé, ze vzdalenost
planetky od Slunce (které ji osvétluje) je 1 AU, vzdalenost planetky od Zemé (na niz
sedi pozorovatel) je 1 AU a fazovy thel (Slunce, planetka, Zemé&) a = 01.

6Né&kdy se nespravné iika 6. magnitudy. Magnituda je ale jednotkou veli¢iny — hvézdné velikosti.
"Definice absolutni hvézdné velikosti pro planetky je zavadé&jici, nebof nés jako pozorovatele umis-
tuje do stiedu Slunce.
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4.2 Barevny index

Barva hvézd tzce souvisi s jejich fotosférickou teplotou. Nacervenalé hvézdé odpovida
teplota asi 3000 K, oranzové asi 4500 K, nazloutlé 6000 K, bilé 10 000K a teploté nad
10 000 K odpovida modra barva. Pokud je cely systém barev hvézd a prislusnych tep-
lot spravné kalibrovan, lze prostfednictvim informace o barvé rozhodnout, kterému
spektralnimu typu hvézda piislusi.

Barva planetek, vypovida predevs§im o jejich povrchovych vlastnostech. Ve vizualni
a blizké infracervené oblasti, kde planetky predevsim ,odrazeji“ slunec¢ni svétlo, lze pak
usuzovat na mineralogické slozeni povrchu a jeho strukturu. V dalekém IR oboru lze
zachytit tepelné zareni planetek samotnych, pak lze usuzovat na povrchovou teplotu
(fadové 100 K) nebo na tepelné vlastnosti (vodivost, kapacita, hustota povrchovych
vrstev) materialu planetky.

V astronomii se barva nebeského objektu obvykle vyjadiuje ¢islem. Toto ¢islo na-
zyvame barevnym indexem a jedné se o rozdil hvézdnych velikosti méfeného objektu
ve dvou rtznych spektralnich oborech. Barevny index zavedl roku 1900 Karl Schwarz-
schild. Pro ur¢eni barevného indexu hvézd pouzival fotografickou a vizualni hvézdnou
velikost. Prvni odpovida vlnové délce 425 nm druha 590 nm. Takto zavedeny barevny
index nazyvame mezindrodni. V soucasnosti se nejcastéji pouziva ttibarevny UBV sys-
tém, zvany téz standardni systém. V ném jsou indexy U — B a B — V definovany jako
rozdily mezi ultrafialovou 365 nm a modrou 440 nm, respektive mezi modrou a vizualni
550 nm hvézdnou velikosti.

Barevny index zavadime predevsim z toho divodu, Ze samotna hvézdna velikost ma
pro nas jen malou vypovédni hodnotu. Napiiklad i télesa se zcela rtiznymi spektral-
nimi vlastnostmi mohou nabyvat pro urcité vinové délky stejnych hodnot hvézdnych
velikosti. Pouziti barevného indexu v pripadé planetek zajisti urcitou ,normalizaci®
jasnosti jednotlivych planetek, téch které by se lisily vlivem jejich rtizné vzdalenosti od
Slunce a od Zemé. Je totiz zfejmé, ze blizkozemni planetka dané velikosti ma obecné
ve vSech barevnych filtrech mensi hvézdnou velikost (je jasnéjsi) nez napriklad pla-
netka transneptunicka téze velikosti (jednodusSe pro to, ze transneptunicka planetka je
mnohem déle od Zemé i Slunce nez blizkozemni), pfesto, Ze by jejich spektrum a tedy
slozeni mohlo byt totozné.

22



5 Aplikace metody PCA na fotometricka data pla-
netek

5.1 Prehlidka Sloan Digital Sky Survey

Sloan Digital Sky Survey (SDSS) je moderni elektronické ptehlidka oblohy [I7]. Snaha
o zaznamenani stavu oblohy vsak lidstvo provazi nejméné od roku 350 pt.n.l, kdy fecky
basnik Arastos v basni Phenomena popsal tehdy znama souhvézdi. V té dobé se védé
dafilo a mohutné se rozvijela. V roce 150 pi.n.l. se na svété objevil prvni katalog hvézd,
sestaveny feckym ucencem Hipparchem. Ve své prvni verzi obsahoval asi 800 stalic
a pozdéji byl dokonce rozsiten na 1200. To zhruba odpovida poctu hvézd, viditelnych
na nasi svétlem znecisténé obloze. Cas bézel. .

Starovéka souhvezdi se udrzela diky arabské tradici. Ve stiedovéku byla znovu objevena
podobné jako jind anticka dila. Roku 1603 némecky pravnik Johannes Bayer vydava
prvni velky hvézdny atlas, ve kterém uvadi vSechna starovekd souhvézdi. O 90 let
pozdéji, roku 1690, Johan Hevelius dopliiuje ,,prazdna mista“ na severni obloze a tiskem
mapy vydava.

V devatenactém stoleti stoji za pripomenuti na svou dobu velky projekt, jehoz cilem
bylo fotografické mapovani celého nebe z osmnacti observatori celého svéta. Potieba
vétsitho mnozstvi dat vedla v padesatych letech dvacatého stoleti k vytvoreni jesté roz-
sdhlejsi prehlidky — slavné Palomar Observatory Sky Survey (POSS). Zaznamenéavalo
se na fotografické desky o velikosti 35 x 35cm. Na kazdé desce bylo zachyceno pole
o prumeéru 5° vzdy v Cervené a modré barve. Znamy vesmir se tenkrat rozsitil dvacet-
pétkrat. Kazda deska byla verzné vytisténa na papir a ve formé katalogu distribuovana
do rukou astronomii. Pfestoze piehlidka POSS byla pozdéji opakovana a rozsifena,
vyvstala potfeba (jako uz mnohokrat) podrobnéjsich a presnéjsich informaci.

Prehlidka SDSS zacala v devadesatych letech dvacatého stoleti. Jedna se o jesté roz-
sahlejsi projekt s jednou zasadni zménou — tcasti vypocetni techniky. Cely proces od
pozorovani pres snimani po vyhodnocovani dat je automatizovan. SDSS je prvni pre-
hlidkou snimkujici na CCD ¢ip. Dvou a pul metrovy dalekohled na observatori Apache
Point v Novém Mexiku byl projektovan a postaven vyhradné za tcelem vytvoteni kata-
logu SDSS. Svétlo ze 3° velkého zorného pole je bud vedeno na fotometrickou kameru,
nebo pomoci optickych vlaken az k dvéma spektrografim. Kamera je sestavena z tticeti
¢ipt, kazdy ¢ip ma 2048 x 2048 pixelii. Cipy jsou sefazeny do 6 sloupcii po péti tak, aby
na sebe jednotlivé sloupecky pixelt jednotlivych ¢ipt (6 x 5 = 30) navazovaly. Pfed
kazdym sloupcem je identickd sada péti barevnych filtrii, od fialové po infracervenou
(r, i, u, z, g) s propustnosti dle obr. [ Dalsimi snimacimi prvky, kterymi dalekohled
disponuje, je 24 mensich ¢ipti na okraji zorného pole. Slouzi k urceni polohy snimanych
objektl a ke kontrole zaostieni.

