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Groupe “analyse de données”

* 51 inscrits

* Réunit plusieurs communautés : OG, astro,
signal/image et maths/stats



Journée GdR ISIS et Ondes
Gravitationnelles - 8 oct 2018

http:/www.gdr-isis.fr

GdR 720 ISIS (Information, Signal, Image et ViSion) - INS2| et
INSIS [section 7]

3700 membres inscrits, 166 labos
~30 journées d'animations par an
~10 projets jeunes chercheurs par an (5 keuros)

Theme A : Methodes et modeles en traitement du signal et de
'image

- Beaucoup des membres du groupe de travail “Analyse de données” du GdR
OG sont aussi membre du GdR SIS



Journée GdR ISIS et Ondes
Gravitationnelles - 8 oct 2018

e Comité d'organisation : ECM, FR et Nicolas Lebihan, Stéphane Jaffard,
Patrick Flandrin, Pierre Chainais, Caroline Chaux-Moulin

e 50 participants (1/3 “ISIS” et 2/3 “OG”

* Financement : GdR ISIS (mission de ses membres), GAR OG (invité et
pause café) et ANR Wavegraph

Rencontres GdR OG/ISIS

lundi 8 oct. 2018 200:00 - 18:40 Eumpe/Pe

9 Univ iderot -- UFR Physique, Amphi Pierre-Gilles de Genne:

i EricCh

Description RencontreGdR I1S1S-0G: questions ouvertes en analysedu signal pour l'astronom e graviationnelle

Les pemees observations d'advanced LIGO etVigo mamuent 'avénementd une nouvelle astonomie gravitationnelle, au grand potentelde
découverts touchantde nombreux domaines de la physikquefondamentake & l'astonomie
etlacosmokbgle.

Cecl s=développeradans s prochaines années brsdes prisssdedonnées & veniret & plus ong terme & lakde de nouveaux Instruments au
50l comme 'EInstein telesco pe, etdans l'espace avec lamission LISA.

La production scentfique & partirde ces ob servations repo s surun éventallde méthodes d'analyss permettant l'extraction du skgnal, lestimation
des parametres astophyskjueset lacaracténsation du brutt des instruments. Lob ot de catte mncontre estde rassembler la communauts
frangalse travalllant sur I'astmonom e gravitation nelie, et ozlie des speclallstes du signal afin d'aborer esguestionsd'analyss du sianalencore
ouveresdanscedomaine.

Le programme comprend to s expo sés tutonels : un expo s Intod uctfet deux autres portant surdeux themes sélectionnés pourlajpumeés. lls
semnt
accompagnes d'expo sés contribugs.

Lesdeux thémes consklérs pourla pumés sont

1. Lapprentissage machine
2. Méthodes bayésiennes d'estimation

et leurs applications potentielesdans ledomaine de lastonomie gravitatio nnelie.

Lapumés sedémulera ke 8 octobre surke campusde Universté Pars Didemt (Pars 13& méto Bibllothégue Frangols Mitterand).
[amphithéstre Plers Glllesde Gennes, niveau -1 du batiment Condao et de 'UF Rde Physkque, 4 Rue Elsa Morante 75013
~ httpsgoo.gl/maps/cALTT1 Ly

Ellecommencera §9h30, pour s2terminervers 17hoa.

https:/indico.in2p3.fr/event/17622/



Journée GdR ISIS et Ondes
Gravitationnelles - 8 oct 2018

10:00-10:45 - Florent Robinet, Vue d'ensemble sur I'analyse de données pour I'astronomie gravitationnelle :
principes, algorithmes et données ouvertes

10:45-11:30 - Stéphane Canu, Introduction a I'apprentissage statistique
11:30-12:00 Agata Trovato, Overview about machine Learning in gravitational waves
12:00-12:30 Jérome Bobin Tackling data analysis challenges in astrophysics with sparse matrix factorization methods

