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知识背景 I

C++：只需要最基础的部分。

1. 《C++ Primer》5th 前六章，无需精读，第一遍后边用边查边学。

2. CPP Reference [https://en.cppreference.com/w/]权威在线字典

概率论和数理统计：使用ROOT做物理分析的逻辑基础

1. 均值、期望值、标准差、误差传递、控制样本。。。

2. （高斯）分布、假设检验、统计显著性、概率密度函数。。。
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https://en.cppreference.com/w/


知识背景 II

Linux：基本的命令和终端使用。

1.terminal, shell(bash/zsh)

2.cd, pwd, ls, mkdir, mv, cp, cat, less/more

3.vi(->vim/neovim), emacs(spacemacs), vs code

4.ssh, scp, rsync

 Xshell, MobaXterm, FinalShell, WindTerm, JuiceSSH
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知识背景 III

ROOT官网 [https://root.cern/]

ROOT训练场 [https://github.com/root-project/training]

ROOT官方论坛 [https://root-forum.cern.ch/]

ROOT文档 [https://root.cern/doc/master/index.html]

本次讲座基于ROOT版本 v6.26
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ROOT是什么
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数据存储和读写

画图和拟合
> 1 EB(109GB)



功能丰富、性能强悍的工具集

►数据分析：histograms, graphs, functions

►数据读写I/O：row-wise, column-wise storage of any C++ object

►统计工具(RooFit/RooStats)：rich modeling and statistical inference

►数学函数： (e.g. Erf, Bessel), optimised math functions
►C++解释器：full language compliance

►多变量分析(TMVA)：e.g. Boosted decision trees, Neural Nets, AI

►高级图像功能：(2D, 3D, event display, detector design)

►声明式分析方法：RDataFrame

►其他：HTTP servering,  JavaScript visualisation
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温馨提示

ROOT，C++功能极其丰富，无须也无法学完。
有基础后，边用边学(面向Google编程)

ROOT并不是万能的，或者说实现某些特性
需要技巧
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ROOT基础功能
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安装/进入ROOT

操作系统：Linux(ubuntu,centos,...)，Mac，Win
安装：系统自带的包管理系统(apt,yum,dnf,...)
             或官方的预编译包，或在服务器(lxslc)上使用。
为了方便后续的讨论，ROOT工作环境如下，
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> ssh -XYC user@lxslc711.ihep.ac.cn
> # login IHEP server w/o extra settings
> source /cvmfs/sft.cern.ch/lcg/views/LCG_102/x86_64-centos7-gcc8-
opt/setup.sh
> # simple tests
> root --version  # output: ROOT Version: 6.26/04



ROOT两类使用场景

• 命令行(Prompt)，交互式
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> root

• 代码(Macros/Scripts)，编程式

void MacroName() {
    /* ......
    your lines of C++ codes
       ...... */
}

function, no main, same name as the file

> root MacroName.C



Prompt
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ROOT Prompt: 强大且功能完善的C++解释器
内置special command

• 退出ROOT
• 执行Shell命令
• 载入脚本
• 帮助信息

root [0] .<command>

root [0] .q

root [0] .!<Shell_cmd>

root [0] .L <file_name>

root [0] .help or .?



Macros/Scipts
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一般的运行方式：
Prompt内运行：

或者也可以先载入：

先编译再运行：

> root MacroName.C

> root
root [0] .x MacroName.C

> root
root [0] .L MacroName.C
root [1] MacroName()

> root
root [0] .L MacroName.C+
root [1] MacroName()



Macros/Scipts 一点进阶
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编译成独立的可执行程序(基于ROOT开发应用）：
> cat MacroApp.C
  /* ******
  MacroName() function codes
   * ******/

  int main() {
      MacroName();
      return 0;
  }
> g++ -o MacroApp MacroApp.C `root-config --cflags --libs`
> ./MacroApp 



ROOT常用组件(Class)

ROOT做为C++开发的大型软件，常用组件以封装好的C++ Class

的形式来展现：
目前几乎几乎所有的Class都以大写字母T开头，
TFile/TTree/TBranch

TCanvas/TH1D/TGraphErrors

TF1

TLegend/TArrow/TLatex

例外：RooFit/RooStats，专门用于拟合相关的统计分析工具
未来，ROOT7将全部规范为大写字母R开头。

2022-08-18 2022年高能物理计算暑期学校 17



2022-08-18 2022年高能物理计算暑期学校 18

ROOT：根

Tree：树

Branch：枝

Leaf：叶



TF1
• T: ROOT
• F: Function
• 1: 1-Dimension

 a string
 TFormula

 precompiled user f.
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TH1D & TF1
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• T: ROOT

• H: Histogram 直方图
• 1: 1-Dimension
• D: Double

 数据简化的直观形式
 分bin展示的方式



TH1D & TF1
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name, unique title, x-y axis bins, min, max

pre-defined function name

鼠标，交互式



TH1D & Fitting
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pre-defined function name
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数据分析中，“统计量就是王道”。ROOT擅长处理大统计量！
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“E L S”

“E S”

极大似然法

最小二乘法



物理实验中的数据分析流程
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创建Tree   写入数据   存盘
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cond_data.C
创建文件（覆盖）并打开

创建Tree（name，title）

声明变量和Branch，并做匹配“桥梁”

模拟数据产生

将单行数据“填入”Tree

写入磁盘并关闭文件



数据类型
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array, vector, map, HepVector, Foo, ...