Snimani probiha tak, ze obraz hvézdy vstoupi nejprve na jeden z pomocnych, astro-
metrickych ¢ipt. Nasledné se obraz presune na prvni fadek fotometrickych ¢ipt hlavni
casti kamery, poté na druhy radek, a tak dale. Nakonec obraz hvézdy projde pres Cip
patého fadku. Timto postupem je mozno za 55 sekund zaznamenat informace o poloze
hvézdy i o jeji hvézdné velikosti v péti barvach. Aby hvézda prejela pres ¢ipy kamery
v zddaném sméru a zadané rychlosti, je nutné dalekohledem aktivné (automaticky)
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posouvat.

Spektra je mozné pofizovat, pokud je do ohniska dalekohledu zasunuta deska s op-
tickymi vladkny. Vlaken uchycenych v provrtanych dirkach desky je az 640. Obraz ob-
jektu, jehoz spektrum zamyslime poridit, musi ,dosednout” presné na néjaky otvor
desky s optickym vldknem. Proto jsou tyto desky vrtany na miru, podle fotografie
ziskané fotometrickou kamerou.

5.2 Katalog SDSS MOC

Data ziskan4 béhem tiech hlavnich] pozorovacich programt plni katalog nesouci ozna-
¢eni SDSS. Prohlédnuto bylo pét past oblohy v oblasti severniho galaktického pdlu
o celkové rozloze 7646 ¢tvere¢nich stupnu tj (23,5 % oblohy), viz obr. B, obr. @ Také pak
750 ¢tvere¢nich stupnu (2,3 % oblohy) v okoli jizniho galaktického pélu. Zapocitame-li
i oblasti podrobené spektroskopickym méfeni (galaxie a kvasary), ziskame celkové 8423
(26 %) ¢tvere¢nich stupriii prohlédnuté, zaznamenané, komukoliv piistupné ¢asti ob-
lohy. Rozsifeni sloanské prehlidky o 3240 ¢tvere¢nich stupiiti (10% oblohy), pokryvajici
nizsi galaktické sitky, ma slouzit ke studiu struktury Mlécéné drahy. Tento rozsitujici
program nese oznac¢eni SEGUE (Sloan Extension for Galactic Understanding and Ex-
ploration), obr. [[0, obr. [ Nakonec zmirime pozorovaci ¢ast s vystiznym nézvem
Supernova. Zahrnuje 80 opakovanych snimkovani v pasu Sirokém 2, 5°. Situovan je do
oblasti rovniku, s poc¢atkem na hranicich souhvézdi Byka a Eridanus a koncem u hranice
Vodnéare a Orla. Tento program probihal pfevazné v obdobi zhorsenjch pozorovacich
podminek, pfi obla¢nych nocich, noci s tplitkkem aj.

Obr. 8: Pokryti oblohy hlavnim pozorovacim Obr. 9: Pokryti oblohy hlavnim pozorovacim
programem prehlidky SDSS — spektrosko- programem prehlidky SDSS — pofizovani fo-
picka méteni tografickych snimka

Vyjadreno na kusy, prehlidka potidila obrazy vice jak 350 milionti nebeskych té-
les, spektra 930 tisici galaxii, 120 tisict kvasart a 460 tisic hvézd. Ziskané informace
jsou plné kalibrovany, redukovany a efektivné sefazeny do databaze, ktera byla kaz-
dym rokem rozsitovana praveé o pozorovani za rok pribyvsi. Pro uplnost - poslednimu
rozsifeni se dostalo oznaceni DR7 (Data Release).

Nase pozornost by se méla soustiedit na zakladni pozorovaci program, zvany Le-
gacy. Urcita ¢ast oblohy byla v ramci tohoto programu fotografovana vicekrat. Timto
opatfenim se predné, prodlouzila expozi¢ni doba a byly zaznamenéany slabéji zarici

8V ramci SDSS probéhly desitky specialnich pozorovacich ,,programeckt® (slovo programeéek ché-
pejme v kontextu mamutiho programu SDSS).
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Obr. 10: Pokryti oblohy pozorovacim progra- Obr. 11: Rozsah pokryti oblohy pozorovacim
mem SEGUE prehlidky SDSS — pofizovani programem SEGUE ptehlidky SDSS — spek-
fotografickych snimkd. troskopickd métreni

Obr. 12: Duchové, odlesky a identifikované létajici objekty na snimcich SDSS. Prvni obrazek ukazuje
fotografii zorného pole s jasnou hvézdou v blizkém okoli. Jeji svétlo se odrazi od tubusu dalekohledu
a dopadne na ¢ip. Konstrukce dalekohledu byla sice navrzena tak, aby takové odrazy eliminovala, ale
jak vidime, velmi silny zdroj svétla dokaze své. Druhy obrazek zachycuje satelit na nizké orbité. Jasnost
satelitu kolisa v dusledku jeho rotace. Na tfetim obrazku mame $tésti a vidime pravé prolétavajici
jasny meteor. Ctvrty obrazek predvadi difrakéni kiize hvézd, vzniklé na konstrukei dalekohledu. Sesty
obrazek by mél byt nejndpadnéjsi svételnym halem okolo jasné hvézdy. Pokud totiz jeden pixel CCD
kamery znacné osvitime, pieplni se zapornym nabojem. Naboje se mohou premistit i do okolnich
pixeld.

objekty. Za druhé byly rozpoznany objekty, pohybujici se vii¢i hvézdnému pozadi. Vy-
sledkem je katalog SDSS-II o informa¢nim rozsahu 10 TB, v jehoz ramci se podaftilo
identifikovat 471 569 pohybujicich se téles — planetek.

Ve snaze maximalné usnadnit uzivatelim pouziti dat, jsou data od vSech planetek
zpracovana zvlast do textového souboru s oznacenim MOC (Moving Object Catalog).
Zajemcum o jiny zpusob zpracovani, nez je pouzit pro MOC, jsou k dispozici zminované
ptvodni obrazky v katalogu SDSS-II.

Data z pozorovaci oblasti v rozmezi +£15° podél galaktické roviny jsou vsak zradné.
Hodnoty astrometrickych a fotometrickych veli¢in nejsou zcela presné. Pric¢inou je
ohromné koncentrace objektl v této casti oblohy. Vétsina obrazt hvézd splyva a vznika
jen obtizné redukovatelny snimek. Situace je obzvlast nepiijemné, hledame-li télesa se
zvl4a$tnimi barvami. Podrobnéji o zradnosti dat pojednava [13].

V katalogu SDSS jsou k nalezeni astrometrické veli¢iny — pozice a rychlost a fo-
tometrické veli¢iny — hvézdné velikosti v péti barevnych filtrech. U vSech veli¢in jsou
samoziejmé uvedeny i chyby meéfeni. Katalog MOC obsahuje i parametry drah katalo-
gizovanych (zndmych) planetek.