14:00-14:45 - Pierre Chainais (Nicolas Dobigeon), Revue et état de l'art sur les méthodes d'estimation
bayésienne

14:45-15:15 Marc Aréene (AstroParticule et Cosmologie) A Hamiltonian Monte Carlo sampler for compact binary
sources

15:30-16:00 Julien Flamant (Cristal, Lille) Non-parametric Characterization of Gravitational-Wave Polarizations

16:00-16:30 Nikolaos Karnesis (AstroParticule et Cosmologie) Data analysis challenges with LISA: current status and
prospects

16:30-17:00 Duong-Hung Pham (Gipsa-lab) Synchro-squeezing appliqué aux ondes gravitationnelles

OG
ISIS

Tuto invité



Journée GdR ISIS et Ondes
Gravitationnelles - Lecons

e Retour positifs !
- Tutos accessibles et informatifs

- Important d’'avoir des occasions de rencontres et d’échanges

* Suggestions pour les prochaines journées

- Trop de themes couverts — Se concentrer sur une ou deux questions clé

e Structure et organisation de la journée

- Difficile de composer un programme avec des préesentations contribuées
Pas habituel coté OG ; manque de connaissance du domaine coté ISIS

- Temps de discussion insuffisant



Analyse des données OG
Florent Robinet (LAL)

! Florent Robinet
vryskrrdl Laboratoire de 1’Accélérateur Linéaire
sy aial rocbinet@lal.in2p3.fr

Data analysis
for gravitational-wave searches

— Gravitational-wave detectors
— Gravitational-wave sources
— Signal extraction methods

— Parameter estimation

— Open data




Analyse des données OG
Florent Robinet (LAL)

Questions ouvertes en analyse du signal
pour |'astronomie gravitationnelle
e Caractérisation du bruit
- Extraire plus d'information des canaux auxiliaires ?
- Classer et identifier les populations de bruits transitoire (“glitch”)
e Détection

Atteindre la “limite du bruit gaussien” pour les recherches de binaires ?
Réaliser une recherche cohérente de binaires ?
Reéaliser une recherche des binaires avec précession ou excentricité ?
- Faire une détection robuste avec un seul détecteur
* Estimation des paramétres et reconstruction du signal
- Estimer les parametres des BNS en quelques heures

Débruiter rapidement les signaux BNS masqués par un glitch



Machine Iearning — Stéphane Canu (LITIS)

72 new FRB detected using machine learning in SETI data
https:/arxiv.org/abs/1809.03043

Machine learning (Al) for SETI: the machine learning

@ Data

» 5 hours listen observations
» 400000 images,
» half of which contain simulated pulses

B

@ model

Frequency [GHz]
o

un

» inputs: images

» outut: detection (yes/no)

» convolutional deep network 17 layers
» 6.2 million trainable parameters

= R

Frequency [GHz]
o ==l

i

@ training

g tralnlng SEt - 4-5 hours a 20 40 &l B0 0 20 40 a0 20
> 20 h0ur5 on a GPU Tirme [ms] Time [ms]
» error converges after 100 epochs to 93%

'

@ combined with dedispersion verification

decision = f(image) + noise




Machine learning - stéphane Canu (LITIS)

* Apprentissage supervisé / non-supervisé
— Principes et algorithmes e o

— Pointeurs vers les derniers progres dans ces A predire Arésumer
domaines et vers des bibliotheques logicielles &= A e

statistique densité

- Apprentissage profond - Deep learning

* Discussion sur la détermination de la meilleure architecture
du réseau de neurones - Google vizier Par essai erreur

- Exemples d’application et points d'entrée

* En astronomie : Exoplanetes et classification de galaxies

Planifier

astroML: code to begin with machine learning in astronomy

Python module for machine learning and data mining built on numpy,
scipy, scikit-learn, and matplotlib

’Eewm

2.3. Using scikit-learn with Astronomical Data

https:/indico.in2p3.fr/event/17622/contributions/63220/attachments/50353/64242/00 _main_Intro_ ML.pdf



