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  Computa-on	
  

anna	
  maria	
  massone	
  and	
  michele	
  piana	
  
dipar-mento	
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  genova	
  



spectroscopy	
  



expecta-on-­‐maximiza-on	
  

model	
  equa-on:	
  

DRM	
  and	
  bremsstrahlung:	
  

likelihood:	
  

discrepancy:	
  

constrained	
  op-miza-on:	
  

successive	
  approxima-on:	
  

cumula-ve	
  residuals:	
  



blind	
  test	
  -­‐	
  1	
  



blind	
  test	
  -­‐	
  2	
  



uncertain-es	
  -­‐	
  1	
  

•  forward-­‐fit	
  of	
  photon	
  spectra	
  by	
  means	
  of	
  parameterized	
  models	
  

•  an	
  MCMC	
  method	
  samples	
  the	
  parameter	
  space	
  to	
  compute	
  the	
  	
  
	
  	
  	
  	
  posterior	
  distribu-on	
  

•  detailed	
  confidence	
  intervals	
  for	
  the	
  parameters	
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uncertain-es	
  2	
  

•  The	
  expecta-on	
  values	
  of	
  the	
  source	
  brightness	
  and	
  its	
  variance	
  in	
  a	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  given	
  photon	
  energy	
  bin	
  are	
  in	
  general	
  not	
  	
  equal	
  to	
  the	
  number	
  n	
  of	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  counts	
  observed	
  in	
  that	
  energy	
  bin	
  but	
  depend	
  on	
  n	
  	
  and	
  on	
  prior	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  knowledge	
  of	
  the	
  overall	
  photon	
  spectrum	
  
	
  
•  Using	
  Bayesian	
  analysis	
  we	
  computed	
  the	
  posterior	
  probability	
  for	
  an	
  
	
  	
  	
  	
  	
  event	
  with	
  n*	
  counts	
  given	
  an	
  event	
  with	
  n	
  counts	
  and	
  with	
  a	
  given	
  
	
  	
  	
  	
  	
  expecta-on	
  values	
  
	
  
•  We	
  used	
  this	
  result	
  to	
  determine	
  the	
  confidence	
  strip	
  in	
  a	
  mean	
  
	
  	
  	
  	
  	
  electron	
  flux	
  spectrum	
  computed	
  by	
  means	
  of	
  regulariza-on	
  
	
  

Bayesian	
  Confidence	
  Limits	
  of	
  electron	
  spectra	
  	
  
(G.	
  Emslie	
  and	
  A.M	
  Massone)	
  	
  



the	
  ion	
  problem	
  -­‐1	
  

I(ε) = Fj
0

∞

∫
j
∑

k
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y = aHx

find	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  such	
  that:	
   KL(x,a), y) =min(a, x)



the	
  ion	
  problem	
  -­‐	
  2	
  



the	
  ion	
  problem	
  -­‐3	
  	
  
target	
   accelerated	
  par-cles	
  



imaging	
  



Back-­‐Projec9on	
  from	
  visibili9es	
  instrument-­‐independent	
  
	
  

20	
  February	
  2002	
  
(11:06:02	
  -­‐	
  11:06:34	
  UT)	
  

vis_bpmap	
  



Clean	
  algorithm	
  from	
  visibili9es:	
  	
  	
  	
  vis_clean	
  
HESPE	
  developed	
  a	
  new	
  version	
  of	
  the	
  CLEAN	
  algorithm	
  where	
  inputs	
  
are	
  visibili-es	
  instead	
  of	
  counts	
  
	
  

February	
  20,	
  2002	
  11:06:10	
  -­‐	
  11:06:40	
  UT	
  



Clean	
  algorithm	
  from	
  visibili9es:	
  	
  instrument	
  independent	
  



Clean	
  &	
  backprojec9on	
  algorithms	
  in	
  STIX	
  SoQware	
  



MEM_NJIT	
  

The	
  maximum	
  entropy	
  rou-ne	
  is	
  not	
  always	
  successful:	
  
some9mes	
  MEM–NJIT	
  iterates	
  too	
  much	
  



MEM_NJIT	
  

H = − Tj ln(
Tj
mje

)
j
∑

χ 2 =
|Vi − #Vi |
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i
∑ − nv

F = Tj
j
∑ − #F

MEM	
  objec9ve	
  func9on	
   J = H −αχ 2 −βF
where	
   T	
  	
  =	
  	
  actual	
  reconstruc-on	
  

V	
  	
  =	
  	
  visibili-es	
  predicted	
  by	
  T	
  	
  
V’	
  =	
  	
  observed	
  visibili-es	
  
F’	
  =	
  	
  observed	
  flux	
  	
  
m	
  =	
  	
  guess	
  map	
  
nv	
  =	
  	
  number	
  of	
  visibili-es	
  
	
  

ξ j =
Tj
mj

−
mj

Tj
ε ≈ 0.03

under	
  the	
  constraints:	
  

| χ 2 |≤max(εnv, 2nv , |∇ξ χ
2 | (δξ j )