Katalog MOC je tvofen daty, ktera byla ptivodné zahrnuta v katalogu SDSS-II. Vy-
¢lenéni probéhlo uzitim databdzovych dotazi (query). Nejprve byly vyjmuty vSechny
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prilis jasné a saturované objekty. U takovych si totiz mizeme byt jisti, ze maji redlny
obraz na zpracovanych snimcich a Ze se tedy nejedna o néjakou smouhu, Sum ¢i cokoliv
jiného nepoctivého. Do dalsiho kola ,soutéze“ o zahrnuti do MOC postoupily jen ty
objekty, které prokazaly, ze se oproti hvézdnému pozadi vyrazné pohybuji. Z kandidati
byly dale vyfazena télesa, u kterych se nepodarilo uréit parametry drah nebdd takova,
jejichz relativni hvézdna velikost klesla pod 21,5 mag. Poslednim kritériem vybéru je
velikost vektoru rychlosti, kterd musi lezet v intervalu (0,05;0,5)° - den*. Timto po-
stupem se podarilo najit 95% ze 100% zachycenych planetek. Objektt, které nejsou
planetkami, a pfesto ,sitem“ vybéru do katalogu MOC propadly, je asi 6%. Preve-
deno v cifry, ziskavame 471569 planetek a 220101 ,,pravdépodobnych®“ planetek, ale
s neznamymi parametry drah.

5.2.1 Usporadani katalogu MOC

Katalog 1ze stahnout jako ASCII soubor (o velikosti 219 MB). Data jsou vyrovnéna
do radki. Kazdy radek nélezi jednomu pozorovanému objektu. Kazdy fadek obsahuje
parametry vypsané v naslednych tabulkach tab[[3 az 9.

Prazdné hodnoty jakéhokoliv pole byly nahrazeny podtrzitkem. Takova tprava
usnadnuje programim ¢teni zadznamu. Pokud hodnota néjaké veli¢iny resp. chyby, byla
zmeéTfena nepresné, nabyva v katalogu takova hodnota velikosti 99,99 resp. 9,99 podle
definice.

9jedné se o matematické nebo
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Obr. 13:

Vseobecné identifikatory.

sloupec | pocet znakti | oznaceni | popis
1 8 molD | Katalogové ¢islo objektu.
2 4 Run Cislo observa¢niho béhu.
3 2 Col Sloupec oblohy, ktery byl pozorovan
4 5 Field Ukazatel policka na obloze, ve kterém
byl objekt pozorovan.
) 5 Object | Identifikadtor objektu. 0 — neznamy, 1 —
kosmické zateni, 2 — defekt, 3 — galaxie,
4 — odlesk, 5 — znamy, 6 — hvézda, 7 —
stopa hvézdy, 8 — type sky.
6 9 TOWC Radkova soufadnice stfedu objektu na
fotografii (pixely).
7 9 colc Sloupeckova soutradnice stfedu objektu
na fotografii (pixely).
Obr. 14: Astrometrické veli¢iny.
sloupec | pocet znaku oznaceni popis
8 12 Time (MJD) | Cas (modifikované julidnské da-
tum) pozorovani (stfedni hod-
nota z celkové expozice).
9 11 R.A. Rektascenze objektu, v ¢asti ¢ipu
s ¢ervenym filtrem.
10 11 Dec Deklinace objektu, v ¢asti cipu
s ¢ervenym filtrem.
11 11 A Ekliptikalni délka v okamziku po-
zorovani MJD.
12 11 o) Ekliptikalni sitka v okamziku po-
zorovani MJD.
13 12 P Vzdalenost od mista opozice.
14+15 847 Uy, Uperror Velikost slozky rychlosti rovno-
bézné se smérem pohybu, vykona-
vaném dalekohledem béhem po-
zorovani, a jeji chyba.

16 +17 8+7 Uy, Uperror Velikost kolmé slozky rychlosti na
smér pohybu dalekohledu béhem
pozorovani, a jeji chyba.

18 8 Uy Slozka  rychlosti  rovnobézna
s ekliptikou (°-den™)
19 8 U3 Slozka rychlosti kolméa na eklip-

tiku (° - den™)
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Obr

. 15: Fotometrické veli¢in

sloupec | pocet znakti | oznaceni | popis

20+21 6 U, Uerror | HvEzdna velikost ve filtru u a jeji
chyba.

22+23 6 G, Gerror | Hvézdna velikost ve filtru g a jeji
chyba.

24+ 25 6 T, Terror | Hvezdna velikost ve filtru r a jeji
chyba.

26+ 27 6 T, terror | Hvézdna velikost ve filtru i a jeji
chyba.

28 +29 6 2, Zerror | Hv€zdna velikost ve filtru z a jeji
chyba.

30+ 31 6 a, Qerror a*@ = 0,85(9—r) + 0,45 (r—i) +
0,57. a* je zavedeno tak, ze pla-
netky s a* > 0 jsou Cervené a pla-
netky s a* < 0 jsou modré.

32 6 \Y% Absolutni  velikost  planetky
v. oboru V — Johnsonova
systému vypoctena podle
V =r+0,44(g — ) — 0,02 mag
33 6 B Absolutni  velikost  planetky

v. pasu B — Johnsonova
systému vypoctena podle
B=V +144(9—r)— 0,19mag
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Obr. 16: Identifikdtory objektu

sloupec | pocet znakt oznaceni popis

34 2 identifikation flag pokud byl objekt rozpoznan jako
znama planetka, nabyva prislus-
nost hodnoty 1, v opa¢ném pfi-
padeé 0.

35 8 Numeration Katalogové ¢islo planetky. Pokud
objekt nebyl rozpoznan jako pla-
netka, obdrzel v tomto sloupci
nulu.

36 11 Designation Objekty dosud nepojmenované
nebo neidentifikované jako pla-
netky se oznacuji znakem ”-".

37 3 Designation counter | Kazdou dalsi planetkou, objeve-
nou v ramci SDSS, vzroste hod-
nota ¢itace o jednu.

38 3 Total Detection Count | Celkovy pocet pozorovani pla-
netky v ramci SDSS.
39 9 Flags Interni oznaceni objektu pro

spravce projektu SDSSMOC.

Obr. 17: Porovnavaci identifikdtory pro planetky

sloupec | pocet znakii | oznacCeni | popis

40 11 R.A. (calc.) | Pfedpovézena rektascenze ob-
jektu béhem pozorovani.

41 11 Dec (calc.) | Pfedpovézend deklinace objektu
béhem pozorovani.

42 6 Mag (calc.) | Vypoctena hvézdna velikost.

43 8 R Vzdalenost od Slunce v okamziku
pozorovani.

44 8 Ry Vzdalenost od Zemé v okamziku
pozorovani.

