Cesti védci objevili téméF tisic vzacnych vesmirnych objektii diky spojeni lidské a umélé
inteligence

Ve vesmiru se vzacné vyskytuji objekty, skryvajici velmi zajimavé fyzikalni podminky a neobvyklé
procesy a nemusi jit jen o popularni Cerné diry, za jejichZ objev byla pfed nékolika dny udélena
Nobelova cena.

Patii sem i horké hvézdy oznacované jako Be okolo kterych vznikl fidky plynovy disk nebo nové
vznikajici hvézdy zvané T Tauri, jeSté zabalené v zarodecné mlhoviné, u kterych mtizeme pozorovat
vznik protoplanet formujicich se z okolniho plynoprachového disku. Dalsi zajimavou skupinou jsou
kataklysmické proménné, ve kterych bily trpaslik krade hmotu svému souputnikovi tak dlouho, nez
dojde k mohutnému vybuchu v podobé novy ¢i dokonce supernovy. Velmi vzacné jsou i hmotné (s
hmotou desitek Slunci) horké hvézdy s povrchovou teplotou desitek az stovek tisic stupiiti (Slunce ma
méné nez 6000), které jsou oznaCované jako typ WR podle panti Wolfa a Rayeta. Tyto hvézdy
vycerpaly zasobu vodiku a spaluji uhlik dusik ¢i kyslik, odhodily vétSinu hmoty do okolniho prostoru a
i je Ceka pomérné brzy giganticka exploze v podobé supernovy.

VSechny tyto objekty vypadaji na snimcich oblohy stejné jako bézné hvézdy, a moc nepomiize pri
jejich odhaleni ani kombinace snimki v nékolika barevnych filtrech.

Spolehlivé je usvédci jen jejich spektra, ve kterych se nachazeji charakteristické kombinace emisnich
car. Kazdy jisté vi, Ze duha vznikajici na vodnich kapkach je vlastné spektrum naSeho Slunce a mnoho
lidi si i vSimlo, Ze podobné spektrum vidi i po odrazu na povrchu CD nebo DVD. Pokud se ale
podivate pres izkou Stérbinu na zatfivku ¢i pouli¢ni vybojku, uvidite nékolik oddélenych uzkych
barevnych car. To jsou pravé emisni cary vzniklé vyzafovanim plynu v lampé. Stejné je to u
vesmirnych objektd. Z jejich spektra dokaZeme urcit nejen chemické sloZeni, hustotu a teplotu
atmosféry, existenci disku ¢i vytryski hmoty, ale i zda jsou soucasti vicehvézdného systému nebo zda
maji okolo sebe planety. Podobné podle jiného typu emisniho spektra pozname kvazar ¢i tzv. aktivni
galaktické jadro, tedy vlastné onu v tvodu zminénou Cernou diru.

Da se Tici, Ze spektrum je vlastné pro vesmirny objekt takovy nezameénitelny otisk prstu. Astronomové
si ho nejradéji prohliZeji v podobé grafu zavislosti intenzity zareni na vlnové délce (Cili barvé) a vypada
jako dlouha cara s riznymi uzkymi kopci (naSe emisni cary) a idolimi (¢ary absorbc¢ni). PrestoZe se
desitky let vyvijeji automatické algoritmy jak objekty podle podoby spekter zatazovat do raznych tfid,
funguji dobfe jen pro béZné hvézdy, které umime i celkem dobfe matematicky modelovat. Ale na vyse
zminéné exotické pripady to neplati. Tam hraje stale zkuSené oko astrofyzika klicovou roli.

V minulosti velky dalekohled pofizoval spektrum jednoho objektu nékolik hodin na fotografickou
desku. Takto byl také pred témér sto lety Edwinem Hubblem objeven rudy posuv ve spektrech
vzdalenych galaxii a prokazano rozpinani vesmiru. Moderni spektrografy obsahuji tisice optickych
vldken, ktera roboticky podavac automaticky umisti podle fotografie hvézdného pole na jednotlivé
objekty a béhem desitek minut je naraz porizeno nékolik tisic spekter. Diky tomuto pokroku

dnes existuji archivy Citajici deset a vice miliont spekter, z nichZ naprostou vétsinu lidské oko dosud
nevidélo a vétSina informaci o nich je vysledkem automatickych algoritmi aplikovanych pfi jejich
zpracovani z ptivodnich CCD snimkd.

NejvétsSim spektralni prehlidkou je v soucasnosti archiv ¢inského Sestimetrového dalekohledu
LAMOST disponujiciho ¢tyfmi tisici vlakny umistovanymi pomoci dvojnasobného poc¢tu mikromotort
v zorném poli o priméru deseti mésicnich uplitkii. LAMOST nese jméno Guo Shoujingtiv dalekohled
po vyznamném stfedovékém cinském astronomovi, geografovi, vodnim inZenyrovi a védeckém



poradci Kublajchana. Jeho znalosti a pfesné pristroje obdivoval i Marco Polo béhem svych pobytt.
Malo se vi, Ze Guo Shoujing vytvoril presny kalendar na zakladé stanoveni délky obéhu Zemé s
chybou pouhych 26 sekund i to, Ze dosahl podobné presnosti méfeni pohybu planet jako tfi stoleti po
ném Tycho Brahe.