创建Tree   写入数据   存盘
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• time  bash内置记时命令

• root 执行参数

• -l 不显示banner

• -b 批量模式，无图形化

• -q 执行完就退出



读取ROOT，“ ”数据 I
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1）获取事例数

2）展示单事例

3）获取事例数（cut）



读取ROOT，“ ”数据 II
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4）Tree 总览 5）画直方图（1维）
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读取ROOT，“ ”数据 III
6）画直方图（2维）

7）多维数据展示
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读取ROOT，“ ”数据 IV
8）图形化、交互式 > root -l --web=off cond_data.root

root [0] new TBrowser



脚本画图，基础版
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read_cond.C
打开root文件（多）

声明变量和Branch，并做匹配“桥梁”

声明Histogram并填入数据

声明画布，设置样式，画图

保存图片，清理
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脚本画图，高级版



ROOT进阶功能
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RooFit
RooFit提供了极其丰富的功能来构建PDF(model)，
预定义了丰富的基础组件
 （Gaussian, ArgusBG, Chebychev, Breit-Wigner, etc.）
并可以在基础组件上通过加、乘、卷积等运算自由组合
也支持从Histogram中抽取PDF

RooFit为所有的PDF，都提供了，
极大似然法拟合
toyMC生成器(generator)
图形可视化
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RooFit拟合 I
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 RooRealVar：自变量Variable

  name, title, mean, min, max

 RooGaussian：高斯分布

  name, title, var, μ, σ

 RooChebychev：多项式（n阶）

  name, title, var, RooArgSet(n)

 RooAddPdf：用加法来组合PDF

  name, title, RooArgList(n), frac



RooFit拟合 II

2022-08-18 2022年高能物理计算暑期学校 39

 RooDataSet：需要拟合的样本

  1. generate, 由PDF生成(toy MC)

  2. ImportFromFile, 读取root文件

 RooFitResult：拟合结果(Save())

  1. NumCPU, 自动化并行计算

  2. Save, 保存拟合结果

 x.frame：画图的frame来自于自变量

 plotOn：在frame上分别绘制

  Components, Line{Style,Color,...)



RooFit拟合 III
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 Print：拟合结果详细展示

 Draw：将绘制好的frame画在画布上

 保存图片并清理。



RooFit拟合 IV
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TMVA，多变量分析工具包。利用多种变量信息做为输
入，从大样本中发现信号（pattern）：分类、学习！
 Neural networks, Deep networks  神经网络，深度学习网络
 Multilayer perceptron    多层感知机
 Boosted/Bagged decision trees  决策树
 Function discriminant analysis (FDA)  判别函数分析                        多维概率密度估计
 Multidimensional probability density estimation (PDE - range-search approach)
 Multidimensional k-nearest neighbour classifier    多维K近邻(KNN)算法
 Predictive learning via rule ensembles (RuleFit)     基于规则拟合的预测学习
 Projective likelihood estimation (PDE approach)   投影似然估计
 Rectangular cut optimisation      矩形切割优化
 Support Vector Machine (SVM)    支持向量机

TMVA, Tools for Multivariate Analysis
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RDataFrame(RDF)
• ROOT中以TTree来存储的， 是“列式数据集”(Columnar Datasets)

1. 数据集被称作“树”(Tree)，每一列被称作“枝”(Branch)
2. 不同的列可以存储不同类型的数据
3. 能够支持任意类型的对象(object)
4. 一行就是一项(entry，在高能物理里也被称作事例event)
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https://root.cern/doc/master/classROOT_1_1RDataFrame.html



RDataFrame 对比
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越复杂的分析，对比越明显



RDataFrame 官方示例
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RDF@ROOT workshop, 9/5/2022 

Range,Count,Report,Graph,Profile,Take,Vary,...



总结

ROOT是高能物理的必备工具

功能强大，应用广泛。快速入门，边用边学。

拥抱新事物：
RooFit/RooStats(Workspace, factory)

RDataFrame，未来分析框架的基础

PyROOT发展迅速，告别C++？

TMVA，DD4hep
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