45 6 Phase Faze.
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Obr. 18: Elementy drah

sloupec | pocet znakti | oznaceni | popis

46 11 Jméno katalogu, ze kterého byly drahové ele-
menty okopirovany.

47 6 H Absolutni hvézdna velikost.

48 5 G Popisuje jak se méni magnituda v zavislosti
na zmén€ osvétleni planetky.

49 6 Arc Oblouk, rozsah dni pokryvajicich pozorovani
planetky, za tcelem stanoveni drahovych ele-
ment.

50 14 Epoch

51 13 a

52 11 e

53 11 i

54 11 Q

55 11 w

56 11 M

Pozorovatel sleduje soustavu ze zaporné
¢asti osy z. Zakladni rovina je kolméa na z
Obr. 19: Vlastni elementy drah planetek
sloupec | pocet znakti | oznaceni | popis

57 11 Cat ID | Pojmenovani katalogu, ze kterého byly
vlastni elementy okopirovany

58 13 a Vlastni velkd poloosa

59 11 e Vlastni excentricita

60 11 sin 7’ Sklon

61 128 Binary processing flags
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5.3 Vypocet hlavnich komponent

Doposud jsme vysvétlili, co a jakym mechanizmem lze pomoci metody hlavnich kom-
ponent spocitat. Zbyva uvést metodu v zivot a aplikovat ji na konkrétni data. L4 Ovsem
pozor! Neni to tak, ze bychom se nejprve rozhodli pohovotit o PCA a poté vyhledali
vhodnou datovou mnozinu, na které bychom PCA prakticky predvedli. Realita véci
je presné opacna. Na pocatku dalekohled ,sloanské“ prehlidky zaznamenal hvézdnou
velikost 691670 planetek v péti filtrech. V takto ohromném souboru dat je jisté skryta
spousta vztaht a zavislosti mezi hodnotami jednotlivych hvézdnych velikosti planetek
i jejich kombinacemi. Volba matematické metody, ktera by vnitini strukturu v mnoziné
dat mohla objevit, byla provedena néasledné.

Puavodni katalog (ADR4.dat) je popsan v kapitole Bl Byl staZen ze serveru as-
tro.washington.edu kompletni link viz [16]. Dalsim logickym krokem bylo vybréani pouze
péti sloupeckt ze souboru ADR4.dat, jenz v sobé obsahovaly jednotlivé hvézdné veli-
kosti.

Zaroven jsme z péti hvézdnych velikosti pro kazdou planetku, spocitali ¢tyii ba-
revné indexy, ¢imz se odstranila rozmanitost ve velikosti magnitud zptisobena rtiznou
vzdalenosti planetek od Zemé a od Slunce.

Pti dalsim zpracovani jsme si museli uvédomit, ze planetky nezafi, nybrz odrazeji
svétlo prichazejici od Slunce. Pokud by se taz planetka znenadani ocitla v blizkosti
jiného zdroje svétla nez Slunce, tak i pfesto, Ze jeji odrazivé vlastnosti (sloZeni po-
vrchu) by zistaly nezménéné, hodnoty hvézdnych velikosti v jednotlivych filtrech by se
zménily. Proto je nezbytné ,oprostit® planetku od zkreslujici informace nesené svétlem
Slunce, a od jednotlivych barevnych indexti odecist hodnotu piislusného barevného
indexu Slunce. VSechny tii popsané operace jsme provedli pomoci skriptu AWK, spus-
téného prikazem:

./sloan-read.awk < ADR4.dat > sloan-read.out

Dalsim nezbytnym krokem bylo vymazani zaznami s velkou chybou méfeni. Pokud
uvazime, ze typické rozdily mezi reflekénimi spektry riznych planetek stejného typu
(obr. 21]) se nachazeji v intervalu jedné desetiny, lze oznacit hvézdné velikosti méfené
s chybou vétsi nez 0,2 mag za malo prikazné a ze souboru je nutné odstranit. Uvedené
chyby byly urceny pii redukei snimki a na jejich velikost m4 vliv Poissontiv Sum zdroje,
sum od oblohy, Sum temného snimku, vy¢itaci a Sum od CCD kamery. Data s velkou
chybou se chovaji jako nahodna veli¢ina a neméa smysl provadét s nimi vypocty.
Pouzili jsme nasledujici skript:

./err-range.awk < sloan-read.out > err-range.out

Doposud popsané kroky vedou k redukci ptivodniho souboru ¢itajiciho 471 569 pla-
netek na soubor o 70 887 ¢lenech.

Protoze data, kterda analyzujeme, jsou ¢tyirozmérna, jsme v pribéhu vypoctu nu-
ceni TeSit polynom ¢tvrtého stupné a to je tkol znacné obtizny. Abychom si praci

HVegkeré vipocty jsou realizoviny v Linuxu. Programy i skripty jsou v8ak pfenositelné a je mozné
je pouzit i ve Windows
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ulehéili, sahli jsme po subrutindch publikovanych v Numerical Recipes [I5] a vytvo-
fili jednoduchy program v jazyku Fortran, ktery je postupné vola. Program se nazyva
eigen.f. Vstupni soubor eigen.in obsahuje rozmér dat se kterymi operujeme a ko-
varian¢ni matici. Obsah vystupniho soubor eigen.out je pii pohledu na jeho vypis
ziejmy:

# pocet prvku n =
4
# symetricka matice a(n,n) =
5.95948622E-02 9.38026514E-03 1.71851907E-02 1.93552729E-02
9.38026514E-03 4.45557572E-02 4.47760150E-02 3.77184525E-02
1.71851907E-02 4.47760150E-02 7.05474243E-02 5.98190278E-02
1.93552729E-02 3.77184525E-02 5.98190278E-02 8.55809450E-02
# vlastni cisla matice a():
0.17270036
5.31925820E-02
2.49198601E-02
9.46618244E-03

# vlastni vektory matice a() v~radcich:

0.23546046 0.41565195 0.59843224 0.64317226
0.96814215 -0.17290485 -0.14676926 -0.10612940
0.07798612 0.60094780 0.32988197 -0.72384918
-0.03431175 -0.66045374 0.71520305 -0.22607116

Nakonec postupnym spusténim programti:

./kovariancni_matice < kovariancni_matice.in
./eigen < eigen.in
./hlavni_komponenta < hlavni_komponenta.in

obdrzime soubor se ¢tyimi sloupci, pficemz v prvnim jsou hlavni komponenty PC; pii-
slusejici nejvétsimu vlastnimu ¢islu v druhém jsou hlavni komponenty PCy prislusejici
druhému nejvétsimu vlastnimu ¢islu atd. Zdrojovy kéd pouzitych programi je uveden
v priloze [Al
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6 Fyzikalni interpretace vysledku

Abychom urdili fyzikalni vyznam hlavnich komponent, sestrojime grafy, ve kterych na
jedné ose bude vynesena jedna z komponent a na druhé ose jina veli¢ina prislusejici
planetce, a to svételného nebo i nesvételného charakteru. Takovymi velicinami mohou
byt hvézdné velikosti v jednotlivych barvach nebo barevné indexy. Vyznam komponent
musime ostatné hledat v doméné zdrojovych dat.

