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Data Set

• GWNR_Prob2A_H1.gwf
• channel name : H1:GWNR2023

• GWNR_Prob2B_H1.gwf
• channel name : H1:GWNR2023

• GWNR_Prob2B_L1.gwf
• channel name : L1:GWNR2023

Q2-1, Q2-2, Q2-3, Q2-4

Q2-5



How to read data

Read local file :

frame.read_frame(file, channel name) PyCBC

Read local file :
TimeSeries.read(file, channel name)

Download file :
TimeSeries.fetch_open_data(IFO, start, end)
TimeSeries.get(channel name, start, end, host=”url") GWpy



How to read data

Read local file :

ifo_list = bilby.gw.detector.InterferometerList([]) 
ifo = bilby.gw.detector.get_empty_interferometer(IFO) 
ifo.strain_data.set_from_frame_file(file, channel name, sampling_frequency,

start_time, duration) 
ifo_list.append(ifo) Bilby



Q2-1. [10점] 정보추출

문제 1. 주어진중력파데이터 (GWNR_Prob2A_H1.gwf)의시작시간(gps time), 종료시간(gps time), 

sampling rate, 데이터의길이를출력하는코드를작성한다.

- 소스파일 : GWProb_Q_NN.ipynb

- 출력파일 : GWQ1_A_NN.txt

출력변수의순서는시작시간, 종료시간, sampling rate, 데이터의길이순서이다.







Q2-2. [20점] Q-transform

문제 2. 주어진중력파데이터 (GWNR_Prob2A_H1.gwf)로부터 Q-transform을생성하여, Q-transform으로

부터병합시간을확인하여출력코드에입력한다.

- 소스파일 : GWProb_Q_NN.ipynb

- 출력파일 : GWQ2_A_NN.txt



Q2-2. [20점] Q-transform

문제 2. 주어진중력파데이터 (GWNR_Prob2A_H1.gwf)로부터 Q-transform을생성하여, Q-transform으로

부터병합시간을확인하여출력코드에입력한다.

- 소스파일 : GWProb_Q_NN.ipynb

- 출력파일 : GWQ2_A_NN.txt



Q-transform for GW150914
from gwpy.timeseries import TimeSeries
data = TimeSeries.fetch_open_data('H1', 1126259446, 1126259478)
qspecgram = data.q_transform(outseg=(1126259462.2, 1126259462.5))
plot = qspecgram.plot(figsize=[8, 4])
ax = plot.gca()
ax.set_xscale('seconds')
ax.set_yscale('log')
ax.set_ylim(20, 500)
ax.set_ylabel('Frequency [Hz]')
ax.grid(True, axis='y', which='both')
ax.colorbar(cmap='viridis', label='Normalized energy')
plot.show()



Q-transform (GW signal)



Q-transform (Non-Gaussian Glitches)

지난겨울학교 (2022WinterSchool) 김영민박사님자료.



Q2-3. [20점] SNR

문제 3. 주어진중력파데이터 (GWNR_Prob2A_H1.gwf)로부터 PSD (Power Spectrum Density)와

주어진조건의 template을이용하여 SNR을계산하는코드를작성하고 SNR값을출력한다. SNR이

값이높게나올때의정확한신호의시간도함께출력한다. 

(Hint : waveform 생성, PSD 계산후 matched filetering을통하여 SNR값을계산한다.)

- 소스파일 : GWProb_Q_NN.ipynb

- 출력파일 : GWQ3_A_NN.txt



mathched filtering

지난겨울학교 (2022WinterSchool) 김영민박사님자료.



Matched filtering for GW150914
from gwpy.timeseries import TimeSeries
data = TimeSeries.fetch_open_data('H1', 1126259446, 1126259478)
high = data.highpass(15)
psd = high.psd(4, 2)
zoom = high.crop(1126259460, 1126259464)
from pycbc.waveform import get_fd_waveform
hp, _ = get_fd_waveform(approximant="IMRPhenomD", mass1=40, mass2=32,

f_lower=20, f_final=2048, delta_f=psd.df.value)
from pycbc.filter import matched_filter
snr = matched_filter(hp, zoom.to_pycbc(), psd=psd.to_pycbc(),

low_frequency_cutoff=15)
snrts = TimeSeries.from_pycbc(snr).abs()
plot = snrts.plot()
ax = plot.gca()
ax.set_xlim(1126259461, 1126259463)
ax.set_epoch(1126259462.427)
ax.set_ylabel('Signal-to-noise ratio (SNR)')
ax.set_title('LIGO-Hanford signal-correlation for GW150914')
plot.show()



mathched filtering

matched_filter(hp, zoom.to_pycbc(), psd=psd.to_pycbc(), low_frequency_cutoff=15)