Machine learning - Agata Trovato (APC)

e Techniques intéressantes pour les OGs
Capacité a apprendre des modeles non-linéaires

Analyse de données : séparation signal/bruit,
estimation des parametres, débruitage

Detchar : compréhension des “glitches”

Commissioning : controle des détecteurs

* Questions encore a résoudre pour que
ces méthodes passent en ‘production’

Base d'apprentissage avec labels
Quiels features 7

Adaptabilité aux évolutions lentes dans le
fonctionnement des détecteurs / caractéristiques
statistiques des données 7

Deep Learning for Real-time Gravitational Wave Detection and Parameter Estimation:
Results with Advanced LIGO Data. Credits: Daniel George and E. A. Huerta (2017).



Inférence bayésienne
N Dobigeon (IRIT) et P Chainais (Cristal)

e Cours introductif a l'inférence bayésienne

* Principes de base

« Application aux problémes inverses Apap = argmin log f(gh‘: ¢) +logf(x|9)
° Régularisaﬁon attache aux données penalisation

* Lien avec les problemes d’ajustement pénalisé

* Echantillonneur bayésiens Ryiap = argmin ||y — HX[|5 + X [|x — pux|3
» Echantillonnage d'importance, acceptation/rejet >
« MCMC, Gibbs, Metropolis Hastings

* Derniers développements dans ce domaine

* Truncated and reversible jump optimization
* MC hamiltonien

* Proximal Metropolis adjusted Langevin

* Moreau-Yoshida

e Split and augmented Gibbs sampler



Inférence bayésienne - Marc Arene (APC)

* Méthodes MC hamiltoniennes pour I'estimation des
binaires coalescentes

* Motivations/objectifs
e Parallel tempered MCMC and Nested sampling utilisés LIGO/Virgo.
Reésultats en gg jours a gg semaines
* |Incompatibles avec suivi électromagnétique et grand nombre
d'événements

« MC Hamiltonien: d x plus rapide

* Implémentation (leap frog alg) et l1er résultats

Convergence after 104, 105, 108 trajectories
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Autres themes de la journée

* Méthodes de factorisation par matrices parcimonieuses pour regiarization params,

P . N . o weight matrix, elc.
le débruitage et les problémes inverses (J Bobin, CEA) ¢ | ,
min [A© SW, + 5 [X — AS|;

* Avec des applications pour le CMB (Planck) et imagerie radio (SKA) — —
Sparse regularization Data fidelity term
* Caractérisation non-paramétrique de la  Analyse temps fréquence par
polarisation des ondes grav (J Flamant, Cristal) synchrosqueezing (D-H Pham, Gipsa)
* Analyse harmonique des signaux bivariés par « “Bonne” représentation temps-fréq, que I'on peut
plongement quaternionaire inverser

» Parameétres de Stokes caractérisent I'ellipticité,
'orientation instantannée de la polarisation

MNumerical relativity
— FSS5T2 reconstructed signal
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Données et science ouvertes

https:/www.gw-openscience.org

Getting Started
Data
Events

Bulk Data
Tutorials

Software

Detector Status
Timelines

My Sources

GPS - UTC
About the detectors
Projects

Acknowledge GWOSC

Gravitational Wave Open Science Center

The Gravitational Wave Open Science Center provides data from gravitational-wave observatories,

@ Get started!

along with access to tutorials and software tools.

Download data

('Jo\ See parameter estimation samples &

@ Join the email list

@ Explore the open data web course

The LIGO observatories are built and operated by the LIGO Laboratory (California Institute of Technology and Massachusetts Institute of Technology) with participation by the LIGO
Scientific Collaboration, and are supported by the U S. National Science Foundation. The Virgo detector is designed, built and operated by a collaboration that includes the Centre

National de la Recherche Scientifique (France), the Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (ltaly) and Nikhef (Netherlands), with Polish, Hungarian and Spanish institutes and the

European Gravitational Observatory (EGO) consortium
For general information, visit igo.org and virgo-gw eu

The LIGO Laboratory's Data Management Plan describes the scope and timing of LIGO data releases.