Korelace mizeme posléze hledat i s velkou poloosou a, excentricitou e ¢i sklonem
obézné drahy sin:. Pohledem na zkonstruovany graf zjistime, zda-li existuje néjaka
zavislost mezi hlavni komponentou a pfislusnou veli¢inou. Body nezavislych veli¢in by
mély spise rovnomérné pokryvat plochu grafu. V pripadé zavislych veli¢in, by zavislost
veli¢in méla byt citelna jako napadny shluk bodii.

Existuji i dalsi moznosti zobrazeni vlastnosti hlavnich komponent. Nezapomerme,
ze porovnanim hodnot hvézdnych velikosti v jednotlivych filtrech, prislusejici jedné
planetce, ziskame hruby nahled tvaru jejiho spektra. Jisté bude zajimavé sestrojit ta-
kové spektralni pribéhy pro vSechny planetky a podivat se, jestli urc¢itym hodnotam
hlavnich komponent nebudou odpovidat i urcité tvary spekter.
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Obr. 20: Zobrazeni polohy nékolika desitek
planetek zndmého typu v grafu hlavnich kom-
ponent PC; a PCs. Taxonomie planetek podle Obr. 21: Stfedni velikost reflektancénich spek-
[2]. Carkovana ¢ara schématicky rozdéluje ob-  ter pro jednotlivé taxonomické tiidy planetek.
lasti ndpadného seskupeni planetek urcitého

typu.

6.1 Hlavni komponenty a reflekéni spektra

Namérené hvézdné velikosti vztahneme vzdy k vinové délce maximalni propustnosti
daného filtru. Samoziejmé opét provedeme operace odecteni slunec¢niho analogu a vy-
fazeni zaznami s velkymi chybami. Déle jsme provedli pfepocet hvézdnych velikosti
na intenzity podle Pogsonovy rovnice a normalizaci intenzity ve filtru g na 1. Takto
normalizovand spektra planetek je totiz mozno dobfe vzajemné porovnéavat, nebot ne-
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zaviseji na velikostech a vzdalenostech planetek. Zobrazeni normalizovanych spekter se
tak vyrazné zptehledni.

Hlavni komponenta (PC) je ur¢ita vlastnost planetky. Planetky s velkou hodnotou
hlavni komponenty by mély byt odlisné od planetek s malou hodnotou hlavni kompo-
nenty. Tuto odliSnost kvantitativné popisuje praveé hlavni komponenta Pouzitelnost
hlavnich komponent, tedy jejich schopnost kvalitativné rozlisit jednotlivé planetky ove-
fime napftiklad sestrojenim grafu s PC; a PCy na osach pro planetky znamych typt
(viz [12], obr. B0 22). Jak vidime planetky urcitych typt vytvareji skupiny v urcitych
oblastech grafu. Kritérium pouzitelnosti hlavnich komponent je tedy naplnéno. Grafy
spektralniho pritbéhu sestrojujeme pro planetky s velkou a malou hodnotou PC; nebo

PCs (obr. 24 a 2H).

PC,
o
T
.
PC,
o
T

05 |

-1 05 0 05 1 - 05 0 05 1
PC, PGy

Obr. 23: Graf zavislosti mezi tieti a Ctvr-
tou komponentou. Rozptyl ¢tvrté hlavni kom-
ponenty je oproti tfeti komponenté vyrazné
mensi.

Obr. 22: Graf zavislosti mezi prvni a druhou
komponentou. Vidime vétsi rozptyl kompo-
nenty PCj.
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Obr. 24: Spektralni prubéhy planetek s vel- Obr. 25: Spektralni pribéhy planetek s malou
kou hodnotou PC; (PCy; € (0,4;0,5)). Ty- hodnotou PCy (PCy € (—0,7;—0,54)). Ty-
pickad hodnota pribéhu je zvyraznéna tlustou pickd hodnota pribéhu je zvyraznéna tlustou
carou. carou.

120bdobné jako odlisnost mezi tenisovym mickem a medicinbalem popisuje napiiklad hmotnost.
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Obr. 26: Spektralni priabéhy nahodného vybéru ze vSech planetek. Hlavni komponenty PC4 jsou
zobrazeny pomoci barevné skaly.

P1i pohledu na grafy je zfejmé, ze planetky s malou hodnotou PC} maji spektrum

spise ploché. Naopak planetky s velkou hodnotou PC} znacné sklonéné (fikdme téz
zéervenalé). Ploché spektrum, tak jak ho vidime na obr. 24 je charakteristické pro
planetky taxonomického typu C. Sklonéna spektra (obr. BH) odpovidaji zakladnimu
taxonomickému typu S. Znamé tvary spekter jednotlivych taxonomickych typi pla-
netek jsou na obr. ZIl Sklon spektra je zavisly na povrchovych vlastnostech planetek
a odpovida odrazivosti mineralti.

Ny

. . . . . . . . . .
300 400 500 600 700 800 900 1000 300 400 500 600 700 800 900 1000

Obr. 27: Spektralni pribéhy planetek s ma- Obr. 28: Spektralni prubéhy planetek s velkou
lou hodnotou PCs (PCs € (0,4;0,5)). Typickd hodnotou PCy (PCs € (—1,2; —0,9)). Typicka
hodnota pribéhu je zvyraznéna tlustou ¢arou. hodnota pribéhu je zvyraznéna tlustou c¢arou.

PC5, druha hlavni komponenta, je veli¢inou, pro jejiz hodnoty data nabyvaji také
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znacného rozptylu, ovSsem jiz mensiho nez pro PC;. Veli¢ina, kterou PCy zastupuje,
je pro rozliseni jednotlivych planetek a skupin planetek méné priikazna. Podobné jako
vyska Clovéka je méné vyznamnéjsim rozliSovacim kritériem nez napriklad barva jeho
pleti.
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Obr. 29: Spektralni prubéhy ndhodného vybéru ze vSech planetek. Hlavni komponenty PCs jsou
zobrazeny pomoci barevné skaly.

Grafy na obr. 27, B8 a 29 ukazuji tvar spektra pro velkou a malou hodnotu PCs.
I v tomto pripadé nachazime jistou odlisnost. Spektrum planetek, jimz prisluseji nizké
hodnoty PCy zachovava sklon a ve svém prubéhu se nijak zdsadné nelomi. Naproti
tomu pro planetky s velkou hodnotou PCy lze identifikovat pokles spektralniho pri-
béhu v blizkosti ultrafialové oblasti nebo pokles v oblasti 770 nm. Jednotlivé filtry
integruji intenzity vinovych délek v prislusnych sitkach jejich propustnosti. Urcit pies-
nou hodnotu vlnové délky na které k poklesu dochézi, je vzhledem k tomu nemozné.
V préci [I2] je tento pokles v pribéhu spektra identifikovan jako pfitomnost absorpé-
niho pasu na 1000 nm. Absorpci zpiisobuji mineraly pyroxen a olivin, které se nachéazeji
na povrchu kamennych planetek.