2

j
∑ )

| F |≤max(εnv, 2nv , |∇ξF | (δξ j )
2

j
∑ )



MEM_NJIT	
  

Just	
  one	
  constraint	
  verified:	
   The	
  two	
  constraints	
  relaxed:	
  



Vis	
  Forward	
  Fit:	
  	
  	
  	
  instrument	
  independent	
  

RHESSI	
  data:	
  	
  
20	
  February	
  2002	
  
(11:06:02	
  -­‐	
  11:06:34	
  UT)	
  
18-­‐22	
  keV	
  



Vis	
  Forward	
  Fit:	
  	
  	
  	
  instrument	
  independent	
  



Vis	
  Forward	
  Fit:	
  	
  	
  	
  instrument	
  independent	
  

STIX	
  Simula9on	
  



Vis	
  Forward	
  Fit:	
  	
  	
  	
  instrument	
  independent	
  



Imaging	
  test	
  

Making	
  images	
  
For	
  each	
  algorithm	
  and	
  for	
  each	
  count	
  rate:	
  

	
  Default	
  image	
  with	
  subcollimators	
  1-­‐9,	
  2-­‐9,	
  3-­‐9	
  
	
  Best	
  fine-­‐tuned	
  image	
  with	
  subcollimators	
  1-­‐9,	
  2-­‐9,	
  3-­‐9	
  

Algorithms:	
  
	
  

MEM_NJIT	
  &	
  uv_smooth	
  (A.M.	
  Massone) 	
  VIS	
  FORWARD_FIT	
  (M.	
  Baeaglia)	
  
Pixon	
  (R.	
  Schwartz) 	
   	
   	
  Clean	
  (A.	
  Gopie)	
  

Analysis	
  on	
  about	
  900	
  reconstructed	
  maps:	
  
Images	
  1-­‐>	
  5	
  (S.	
  Krucker) 	
   	
  Images	
  6-­‐>10	
  (A.M.	
  Massone)	
  

•  applica-on	
  of	
  rou-nes	
  for	
  the	
  quan-ta-ve	
  assessment	
  of	
  the	
  
algorithms’	
  performances	
  

RHESSI	
  IX	
  	
  -­‐-­‐-­‐	
  Genova	
  	
  	
  (first	
  test	
  design)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  RHESSI	
  X	
  	
  	
  -­‐-­‐-­‐	
  Annapolis	
  	
  (Sam	
  analysis)	
  	
  
RHESSI	
  XI	
  	
  -­‐-­‐-­‐	
  Glasgow	
  	
  	
  	
  (Anna	
  analysis)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  RHESSI	
  XII	
  -­‐-­‐-­‐	
  Nanjing	
  	
  (results	
  collected)	
  



Test	
  images	
  
SA

M
	
  

AN
N
A	
  

Line	
  source	
  	
  
(15	
  arcsec	
  x	
  1	
  arcsec)	
  	
  

Constant	
  intensity	
  	
  	
  	
  	
  	
  Varying	
  intensity	
  

Dynamic	
  range	
  test:	
  	
  
two	
  point	
  sources	
  	
  

(2	
  arcsec	
  size	
  each	
  separated	
  by	
  20	
  arcsec)	
  	
  
Flux	
  ra-o	
  

	
  	
  	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  10	
  	
  

Aug	
  23,	
  2005	
  
loop	
  

Dec	
  02,	
  2003	
  
Extended	
  +	
  
compact	
  

Jul	
  23,	
  2002	
  
4	
  compact	
  	
  
sources	
  

Feb	
  20,	
  2002	
  
Two	
  footpoints	
  

(different	
  size	
  and	
  
intensity)	
  

May	
  21,	
  2004	
  
Single	
  compact	
  
source,	
  slightly	
  
elongated	
  



Sam	
  analysis:	
  Aug	
  23	
  

CLEAN	
   PIXON	
  



MEM_NJIT	
   UV_SMOOTH	
  

Sam	
  analysis:	
  Aug	
  23	
  



Sam	
  analysis:	
  Dec	
  02	
  

CLEAN	
   PIXON	
  CLEAN	
   PIXON	
  



MEM_NJIT	
   UV_SMOOTH	
  

Sam	
  analysis:	
  Dec	
  02	
  



Sam	
  analysis:	
  Feb	
  20	
  

CLEAN	
   PIXON	
  



MEM_NJIT	
   UV_SMOOTH	
  

Sam	
  analysis:	
  Feb	
  20	
  



Sam	
  analysis:	
  Jul	
  23	
  

CLEAN	
   PIXON	
  



MEM_NJIT	
   UV_SMOOTH	
  

Sam	
  analysis:	
  Jul	
  23	
  



Sam	
  analysis:	
  May	
  21	
  

CLEAN	
   PIXON	
  



MEM_NJIT	
   UV_SMOOTH	
  

Sam	
  analysis:	
  May	
  21	
  



CLEAN	
  DEFAULT	
   CLEAN	
  ENHANCED	
  

Anna	
  analysis:	
  Line	
  source	
  (constant	
  intensity)	
  