Pri planovani pozorovani s LAMOSTem se na konkrétni cilové objekty v zorném poli umisti na jen
par set vlaken na zakladé priorit védeckych programi a zbytek pozic vybere automaticky algoritmus
na zékladé rozsahlych hvézdnych katalogt. Ten vlakna umist'uje tak, aby si jejich ramena ¢i motorky
neprekaZely, a pfitom aby vybrané hvézdy byly dostatecné jasné pro porizeni dobrého spektra. O
drtivé vétsiné cild tak dosud neni zndmo vice neZ v katalozich (obvykle jasnost a barva). Je zde proto
velka Sance najit zde dosud neznamé exotické objekty popsané vySe. Navic nova data pribyvaji
tempem nékolika miliont za rok. Staci "jen" aby si vSechna spektra v archivu expert detailné prohlédl.

Je jasné, Ze to neni prakticky mozné. I kdyby expert okomentoval jedno spektrum kazdych 10 sekund,
trvala by mu klasifikace archivu LAMOSTu s 10 miliony spekter pres 3 roky. Proto se dnes vkladaji
velké nadéje do pouZiti umélé inteligence. V soucCasnosti hlavné do hlubokych (tj. mnohovrstvych )
neuronovych konvolucnich siti s ispéchem pouZivanych v samoriditelnych autech, mobilnich
hlasovych asistentech, strojovém prekladu, personalizaci reklamy ¢i pfi rozpoznavani zvukd, pisma, a
tvari. Diky své podstaté, odvozené z mechanismu analyzy obrazu v lidském mozku, jsou velmi dobré
ve vnimani drobnych detailt stejné jako hlavnich ryst celkového obrazu. Mély by tedy dobfe poznat i
rozdily ve spektrech.

Pres svoje nesporné prednosti vSak maji jednu zasadni nevyhodu. VyZaduji velké mnoZstvi, bézné
desitky i stovky tisic, Clovékem okomentovanych pfikladli, na kterych se musi ucit, aby pak poznaly
podobny vzor v milionech neznamych. Tomuto postupu se fika uceni s ucitelem (supervised learning).

"Pokud takové komentované vzory nemate, nebo jich je mélo, nemtizZete tyto velmi propracované a
komerc¢né masivné propagované nastroje umélé inteligence pouZit", rika spoluautor ¢lanku Ondrej
Podsztavek, doktorand na FIT CVUT. Bylo jasné, Ze archiv LAMOSTu skryva mnoho tajemného, ale
zpocatku jsme neméli viibec Zadné pripady emisnich hvézd z LAMOStu. Problém vypadal beznadéjné.
Bylo tfeba prekonat dvé z4sadni prekazky. Ukazat siti spektra zndmych emisnich objektt jako by je
poridil LAMOST a donutit sit’, aby fungovala i pri zZlomku komentovanych vzorkt nez bézné vyzaduje.

Moiji velkou touhou jako astrofyzika pracujiciho pres tficet let s 2m dalekohledem na stelarnim
oddéleni Astronomického tstavu v Ondfejové, bylo pfimét umélou inteligenci, aby objevila ve vesmiru
néco noveho, co jeSté nezname, alesponl dosud neznamé Be hvézdy, kterymi se na Ondrejové zabyvame
pres ptil stoleti", fika Petr Skoda, ktery mimo prace na Ondfejové také témé&t deset let vede na FIT
CVUT bakalarské a diplomové prace zaloZené na pouZiti nejmodernéjsich IT technologii a umélé
inteligence pri feSeni naro¢nych astronomickych problémi. Pro tento obor se v posledni dobé pouziva
termin astroinformatika a ve svété zacinaji na vyznamnych univerzitach vznikat specializovana

vyzkumna centra sdruZujici astronomy, softwarové inZenyry a odborniky na strojové uceni.

"Maly astroinformaticky tym jsme nedavno dali dohromady i na FIT CVUT v rdmci na$i pracovni
skupiny superpoc¢itacovych vypocti diky velkému grantu MSMT nazvanému RCI-Vyzkumné centrum
pro informatiku, na kterém se podilime spolu s kolegy s FEL CVUT", poznamenava Pavel Tvrdik,
spoluautor prace a vedouci zminéného grantu na FIT CVUT. "Zminéna publikace je jeho prvnim
konkrétnim vystupem", dodava.

Astroinformaticky tym po mnoha nedspésnych experimentech nakonec naSel unikatni feSeni.