Jesté mensiho rozptylu nabyvaji hodnoty tfeti hlavni komponenty. Podle velikosti
vlastnich ¢isel, prislusejicich druhé a tfeti komponenté (0,05319 pro PCs a 0,02492
pro PCs3) miZeme rozhodnout, ze vyznamnost obou komponent je podobné. Sestrojme
proto stejné grafy i pro t¥eti hlavni komponentu PCs (obr. B, Bl B2).

Pti prvnim pohledu na odkazované grafy si okamzité vsimneme jiz diskutovaného
poklesu spektralniho pribéhu okolo hodnoty 1 000 nm. Ba co vice, grafy prislusejici tfeti

13Vlivem dlouhodobé interakce mezi povrchem hornin a sluneénim nebo kosmickym zafenim dochézi
k pfetvareni povrchu planetek a postupnym zmél¢ovanim az vyhlazenim absorpce na 1000 nm. Tomuto
procesu se Tika kosmické zvétravani.
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Obr. 30: Spektralni prubéhy planetek s malou Obr. 31: Spektralni prubéhy planetek s velkou
hodnotou PCj5. Typickd hodnota pribéhu je hodnotou PC5. Typickd hodnota pribéhu je
zvyraznéna tlustou carou. zvyraznéna tlustou carou.

hlavni komponenté zobrazuji tento pokles mnohem lépe nez grafy zkonstruované pro
druhou hlavni komponentu. Vysledkem nasi analyzy je tedy identifikace tieti hlavni
komponenty PC3 jako miry absorpce na 1000nm. Co je velmi ptrekvapivé, lisSime se
v tomto od prace [I2]. Rozdilnost v interpretaci druhé, respektive tieti hlavni kompo-
nenty by mohla vznikat v disledku rtizného poctu analyzovanych planetek. Zatimco
Nesvorny et al. pracoval s 7593 planetkami, my jsme jich pouzili 70 894.

Tento vysledek, tedy fyzikalni interpretace t¥i hlavnich komponent namisto dvou,
je uzitecny pro dalsi studium planetek a jejich rodin.
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Obr. 32: Spektralni pribéhy vybéru ze vsech planetek. Hlavni komponenty PCj3 jsou zobrazeny pomoci
barevné skaly.
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6.2 Hlavni komponenty a drahové elementy

Planetky s podobnymi drahovymi elementy nélezi do rodin, tedy skupin kolizniho pu-
vodu, s podobnym stafim a slozenim (viz [6]). Rodiny vznikaji rozpadem vétsich téles.
Postupné vzajemnymi srazkami dochézi k fragmentaci jejich ¢lenti. Rodiny planetek lze
s uspéchem zobrazit pomoci grafl, na jejichz osach jsou vyneseny vlastni (stfedované)
drahové elementy. Jednotlivé ¢leny rodiny maji podobné elementy drah a na grafech se
,prozradi“ napadnym shlukem, viz obr. B4 obr. I uvnitt jednotlivych shlukd, tedy
planetek na podobné draze ve slunecni soustavé, se vSak mohou skryvat spektrosko-
picky (barevné) zna¢né odlisné skupiny. Rozlisit detailnéji jednotlivé shluky mizeme
napiiklad pravé pomoci hlavnich komponent. Grafy (a, €), (a,sin) jsme doplnili o tfeti
soufadnici obarvenim hodnotou hlavnich komponent PC a nebo PCs, viz obr. BY az

Obdobné jako v praci [6] je zfetelné, ze dynamické rodiny planetek maji také po-
dobné hlavni komponenty neboli spektralni vlastnosti.
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Obr. 33: Rozlozeni 70 887 planetek rodin hlav- Obr. 34: Rozlozeni 70 887 planetek rodin hlav-
niho péasu a planetek pozadi. Zobrazeno v pro- niho pasu a planetek pozadi. Zobrazeno v pro-
storu excentricity a hlavni poloosy. storu sin sklonu a hlavni poloosy.
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Obr. 35: Rozlozeni planetek hlavniho pasu a pozadi podle velké poloosy a excentricity. Tretim (ba-
revnym) rozmérem je PCy

0.3

0.25

0.2

sin(i)

0.15

0.1

0.05

Obr. 36: Rozlozeni planetek hlavniho pasu a pozadi podle velké poloosy a sklonu. Ttetim (barevnym)

rozmérem je PCj
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Obr. 37: Rozlozeni planetek hlavniho pasu a pozadi podle velké poloosy a excentricity. Tretim (ba-
revnym) rozmérem je PCqy

03 F T T T T T T T ] 0.1
0.08
0.25 - 0.06
0.04

02 -
0.02

£ 015 |- . 0

-0.02
01 T | B -0.04
0.05 L | B -0.06
-0.08
0 ' ' -0.1

2 22 24 26 28 3 32 34 36
a, AU

Obr. 38: Rozlozeni planetek hlavniho pasu a pozadi podle velké poloosy a sklonu. Ttetim (barevnym)
rozmérem je PCs
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7 Zavér

Podali jsme prehled zakladnich matematickych poznatkt o metodé hlavnich komponent
a predvedli ji na jednoduchém cvicném prikladu. Pro potfebu analyzy objemnych da-
tovych souboril jsme naprogramovali nezbytné algoritmy v jazyce Pascal, pomoci nichz
jsme aplikovali metodu PCA na fotometrickd data ze Sloan Digital Sky Survey. Timto
jsme vytvorili dostatecné obecny vypocetni postup pro analyzu v budoucnu aktua-
lizovanych soubort dat. Fyzikalné jsme interpretovali hlavni komponenty jako sklon
spektra, pokles v ultrafialové oblasti a pokles v infracervené oblasti. Zobrazili jsme
hlavni komponenty spolecné s drahovymi elementy planetek a potvrdili tak souvislost
spektroskopickych a orbitalnich vlastnosti planetek. Ukazalo se, ze vétsi mnozstvi ana-
lyzovanych dat muze zasadné zménit pohled na vyznam hlavnich komponent, proto by
mohlo byt v budoucnu velmi zajimavé, obdobné zpracovat jesté vétsi mnozstvi dat.
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A Koédy programu

Vypis programu kovariancni_matice.pas napsaného v jazyce Pascal:

{
kovariancni_matice.pas
Vypocet kovariancni matice pro data nactena ze souboru.
Lenka Trojanova, 5. 2. 2010

b

program kovariancni_matice (input,output);

const

maxn = 100000; { maximalni pocet radku }
maxm = 4; { maximalni pocet sloupcu }

type
TwoDimensionalArray = array [1..maxn, 1..maxm] of real;

var
n, m, debug: integer; { rozmery matic }
filename: string(255); { jmeno vstupniho souboru }