PIXON	
   VIS	
  FWD	
  	
  

Anna	
  analysis:	
  Line	
  source	
  (constant	
  intensity)	
  



MEM_NJIT	
   UV_SMOOTH	
  	
  

Anna	
  analysis:	
  Line	
  source	
  (constant	
  intensity)	
  



CLEAN	
  DEFAULT	
   CLEAN	
  ENHANCED	
  

Anna	
  analysis:	
  Line	
  source	
  (varying	
  intensity)	
  



PIXON	
   VIS	
  FWD	
  	
  

Anna	
  analysis:	
  Line	
  source	
  (varying	
  intensity)	
  



MEM_NJIT	
   UV_SMOOTH	
  	
  

Anna	
  analysis:	
  Line	
  source	
  (varying	
  intensity)	
  



CLEAN	
  DEFAULT	
   CLEAN	
  ENHANCED	
  

Anna	
  analysis:	
  Dynamic	
  range	
  (Flux	
  ra9o=1)	
  



PIXON	
   VIS	
  FWD	
  	
  

Anna	
  analysis:	
  Dynamic	
  range	
  (Flux	
  ra9o	
  =	
  1)	
  



MEM_NJIT	
   UV_SMOOTH	
  	
  

Anna	
  analysis:	
  Dynamic	
  range	
  (Flux	
  ra9o	
  =	
  1)	
  



CLEAN	
  DEFAULT	
   CLEAN	
  ENHANCED	
  

Anna	
  analysis:	
  Dynamic	
  range	
  (Flux	
  ra9o	
  =	
  5)	
  



PIXON	
   VIS	
  FWD	
  	
  

Anna	
  analysis:	
  Dynamic	
  range	
  (Flux	
  ra9o	
  =	
  5)	
  



MEM_NJIT	
   UV_SMOOTH	
  	
  

Anna	
  analysis:	
  Dynamic	
  range	
  (Flux	
  ra9o	
  =	
  5)	
  



CLEAN	
  DEFAULT	
   CLEAN	
  ENHANCED	
  

Anna	
  analysis:	
  Dynamic	
  range	
  (Flux	
  ra9o	
  =	
  10)	
  



PIXON	
   VIS	
  FWD	
  	
  

Anna	
  analysis:	
  Dynamic	
  range	
  (Flux	
  ra9o	
  =	
  10)	
  



MEM_NJIT	
   UV_SMOOTH	
  

Anna	
  analysis:	
  Dynamic	
  range	
  (Flux	
  ra9o	
  =	
  10)	
  



Different	
  colors	
  correspond	
  to	
  different	
  
reliability	
  degrees	
  for	
  each	
  imaging	
  property	
  

(green:	
  high	
  degree;	
  
	
  yellow:	
  handle	
  with	
  care;	
  

	
  red:	
  low	
  degree).	
  	
  

Lookup	
  table	
  connec9ng	
  each	
  algorithm	
  to	
  a	
  specific	
  imaging	
  
parameter	
  



Polar	
  Back-­‐Projec9on	
  



Polar	
  Back-­‐Projec9on	
  
(Gordon	
  Emslie)	
  



Bpj	
  vs	
  Polar	
  Bpj	
  

Low	
  sta9s9cs	
  



Vis-­‐Clean	
  results	
  

Low	
  sta9s9cs	
  



expecta-on-­‐maximiza-on	
  

solves	
  a	
  fixed	
  point	
  problem	
  

either	
   or	
  

therefore	
  

therefore	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  a	
  stopping	
  rule	
  



benvenuto,	
  schwartz,	
  piana	
  and	
  massone,	
  AA,	
  2013	
  



SMC	
  

p(I |Vobs ) =
ppr (I )p(Vobs | I )

p(Vobs )

Vobs observed	
  visibili-es	
  

I set	
  of	
  N	
  sources	
  (ellipses	
  or	
  loops)	
  



SMC	
  

algorithm:	
  
	
  

1.  generate	
  P	
  random	
  candidate	
  solu-ons	
  using	
  the	
  prior	
  
2.  compute	
  the	
  visibili-es	
  corresponding	
  to	
  each	
  candidate	
  
3.  assign	
  a	
  weight	
  to	
  each	
  candidate	
  according	
  to	
  the	
  likelihood	
  
4.  discard	
  low-­‐weight	
  candidates	
  and	
  reproduce	
  high	
  weight	
  ones	
  
5.  let	
  the	
  candidate	
  evolve	
  according	
  to	
  an	
  MCMC	
  process	
  



SMC	
  





imaging	
  spectroscopy	
  



electron	
  maps	
  

new	
  release	
  in	
  progress:	
  
non-­‐uniform	
  photon	
  	
  

energy	
  channels	
  allowed	
  



source	
  dimension	
  

volume:	
  

number	
  of	
  par-cles:	
  

accelera-on	
  rate:	
  

filling	
  factor:	
  





con-nuity	
  equa-on	
  



con-nuity	
  equa-on	
  



con-nuity	
  equa-on	
  



con-nuity	
  equa-on	
  


