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Sammandrag

Tata kdrnor ar sma omraden i sa kallade molekylmoln i det interstellira mediet som
har en betydligt hogre densitet &n sin omgivning. Det forsta steget i bildandet av
en stjarna ar nar en tat kdrna borjar kollapsa under sin egen gravitation.

I f6ljande projekt har ett opublicerat dataset kallat PROMISE anvants som &ar en
kombination av data fran Spitzer-telelskopet och Herschel-teleskopet. Syftet med
foljande projekt ar att skapa ett bildanalytiskt verktyg som kan identifiera tata
karnor utifrain PROMISE-datan och skapa en katalog av dessa. | PROMISE-datan
finns det dven artefakter som ska identifieras och sarskiljas fran de téta karnorna.
Projektet har avgrinsats till att anvinda sig av traditionella digitala bildanalysme-
toder. Programmet som skrivits ar anpassat efter PROMISE-datan och kan darmed
inte nodvéindigtvis appliceras oférandrat pa andra dataset.

Det slutgiltiga programmet anvander de bildanalytiska teknikerna oskarp maskering
och wavelettransform med Haar som basfunktioner. Oskarp maskering utnyttjar an-
tingen en applicering av gaussisk utjamning eller ett lagpassfilter i frekvensdoméanen
dar fouriertransform anvénds. Som testmetod for att uppskatta de olika bildana-
lytiska metodernas sidkerhet konstruerades artificiella kdrnor och artefakter. Det
undersoktes sedan hur manga av dessa de olika metoderna kunde identifiera.

Resultatet som tagits fram ar en katalog bestaende av 23 345 stycken identifierade
tdata karnor samt deras position, massa och radie. Genom metoden med gaussisk
utjamning identifieras 18 994 stycken tata kérnor, med wavelettransform identifie-
ras 4273 stycken tata kdrnor och med fouriertransform identifieras 503 stycken tata
karnor. Endast 120 stycken tata karnor identifierades av samtliga metoder. Meto-
den med gaussisk utjamning identifierade den storsta andelen artificiella kérnor pa
82,8%. Metoden med fouriertransform identifierar den storsta andelen artificiella ar-
tefakter pa 94,6%. Fordndringar av programmets parametrar hade stor inverkan pa
resultatet.

Utifran resultatet kunde slutsatsen dras att de valda bildanalytiska verktygen lam-
par sig for att identifiera tata kérnor fran PROMISE-datan. Samtliga bildanalys-
metoder gav i stor utstrackning ett tillforlitligt resultat. Oskarp maskering genom
gaussisk utjamning gav det basta resultatet i testmetoden och identifierade flest tata
karnor i datan.

Nyckelord: Molekylmoln, tata kdrnor, PROMISE-data, artefakter, gaussisk utjam-
ning, fouriertransform, oskarp maskering, wavelettransform, digital bildanalys.
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Abstract

Dense cores are small regions in so-called molecular clouds in the intestellar medium
with a significantly higher density than their surroundings. The first step in the
formation process of a new star is when a dense core collapses under the weight of
its own gravity.

This project makes use of the unpublished PROMISE dataset which is a large map of
molecular clouds derived using a combination of data from the Spitzer telescope and
the Herschel telescope. The project aims to create a tool to identify and catalogue
dense cores that appear in the PROMISE dataset, utilizing image anlysis. Another
aim is to identify artefacts in the data and differentiate them from the dense cores.
The project has been limited to using only traditional digital image analysis tech-
niques. The program that identifies the cores has been adapted to the PROMISE
data and will therefore not work without adjustments on diffrent datasets.

The developed program utilizes multiple digital image processing methods, namely
unsharp masking and wavelet transform with the Haar basis functions. Unsharp
masking is achieved through both the application of a linear gaussian kernel and
usage of fourier transform. To determine how correct the produced catalogue was,
artificial dense cores and artefacts were inserted into the dataset. The artificial cores
were then identified using the program and compared with the input, thus enabling
an estimated measure of how reliably the the objects are identified.

The result is a catalogue consisting of 23 345 identified dense cores and their posi-
tion, mass and radius. With the use of unsharp masking with gaussian smoothing
18 994 dense cores were identified, with wavelet transform 4273 dense cores were
identified and with unsharp masking with fourier transform 503 dense cores were
identified. Only 120 dense cores were identified by every method. Unsharp masking
with gaussian smoothing identified the most artificial cores, namely 82,8%. Unsharp
masking with the fourier transform identified the most artificial artefacts, namely
94,6%. Changing the parameters of the program had a big impact on the result.

The conclusion drawn is that all chosen image analysis methods work well for iden-
tifying dense cores in the PROMISE data. All methods seemed to yield reasonable
results in regards to the objects identified. Unsharp masking using gaussian smoot-
hing yielded the best results and identified the most dense cores in the dataset.