MD, MDR, CovM: TwoDimensionalArray; { MatrixDate, MatrixDateReduced,
CovarianceMatrix }
{ Nacteni dat ze souboru. }

procedure DataRead(filename: string; var MD: TwoDimensionalArray;
var n,m: integer);
var
i,j: integer;
SDC: text;
begin
assign(SDC, filename);
reset (SDC) ;
i:=1;
j:=1;
n:=0;
m:=0;
while not Eof (SDC) do begin
read(SDC, MD[i,jl);
ji=iH;
if (j>maxm+1) then begin
writeln("Data v~ souboru prekracuji rozmer matice!");
halt;
end;
if Eoln(SDC) then begin
m:=j-1;
i:=i+1;
if (i>maxn) then begin
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writeln("Data v~ souboru prekracuji rozmer matice!");
halt;

end;

j:=1;

readln(SDC) ;

{ Vypocet aritmetickeho prumeru; j jsou sloupecky. }

function Mean(var MD: TwoDimensionalArray; n, j: integer): real;
var
Sum: real;
i: integer;
begin
Sum:=0;
for i:=1 to n do begin
Sum := Sum + MD[i,j];
end;
Mean := Sum/n;
end;

{ Odecteni aritmetickych prumeru. }

procedure MinusMean(MD: TwoDimensionalArray; var MDR: TwoDimensionalArray;
n,m: integer);
var
i,j: integer;
Prum: real;
begin
for j:=1 to m do begin
Prum := Mean(MD, n, j);
for i:=1 to n do begin
MDR[i,j] := MD[i,j] - Prum;
end;
end;
end;

{ Vypocet kovariance. }

function Cov(var MDR: TwoDimensionalArray; n, p, q: integer): real;
var

i: integer;

Sum: real;
begin

Sum:=0;
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for i:=1 to n do begin

Sum := Sum + MDR[i,p] * MDR[i,q];
end;
Cov := Sum/(n-1);
end;

{ Vypocet kovariancni matice. }

procedure CovMatrix(var MDR, CovM:
var
i,j: integer;
begin
for i:=1 to m do begin
for j:=i to m do begin

CovM[i,j] := Cov(MDR, n, i, j);
CovM[j,i] := CovMI[i,j];
end;
end;
end;

{ Vypis matice na standardni vystup. }

TwoDimensionalArray; n,m: integer);

{ matice je symetricka }

procedure PrintMatrix(var Matrix: TwoDimensionalArray; n,m: integer);

var
i,j: integer;
begin
for i:=1 to n do begin
for j:=1 to m do begin
write(Matrix[i,j], ’
end;
writeln;
end;
writeln;
end;

));

begin

writeln("# Zadej jmeno vstupniho souboru:

readln(filename) ;

writeln("# Pro vypis matice dat zadej 1,
readln(debug) ;

readln;

DataRead(filename,MD,n,m);

writeln("# filename = ", filename);

writeln("# n =", n);
writeln("# m = ", m);
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if debug = 1 then begin
writeln("# MatrixDate = ");
PrintMatrix(MD,n,m) ;

end;

MinusMean(MD,MDR,n,m) ;

if debug = 1 then begin
writeln("# MatrixDateReduced = ");
PrintMatrix (MDR,n,m) ;

end;

CovMatrix(MDR,CovM,n,m) ;

writeln("# CovarianceMatrix = ");
PrintMatrix(CovM,m,m) ;
end.

Vypis programu vlastni_vektory.pas:

{
vlastni_vektory.pas
Vypocet vlastnich vektoru kovariancni matice rozmeru 2 x 2.
Lenka Trojanova, 7. 2. 2010

b

program vlastni_vektory (input,output);

const
maxm = 2; { rozmer kovariancni matice }

type
TwoDimensionalArray = array [1..maxm, 1..maxm] of real;
array [1..maxm] of real;

OneDimensionalArray

var
CovM: TwoDimensionalArray;
Eigenvector: OneDimensionalArray;
i, m: integer;
a, b, ¢, lambdal, lambda2: real;

{ Reseni kvadraticke rovnice. }

procedure kvadraticka_rce (a,b,c: real; var x1,x2: real);
var

D: real;
begin

D := sqr(b)-4*axc;

if (D >= 0) then begin
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x1l := (-b + sqrt(D))/2;
x2 := (-b - sqrt(D))/2;
end else begin
writeln("Diskriminant je mensi nez nula!");
halt;
end
end;

{ Koeficienty charakteristickeho polynomu. }

procedure charakteristicka_rce (var CovM: TwoDimensionalArray;
var a,b,c: real);

begin

a“:=1;

b := -CovM[1,1] - CovM[2,2];

¢ := CovM[1,1]*CovM[2,2] - CovM[1,2]*CovM[2,1];
end;

{ Gaussova eliminacni metoda (vcetne prave strany a“overeni singularity). }

procedure Gauss (var a: TwoDimensionalArray; var b: OneDimensionalArray;
n: integer);

const

eps = 1.0e-15; { "nula" }
var

i,j,k: integer;

cij: real;
begin

for i:=1 to n-1 do begin { cyklus pres radky }

{ vymena i-teho a“k-teho radku, na nemz se nachazi nejvetsi prvek
v~ i-tem sloupci }

k:=1i;
for j:=i+1 to n do begin
if (abs(ali,j]) > abs(ali,k])) then begin
k:=j;
end;
end;

if (k<>i) then begin
for j:=1 to n do begin
cij := alj,il;
alj,i]l := alj,k];
alj,k] := cij;
end;
cij := blil; { s”pravou stranou delame tytez upravy }

46



bl[i] := blk];
blk] := cij;
end;

{ diagonalizace matice }

for j:=i+1 to n do begin
if (abs(ali,i]) > eps) then begin
cij := ali,jl/ali,il;
end else begin
writeln("Matice je singularni!");
halt;
end;
for k:=i1 to n do begin
alk,jl := alk,j] - cij*alk,i];
end;
b[j] := b[j] - cij*b[il;
end;

end; { cyklu pres i~}
{ zpetne dosazeni }

for i:=n downto 1 do begin
for j:=i+1 to n do begin
b[i] := b[i] - alj,i]*b[j];
end;
if (abs(ali,i]) > eps) then begin
b[i] := blil/ali,i];
end else begin
writeln("Matice je singularni!");
halt;
end;
end;

end; { Gauss }

{ Normalizace vektoru. }

procedure normalizace(var v: OneDimensionalArray; n: integer);
var

i: integer;
norm: real;

begin
norm:=0;
for i:=1 to n do begin
norm := norm + sqr(v[il);
end;
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if (norm>0) then begin
norm:=1/sqrt (norm) ;
for i:=1 to n do begin
v[i] := v[i]*norm;
end;
end else begin
writeln("Nulovy vektor nelze normalizovat!");
end;
end;