Login Acknowledge Privacy Contact

© Gravitational Wave Open Science Center - Mozilla Firefox RoRrReo i
File Edit View History Bookmarks Tools Help

] Gravitational Wave Open = X = 4+

<« G ® | ®a& hps/wwngw-opense B eo% | e {}] [Q Search N @ =

Revue des problémes d’analyse de données de
LISA (Nikos Karnesis, APC)
https://lisa-ldc.lal.in2p3.fr/ldc

] LISA Data Challenge - Mozilla Firefox O.0 B8
File Edit View History Bookmarks Tools Help

Ml LISA Data Challenge X |+

“€)> ¢ \@a https://lisa-Idc. al.in2p3 fr/ldc B | O % |Q search | mw o =

LISA Data Challenge 1: Radler

g in to download »

LDC-1 documentation »

g in to get LD code »

We are glad to announce the release of datasets for the first “new” LISA Data
Challenge, codenamed Radler. The purpose of this first challenge is to tackle the
main LISA sources separately, under an idealized instrument-noise model. Our aim is
to introduce new researchers to LISA data analysis, to rehabilitate existing analysis
codes developed during the original Mock LISA Data Challenges (2005-2011), and to
establish LDC process and standards.

Radler includes six subchallenges, described below. This challenge will not be blind
(source parameters are available), but you are welcome to try the analysis without
referring to the answer. Furthermore, versions of the datasets without instrument
noise are included in the release. LDC working-group members will be preparing their
own analysis using their algorithms of choice, and invite you to join them (to do so,
e-mail us so we can pair you appropriately). Of course, you may organize to work on

your own, or with your collaborators. D b 3 1
For usage tracking purposes, we request that you set up a login for this website ’ ece m e r

before downloading the datasets. Please submit your results by December 31,

2018, using the submission interface and format that will appear shortly on this page.

Please plan to include a description of your methods (or a link to a methods paper)

with your submission. We would also greatly appreciate it if you were to share your

code (e.g., on GitHub, or on our GitLab).

While we did our best to check the datasets for correctness, small problems or
inconsistencies may have escaped us. The best way to validate the data is to analyze
it, so let us know of any problems!

LDC1-1. A single GW signal from a merging
massive-black-hole binary.

LDC1-2. A single GW signal from an extreme-
mass-ratio inspiral.

EMRIs are modeled with the
“classic” Analytic Kludge
waveforms, which will be
updated in future =
challenges, so make your
code flexible! The signal is
produced in the time domain
and the response is applied
using LISACode. The signal
is of moderate strength, but
the source parameters are
drawn from relatively wide

LIGO and Virgo have done
it, so let's get LISA on the
right path! MBHBs are
represented with a
frequency-domain inspiral—
merger—ringdown
phenomenological model
(IMRPhenomD). The black
holes are spinning, with spin
vectors parallel to the orbital
angular momentum. The

mmwh

release includes datasets




Données et science ouvertes

(3] Gravitational Wave Open Science Center - Mozilla Firefox [HoRr e
File Edit View History Bookmarks Tools Help

Gravitational Wave Open = X | 4

« > C © (@ @ https://www.gw-openscience.org 50%

e @ QJ [O\ Search In @

Gravitational Wave Open Science Center

Getting Started LIGO and Virgo Data

Bulk Data. |Chcklor data usage notes Please Read This First!