Keywords: Molecular clouds, dense cores, PROMISE dataset, artifact, smoothing,
unsharp masking, Fourier transform, wavelet transform, digital image analysis.



Innehall

1 Inledning

2 Astronomisk bakgrund
2.1 Stjarnbildning . . . . . ..o
2.2 PROMISE-datan . . . ... .. .. ... . .. ... ... . ......
2.3 Artefakter i PROMISE . . . . . .. ... ... ... ... .......

3 Teori om bildanalysmetoder
3.1 Utjamnande filter . . . . . . . . ... oo
3.2 Fouriertransform . . . . .. ... L
3.3 Oskarp maskering . . . . . . .. ... L
3.4 Intensitetstroskling . . . . . .. ... oL
3.5 Wavelettransform . . . . . . .. .. ... oL

4 Metod

4.1 Hanteringavdata. . . . ... .. ... ... ...
4.2 Initial bildbehandling . . . . . . . .. ... ... L.
4.3 Wavelettransform . . . . .. .. ... oo
4.4 Filtrering fran standardavvikelser . . . . . . .. ... ...

4.4.1
4.4.2

Villkor for klassificering av en tat kdrna . . . . . . .. .. ..
Berakning av baslinjen . . . . ... ... ... L.

4.5 Hantering av artefakter . . . . . . .. .. ..o

4.5.1
4.5.2

Identifiering av artefakter . . . . . . . .. ... ... ... ..
Sakerhetsskala . . . . . . . . . ...

4.6 Artificiella karnor och artefakter . . . . . . . . . ... ... ... ...

4.6.1
4.6.2
4.6.3

Massa-radieforhallande for téata karnor . . . . . . . . . .. ..
Konstruktion och inséttning av artificella kdrnor . . . . . . . .
Konstruktion och inséttning av artificiella artefakter. . . . . .

4.7 Sammanstallning av program . . . . ... ...

5 Resultat

6 Diskussion

6.1 Resultatanalys. . . . . . ... ... o
6.2 Begransningar och forbattringsomraden . . . . . . .. ... L.

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6

vi

Allménna begransningar . . . . . . . . ...
Intensitetstroskling . . . . . . . ..o
Fouriertransform . . . . . .. .. ... .. ... .. ......
Wavelettransform . . . . . . .. ... ... L.
Filtrering fran standardavvikelser . . . . . . . . ... ... ..
Identifiering av artefakter . . . . . . .. ... ... ... ...

10
12
13
14

17
18
18
19
20
20
20
22
22
22
25
25
26
27
32

33



Innehall

6.2.7 Radie- och massafunktion . . .. .. .. ... ... ... ... 47

6.2.8 Testmetoder . . . . . . . .. ... 48

6.3 Forslag pa framtida studier . . . . . ... ... L. 50
6.4 Slutsats . . . . . ... 50
Literaturforteckning 55
A Appendix I
A1l Pseudokod . . . . .. .. I
A.2 Val av parametrar for identifiering av tiata kdrnor . . . . . . . . . .. 11
A.3 Val av parametrar for artificiell data . . . . . . . . ... ... L. 1AY
A.4 Programkod och fullstindig katalog . . . . . . ... ... ... .... \Y

vii



L. Inledning

Studien av stjdrnor utgor en central roll inom astronomin. Stjarnors alder och for-
delning i galaxer ger kunskap om galaxers historia, dynamik och evolution, vilket
ar omraden som innefattar manga olosta mysterium. Dessutom sa star stjarnor for
tillverkningen och fordelningen av tyngre material som till exempel kol, kvive och
syre [1]. Sjalva stjarnformationen har en avgorande roll for hur en stjérnas livscykel
kommer att se ut, dirmed ar stjarnformation av stort intresse att studera.

De astronomiska fenomen som ér av intresse for detta projekt ar samlingar av gas
som med tiden kan komma att bilda nya stjarnor. Dessa gasansamlingar hittas i
det interstelldra mediet och befinner sig i stadiet av stjarnbildning innan de blir s&
kallade protostjarnor, alltsa innan deras egen gravitation leder till att materialet i
deras kdrnor hettas upp [1]. Dessa samlingar av gas kan sedan observeras av te-
leskop genom att undersoka hur mycket infraréd stralning som blockeras och kan
da urskiljas fran 6vrig mindre kompakt gas [2], och kommer framéver att bendmnas
tata kdrnor.