Signal template

The data

psd



waveform



waveform



waveform



waveform



waveform



psd

import matplotlib.pyplot as pp
import pycbc.noise
import pycbc.psd
# generate some colored gaussian noise
flow = 30.0
delta_f = 1.0 / 16
flen = int(2048 / delta_f) + 1
psd = pycbc.psd.aLIGOZeroDetHighPower(flen, delta_f, flow)
### Generate 128 seconds of noise at 4096 Hz
delta_t = 1.0 / 4096
tsamples = int(128 / delta_t)
ts = pycbc.noise.noise_from_psd(tsamples, delta_t, psd, seed=127)
# Estimate the PSD
# We'll choose 4 seconds PSD samples that are overlapped 50 %
seg_len = int(4 / delta_t)
seg_stride = int(seg_len / 2)
estimated_psd = pycbc.psd.welch(ts, seg_len=seg_len, seg_stride=seg_stride)
pp.loglog(estimated_psd.sample_frequencies, estimated_psd, label='estimate')
pp.loglog(psd.sample_frequencies, psd, linewidth=3, label='known psd')
pp.xlim(xmin=flow, xmax=2000)
pp.ylim(1e-48, 1e-45)
pp.legend()
pp.grid()
pp.show()



중력파모수추정



Bayes theorem

P 𝜃 𝑑,M =
𝑃 𝑑 𝜃,M 𝑃 𝜃 M

𝑃 𝑑 M
→ P �⃗� 𝑑 =

ℒ 𝑑 �⃗� 𝒫(�⃗�)
𝑃(𝑑)

θ : 중력파원의매개변수, 𝑑 : 관측데이터, M : 중력파모델. 

Posterior : 관측한데이터를주는중력파원매개변수의확률분포

Likelihood : 알고있는중력파원의매개변수로부터예측한데이터와실제관측한데이터의유사도

Prior : 중력파원매개변수의분포확률

Evidence : 사후분포에대한규격화상수.



Q2-4. [20점] 중력파모수추정 1

문제 4. 주어진중력파데이터 (GWNR_Prob2A_H1.gwf)로부터 Bilby를활용한중력파모수추정을

수행하여여러매개변수중 chirp mass, luminosity distance의 posterior의 Median 값을출력하는

코드를작성하고, chirpmass와 distance의 median값을순서대로출력한다. 또한 Bilby의결과를통해

얻은 Bayes factor를입력한다.

- 소스파일 : GWProb_Q_NN.ipynb

- 출력파일 : GWQ4_A_NN.txt



File structure



Posterior samples from PE 



Posterior samples plot



PDF (Probability Density Function)



Bilby – Download data



Bilby – PSD download



Bilby – PSD



Bilby - Prior



Bilby - likelihood



Bilby - run



Bilby



Bilby



Bilby



Q2-5. [30점] 중력파모수추정 2

문제 5. 주어진중력파데이터 (GWNR_Prob2B_H1.gwf, GWNR_Prob2B_L1.gwf)로부터 SNR을

구하고, Bilby를활용한중력파모수추정을수행하여여러매개변수중 chirp mass, luminosity 

distance의 posterior의 Median 값을출력하는코드를작성하고, chirpmass와 distance의 median값을

순서대로출력한다. 또한 Bilby의결과를통해얻은 Bayes factor를입력한다.

- 소스파일 : GWProb_Q_NN.ipynb

- 출력파일 : GWQ5_A_NN.txt



psdlength seglength

psdstart

Margin = 2sSeglen-2s

4096s

seglength

First Frame start Last Frame end



Q2-2 and Q2-3
Q2-4 and Q5



제출유의사항

• jupyter hub 쓸때 logout을누르면할당됐던자원이종료되어버림. 팀원이 logout 눌러버리면다른팀원작업하던내용이

날아갈 수있음.

• 소스코드 `GWProb_Q_NN.ipynb`를제출한다.

• 소스코드를제출하지않는경우 0점처리한다.

• 특별히적시한내용이없을시에는모든출력파일은소수점아래셋째자리까지출력한다.

• 출력파일은다음의파일명을가진다.

• `GWQ1_A_NN.txt`

• `GWQ2_A_NN.txt`

• `GWQ3_A_NN.txt`

• `GWQ4_A_NN.txt`

• `GWQ5_A_NN.txt`

• 소스코드및출력파일의 NN에는자신의팀번호를적는다.

• 소스코드및출력파일은다음과같이 git을통해제출한다. 



참고문헌

• Pycbc : http://pycbc.org/pycbc/latest/html/index.html
• Bilby : https://lscsoft.docs.ligo.org/bilby/index.html
• Gwpy : https://gwpy.github.io/docs/stable/



참고사이트

•1. https://colab.research.google.com/ 
•2. Search “gw-odw/odw-2022” in GitHub Tab. 

- Go ‘file’ tab > ‘Save a copy in Drive’ 



















Bilby – Download data



Bilby – PSD download



Bilby – PSD



Bilby - Prior



Bilby - likelihood



Bilby - run



모수추정채점기준

10% 이내

20% 이내

30% 이내



How to read data

Read local file :

ifo_list = bilby.gw.detector.InterferometerList([]) 
ifo = bilby.gw.detector.get_empty_interferometer(IFO) 
ifo.strain_data.set_from_frame_file(file, channel name, sampling_frequency,

start_time, duration) 
ifo_list.append(ifo) Bilby

🤬😡😠😤