Pomohl archiv 2m Perkova dalekohledu v Ondrejové, ktery obsahuje nékolik tisic CCD spekter onéch
vzacnych objektli s emisnimi ¢arami. Spektrograf 2m dalekohledu ale pofizuje spektra s vétSim
spektralnim rozliSenim, tedy vidi jemné;jsi detaily spektralnich car, ale v kratSim tiseku spektra. Proto
byla tato spektra uméle rozostfena, jak by ony objekty vidél LAMOST. To Ze to funguje se podafilo
oveérit, kdyZ se na zakladé stejnych hvézdnych soutadnic nasly 3 objekty pozorované jak na Ondfejové
tak v Ciné. Téchto uméle vytvorenych spekter vSak bylo jen 13 000, coZ je jako pocate¢ni trénovaci
vzorek pro hlubokou neuronovou sit’ stale malo.

Tato druha prekazka byla prekonana pomoci malo znamé metody aktivniho uceni. Ta byla v
informatické literatuie Casto s ispéchem pouzita na pripady, kdy je jen nékolik méalo znamych vzort,
avSak vZdy byla zkouSena s velmi jednoduchymi algoritmy strojového uceni jako jsou napf.
rozhodovaci stromy. "Ackoli jsme intenzivné hledali v astronomické literatute i ptali se kolegi ve
svété, zda se, ze jsme prvni kdo pouZil aktivni uceni ve spojeni s hlubokymi neuronovymi sitémi v
astronomii", fika Petr Skoda. Ondfej Podsztavek vysvétluje: "Principem je, Ze neuronova sit’ se neuci
vse, co ji predloZite, ale v kazdém mnohokrat opakovaném kroku si vybere ty priklady, kde si nejméné
svoji volbou jista. Ty predloZi expertovi (coZ miZe byt nejen ¢lovék ale i jiny algoritmus) pro kterého
se pouZiva poeticky termin Orakulum - véStec, véStba odkazujici na slavnou Pythii v Delfach, ke které
prichéazeli lidé z celého Recka si potvrdit ¢i vyvratit zdvazna rozhodnuti. Ordkulum predpovéd’ sité
(napt. patii predloZené spektrum Be hvézdé?) potvrdi ¢i naopak vyvrati. Toto se provede na malém
vzorku tfeba sto spekter.

Jakmile jsou takto okomentovana, jsou pridana do trénovaci mnoZziny, na které je znovu sit’ ucena.
Takto postupné se do ni dostava stéle vice velmi tézko rozhodnutelnych pripadi. Toto se opakuje do
okamZiku, kdy jiZ se sit’ perfektné trefuje. Obcas kvalitu jeji ziskané inteligence zkontrolujeme na sadé
prikladu, které zname, ale které ona nikdy nevidéla."

Timto pomérné komplikovanym zptisobem (znazorfiénym na obrazku) se podarilo najit ve 4 milionech
spekter ze starsi, vefejné dostupné verze LAMOST archivu, pres 4000 objektt s emisnimi ¢arami. PFi
nasledném porovnavani se znamymi astronomickymi databazemi se ukazalo, Ze skuteCné o vétSiné z
nich se vi, Ze jsou néjaké zvlastni (napr Ze se rychle méni jejich jasnost, nebo napf. néjaka druZice
zjistila, Ze vyzaruji rentgenové zéreni). Kromé toho ale zbylo skoro tisic objektti dosud v literature
detailné nepopsanych (objevuji se jen zaznamy o jejich poloze a jasnosti). Jejich seznam je k dispozici
dalsim vyzkumnikim prostfednictvim hojné pouzivané celosvétové databaze astronomickych katalogii
Vizier. Pfi shromazd'ovani informaci o nich dotazovanim celosvétového systému propojenych
astronomickych archivii a databazi, pro ktery se pouziva nazev Virtualni observator bylo objeveno i
nékolik podivnych objekti, které neumime zaradit ani po diikladné analyze. Dat. "Tyto se pokousime
sledovat 2m Perkovym dalekohledem, ale nékteré jsou uZ moc slabé. Budeme muset Zadat Cas na
necem mnohem v&t3im." Povzdychne si Petr Skoda, ktery ma na mysli velké dalekohledy nap¥. v Chile.

"NaSe metoda aktivniho hlubokého uceni tak nastifiuje budouci smér pouZivani umélé inteligence v
astronomii a mozna i jinych védach", ¥ika Petr Skoda. "Stroj bude pracovat v tésné spolupraci s
clovékem, bude za néj délat rutinni praci, ale jakmile si nebude jisty, obrati se o radu. Na této koncepci,
ted’ za¢indme v na$em tymu pracovat.". "Casem by takové FeSeni mohlo pfipominat dialog mezi
velitelskym miistkem lodi Enterprise a palubnim pocitacem v serialu Star Trek pfi prizkumu Galaxie",
zasni se.
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