Ett dataset som tagits fram med dndamalet att kunna observera dessa gasansam-
lingar &r PROMISE-projektet [3] (PRobing the Origins of MassIve molecular cloud
StructurEs). PROMISE-datan ér en kombination av tva dataset, ett &r samlat med
Spitzer teleskopet [4] med en vaglingd pa 8 pm och ett dr samlat med Herschel-
teleskopet [5] med vaglangder mellan 70 pm och 500 pm. Vid kombination av dessa
dataset utnyttjas Spitzer-datans hoga upplosning samt Herschel-datans goda ka-
librering och intensitetskénslighet. Resultatet ar ett dataset som kallas for PRO-
MISE och utgér en unik galaktisk karta som beskriver kolumndensiteten av gas i
tusentals kalla moln i det interstelldra mediet. Kolumndensitet ar mangden materia
som finns i vigen mellan observator och foremal som observeras.

I tidigare forskningsprojekt har foregangare till stjarnor kunnat identifieras med
hjélp av Herschel-teleskopet som arbetar i det infraréda spektrumet [5]. Ett exempel
pa ett sadant projekt presenteras i artikeln A far-infrared survey of molecular cloud
cores [6] dér det tagits fram en katalog av tata kiarnor. I artikeln har ett antal bilder
av molekylmoln studerats. Fran bilderna togs allt brus bort och det studerades dels
var det fanns intensitetstoppar som inte Gversteg en viss maxbredd och bilderna
undersoktes dven visuellt for att ta fram katalogen. Idag finns det daremot inga
publicerade forskningsprojekt dar PROMISE-datan har anvéints for att identifiera
tata karnor. Den galaktiska kartan fran PROMISE-datan har hog upplésning, god
kalibrering och kénslighet, vilket innebér att enklare bildanalytiska metoder kan
anvandas for att identifiera tata karnor.

Syftet med projektet dr att skapa ett bildanalytiskt verktyg som kan hitta téta
karnor utifran PROMISE-datan. Projektet syftar att identifiera tédta karnor och
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att sérskilja dem fran artefakter i datan. Olika bildanalytiska tekniker har anvénts
for att uppna det hér syftet. Projektet ar av en utforskande natur pa grund av
avsaknaden av en redan existerande katalog for PROMISE-datan. Darfor testas
flera bildanalytiska metoder for att undersoka vad som bést framhéver tata kdrnor
i PROMISE-datan. Metoderna testas sedan mot konstgjord data som liknar den
verkliga, for att kunna komma fram till med vilken sédkerhet metoderna hittar de
tata karnorna.

Projektet avgransar sig till att inte anvinda nagon form av maskininlarning utan
att istéllet anvanda mer traditionella tekniker for digital bildanalys. I detta &ndamal
anviands programspraket python med diverse bibliotek for att kunna implementera
valda bildanalytiska tekniker pa ett smidigt satt. Projektet avgransar sig ocksa till
den tillgéngliga och tidigare ndmnda PROMISE-datan och programmet kan inte
nodvéandigtvis appliceras oférandrat pa andra dataset utan forandringar i parametrar
och eventuella algoritmer.



2. Astronomisk bakgrund

I kommande kapitel kommer den astronomiska bakgrund som kravs for projektet
att beskrivas. Kapitlet innefattar den teoretiska bakgrunden kring stjarnbildning,
datans konstruktion samt relevanta egenskaper av PROMISE-datan.

2.1 Stjarnbildning

For att digital bildanalys av rymdbilder vid identifiering av tata karnor ska fa me-
ning kravs en viss forstaelse for stjarnors livscykler, samt vad det finns for informa-
tion att hamta fran dataseten. D& Vintergatans materia studeras patréffas dels alla
stjarnor och dels det interstellara mediet, ISM, som ar den materia som finns mellan
stjarnorna.

Det interstellara mediet bestar av gas, stoft och kosmisk stralning. Dessutom bestar
ISM av elektromagnetisk stralning, gravitationsfilt och magnetfélt. Den storsta de-
len av materian i ISM é&r i gasform och kan observeras i fyra olika stadium. Ett av
dessa stadium &r kall och tét till storsta del molekylar gas som bildar storre moln [7].
Molekylmolnen ar relativt massiva med en diameter som kan variera mellan 0.1 pc
pc till 100 pe. T en vardaglig kontext skulle dessa molekylmoln inte anses sarskilt
tata med en densitet pa bara 10'2 molekyler/m?, men jamfort med ovrigt ISM vars
densitet &r runt 10° atomer/m? har molekylmolnen en betydligt hégre densitet an
sin omgivning [7]. For synligt ljus kan dessa moln vara helt ogenomtringliga och
bilda morka flackar pa stjarnhimlen, se Figur 2.1 [7]. Molekylmolnen framstar som
morka eftersom stoft i molnen absorberar ljus som utstralas fran de bakomliggande
stjarnorna. Att molnen syns som morka flickar kan underlatta att hitta dem, men
det underlattar inte observerandet av objekt inuti molnen.