{ Vypocet vlastniho vektoru. }

procedure vlastni_vektor(var CovM: TwoDimensionalArray; m: integer;
lambda: real; var Eigenvector: OneDimensionalArray) ;
var
i,j: integer;
a: TwoDimensionalArray;
b: OneDimensionalArray;
begin
{ matice je singularni => jednu slozku vektoru musime zvolit! }
{ Eigenvector[2] := 1; }
{ pro 2 x 2 by reseni soustavy bylo jednoduche... (bez GEM) }
{ Eigenvector[1] := CovM[1,2]*Eigenvector[2]/(CovM[1,1]-1lambda); }

{ obecnejsi reseni pro rozmer m x m }
{ => vzhledem k"singularite vezmeme pouze podmatici (m-1) x (m-1) }
for i:=1 to m-1 do
for j:=1 to m-1 do
ali,jl := CovMI[i,jl;

{ odecteni lambda na diagonale }
for i:=1 to m-1 do
ali,i] := a[i,i] - lambda;
{ "zbytek" bude tvorit pravou stranu <= jednu slozku vektoru musime zvolit! }
Eigenvector[m] := 1;
for j:=1 to m-1 do
bl[j] := -CovM[m, jl*Eigenvector [m];

Gauss(a,b,m-1);

for j:=1 to m-1 do
Eigenvector[j] := b[j];

normalizace (Eigenvector, m);
end;

begin
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writeln("# Zadej kovariancni matici 2 x 2: ");
m:=2;

readln(CovM[1,1], CovM[1,2]);
readln(CovM[2,1], CovM[2,2]1);

charakteristicka_rce(CovM, a,b,c);

kvadraticka_rce(a,b,c, lambdal,lambda?2);

writeln("# lambdal = ", lambdal);
writeln("# lambda?2 , lambda2);

vlastni_vektor (CovM, m, lambdal, Eigenvector);

writeln("# vlastni vektor prislusny lambdal = ");
writeln(Eigenvector[1], " ", Eigenvector[2]);

vlastni_vektor (CovM, m, lambda2, Eigenvector);

writeln("# vlastni vektor prislusny lambda2 = ");
writeln(Eigenvector[1], " ", Eigenvector[2]);
end.

Vypis programu hlavni_komponenta.pas:

{
hlavni_komponenty.pas
Vypocet hlavnich komponent ze zadanych vlastnich vektoru.
Lenka Trojanova 30. 3. 2010

b

program hlavni_komponenty (input,output);

const

maxn = 100000; {maximalni pocet radku}

maxm = 4; {maximalni rozmer dat}

type
VectorArray = array [1..maxm, 1..maxm] of real;
TwoDimensionalArray = array [1..maxn, 1..maxm] of real;

var
Eigenvectors:VectorArray;
MD, MDR, PC: TwoDimensionalArray;
i,j,n,m,m_vectors: integer;
filename: string(255);

{ nasledujici tri podprogramy jsou stejne jako v kovariancni_matice.pas }
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procedure DataRead
function Mean
procedure MinusMean

procedure PrincipalComponent(var MDR: TwoDimensionalArray; Eigenvectors:
VectorArray; m, m_vectors,n:integer; var PC: TwoDimensionalArray);
var
i,j,k: integer;
PCpom: real;
begin
for i:=1 to n do begin
for j:=1 to m_vectors do begin
PCpom:=0;
for k:=1 to m do begin
PC[i,j] :=PCpom + Eigenvectors[j,k] * MDR[i,k];
PCpom:=PC[i,j];
end;
end;
end;
end;

begin
writeln("zadej rozmer dat. Maximalne vsak ,’maxm’,>");
readln(m) ;
writeln("zadej pocet vlastnich vektoru, pro ktere budu pocitat hlavni
komponenty Maximalne vsak ,’maxm’,>");
readln(m_vectors);

writeln("zadej vlastni vektory. Vzdy jeden vektor na jeden radek.");
for i:=1 to m_vectors do begin
for j:=1 to m do begin
read(Eigenvectors[i,jl);
end;
readln;
end;

writeln(’zadej jmeno vstupniho souboru’); { souradnice jednoho objektu }
read(filename) ;

DataRead(filename,MD,n,m);
writeln("# filename = ", filename);

writeln("# n = ", n);
u’ III);

writeln("# m

MinusMean(MD,MDR,n,m) ;
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writeln("souradnice v~hlavnich komponentach:");
PrincipalComponent (MDR, Eigenvectors,m, m_vectors,n,PC );

for i:=1 to n do begin
for j:=1 to m_vectors do begin
write(PC[i,j]," ");
end;
writeln;
end;
end.
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B Pouziti algoritmu z Numerical Recipes

vvvvv

je kniha Numerical Recipes [15]. Jednoduchy a ndzorny program eigen.f demonstruje
pouziti subrutin pro vypocet vlastnich ¢isel a vlastnich vektort N rozmérné matice:

c eigen.f

¢ Program pro vypocet vlastnich cisel a“vlastnich vektoru.

c Jan 15th 2010
program eigen

integer np
parameter(np = 10)

integer n
real a(np,np)
real d(np)
real e(np)
integer id(np)

! maximalni rozmer matice

skutecny rozmer vstupni matice

! vstupni matice (symetricka)
! diagonalni cleny tridiagonalni matice

ostatni cleny pod diagonalou

| pole indexu pro trideni vystupu

c nacteni symetricke matice ze standardniho vstupu
write(*,*) ’# pocet prvku n =’

read(*,*) n
write(*,*) n

write(*,*) ’# symetricka matice a(n,n) =’

do i*= 1, n

read(*,*) (a(i,j), j =1, n)

enddo
do i"= 1, n

write(*,*) (a(i,j), j = 1, n)

enddo

c volani subrutin z"Numerical Recipes

¢ redukce symetricke matice na tridiagonalni
call tred2(a,n,np,d,e)

c a(np,np) ... na vystupu tred2 jde o~transformacni matici,
kterou dosazujeme do tqli

c vypocet vlastnich cisel a“vektoru tridiagonalni matice

call tqli(d,e,n,np,a)

c d(np) ... na vystupu tqli jsou zde vlastni cisla
c a(np,np) ... byla nahrazena vlastnimi vektory
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c trideni vlastnich cisel podle velikosti
call srtidx(n,d,id)

c vypis vlastnich cisel (nejvetsi prvni)
write(*,*) ’# vlastni cisla matice a():’
do i"=n, 1, -1
write(x,*) d(id(i))
enddo
write (*,*)

¢ vypis odpovidajicich vlastnich vektoru
write(*,*) ’# vlastni vektory matice a() v~radcich:’
do i"=n, 1, -1

doj=1,n
write(*,20) a(j,id(i))
20 format (£16.8,1x,$)
enddo
write(*,x*)
enddo

write (*,%)

stop
end
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