Software The LIGO Labaratory's Data Management Plan describes the scope and timing of LIGO data releases.
Detector Staes Dta for Events

= | ~1 heure autour de

GPS - UTC -y

- chaque événement

September 12, 2015 through January 19, 2016

e + posterior
i W | B [ U

4KHz Data | [16KHz Data| |Documents| | Timeline

S6 Data Release

e toutes les données
MH| B | U prochaine publication : O2

Data Documents Timeline | d ,I t 2019
S5 Data Release
5 Time Range 4, 2005 through Gectober 1, 2007

Range: November
Detectors: HL, HZ, and L1

Timefine |

Science Mode Times for LIGO/VirgolGEO Network
Time Range: 2004 through 2014

Detectors: HL, HZ, L1, G1, V1

Only Timeline information is avadable for this data st

oy

Timeline




Données et science ouvertes

pip install gwpy
pip install lalsuite
pip install pycbc

Rend possible le développement
de collaborations avec des
groupes extérieurs aux grandes
collaborations

©

odw-2018/3_WaveformMatchedFilter.ipynb at master - gw-odw/odw-2018 - Mozilla Firefox
) odw-2018/3_Wavefor... x | +

( ) @ GitHub, Inc. (US) | https://github.com/gw-odw/oc 80% (c ¥ Search
g

Generate your first waveform !

Here well generate the gravitational waveform using one of the available waveform approximants. These can be generated as a time
series using get_td_waveform. There are some additional examples using this interface here. The key parameters are the masses
of the binary (given in solar masses), the time between samples (in seconds), the starting gravitational-wave frequency (Hz) and the
name of the approximant we'd like to generate. A variety of approximants are available that include different physical effects. A full
review of the different models is outside of the scope of this tutorial.

In this example, weve chosen to use the "SEOBNRv4_opt model. There are many others available as well with different
methodologies and which include different physical effects. This is an i ion of the model in this paper. It models
the gravitational waveform of inspiralling and merging black holes, and includes the ability for each black hole to spin in the same
direction as the orbit (aligned spin)

In [2]: %matplotlib inline

from pychc.waveform import get_td_waveform
inport pylab

# The output of this function are the "plus" and "cross" polarizations of the gravitational-wave
signal
# as viewed from the line of sight at a given source inclination (assumed face-on if not provided

hp, hc = get_td_waveform(approximant="SEOBNRv4_opt",
mass1=10
mass2=10,
delta_t=1.0/4096,
f_lower=30)

pylab.plot(hp.sample_times, hp, label='Plus Polarization')
pylab.plot (hp.sample_times, hc, label='Cross Polarization')
pylab.xlabel('Time (5)')

pylab. legend ()

pylab.grid()

pylab.show()

# Zoom in near the merger time#
pylab.plot(hp.sample_times, hp, label='Plus Polarization')
pylab.plot(hp.sample_times, hc, label='Cross Polarization')
pylab.xlabel('Time (5)')

pylab.xlin(-.01, .01)

pylab. legend ()

pylab.grid()

pylab. show()

1e-19

—— Plus Polarization
2 Cross Polarization

: g
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Prochaines actions en 2019

LIGO Scientific Collaboration
Open Data Workshop #1

Sunday - Tuesday, March 25 - 27, 2018

e Atelier scientifique sur les
données ouvertes

- Début avril 2019 a 'APC/Paris

- Ouvert a tous - ~60 participants

Data Workshop

Location Ladging Transportation Registration Program Lecture Videos

— Cours, hands-on

- Base et outils pour l'analyse des Workshop Web Course
données LIGO/Virgo .
Overview

— Projet d'un challenge public corse

# includes 5 hours of lecture
# includes 10-30 hours of data analysis programming exercises
d u ty p e Ka gg | e * s intended for people holding or pursuing a graduate degree in
physics, astronomy, or a related field
# targets learning objectives related to gravitational wawe data
analysis using LIGO and Virgo

Prerequisites
Introduction to LIGO and Virgo

If you are not familiar with LIGO and Virgo, see:
® | |GDORG
® | |GO Laboratory
#® | |GO Youtube Channe
Virnn Hama Dana



Animation du groupe de travail

Des contacts plus réguliers pour faire émerger un
langage commun

e Le forum ne fonctionne pas

* Réunion du groupe de travail par téléphone ?
— Journal club ?

— Challenge ?
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