I stora delar av ISM sa existerar vate som ensamma atomer, men i de tatare mo-
lekylmolnen &r vatet istallet i den molekyléra formen Hs. I dessa moln ar tempera-
turen ofta sa kall att det i stort sett dr omojligt for vatemolekylerna att exciteras
och sjalva skicka ut stralning. Den kalla temperaturen innebér att molnen endast
med stor anstrangning kan observeras direkt, sa istéllet utnyttjas infrarott ljus for
att undersoka hur mycket av ljuset fran bakomliggande stjarnor som blockeras av
molekylmolnen. Infrarétt ljus kan utnyttjas da det inte blockeras ut helt av molnet
utan beror pa kolumndensiteten pa molnet [2], se Figur 2.2.

Det ér i dessa molekylmoln som stjarnor bildas, och i dem finns omraden dar densi-
teten ar hogre &n omgivningen [7]. I dessa omraden ar manga stoft- och gaskédrnor
lokaliserade och de kallas for tiata kdrnor. En tat kirna breder ut sig pa ungefar
0.1pc och har en massa runt ett tiotal solmassor [10]. De tédta kdrnorna kan borja
kollapsa under sin egen gravitation om omradet ar tillrackligt tatt, det vill saga
har en tillrdackligt stor massa for att gravitationen ska vara storre an det utatriktade
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Figur 2.1: Molekylmolnet "Barnard 68” i synligt ljus. Bilden visar hur molekylmol-
net blockerar ut allt synligt ljus. Molekylmolnet bestar av damm som &r partiklar
av fast materia. Dammpartiklarna ar mindre &n en mikrometer i storlek men dess
hoga densitet i molekylmolnet gor molnet ogenomtrangligt for synligt ljus. Fran [8],
CC-BY.

Figur 2.2: Molekylmolnet "Barnard 68” i infrarott ljus. Bilden visar ljuset fran
stjarnorna bakom molekylmolnet som blir synliga vid infraréd vaglingd. Fran [9],
CC-BY.

trycket [7]. En téat kirna som kollapsar under sin egen gravitation ar det forsta steget
i bildandet av en stjérna.

4



2. Astronomisk bakgrund

Figur 2.3: Kompletta PROMISE-datan som har anvants i projektet. PROMISE-
datan har en upplosning pa (120,000 x 7,000) pixlar

2.2 PROMISE-datan

For att hitta tata kdrnor har opublicerad data kallad PROMISE anvénts, se Figur
2.3. PROMISE beskriver kolumndensiteten av tusentals gasmoln som befinner sig
pa galaktisk longitud 1,5° < [ < 40° och galaktisk latitud —1° < b < 1°. Datan ar
en sammanslagning av data insamlad fran Spitzerteleskopet och Herschelteleskopet.
Spitzerteleskopet samlar in data med vaglangden 8 pm medan Herschelteleskopet
samlar in data i vaglingderna 70-500 pm. Genom att kombinera data fran de ba-
da teleskopen kan deras bésta egenskaper utnyttjas for att fa ett sa bra dataset
som mojligt. [ PROMISE-datan utnyttjas Spitzers hoga upplosning och Herschels
noggranna kalibrering och intensitetkédnslighet for att fa ett unikt dataset med en
upplésning pa tva bagsekunder.

De olika molnen befinner sig pa ett avstand mellan 2000 pc och 5000 pc [11] fran
jorden. Ifall det utifran detta antas ett typiskt avstand pa 3500 pc for alla objekt
sa kan PROMISE-datans viarden matas i fysiska enheter pa runt 0.02 pc per pixel
och en pixels intensitetsviarde kan konverteras till solmassa. Ett pixelviarde pa 1
kan antas innehalla 0.0081 solmassor av gas [11]. Detta innebar att molekylmoln
samt tata karnor, vars storleksordning beskrevs i avsnitt 2.1 kan ses med en god
upplosning i PROMISE-datan. PROMISE-datan forviantas innehalla tusentals tata
karnor [11]. Pa grund av det stora antalet kiarnor som forviantas finnas i datan kravs
en automatisk identifikation av de tata karnorna.

Ett exempel pa skalan av PROMISE-datan kan ses i Figur 2.4 som innehaller flera
molekylmoln som varierar med storleksordning fran 100 pc i bredd till 5 pc i bredd.
I dessa moln kan tata karnor observeras.

Pixelintensiteten i PROMISE-datan har stor variation och ligger mellan virden pa
-5,70 Mg, /px och 55,62 M, /px. De negativa viardena beror pa att en perfekt kalibre-
ring av nollvirdet inte har uppnatts vid konstruktion av datan [11]. En konturkarta
over ett omrade i PROMISE-datan gar att se i Figur 2.5 vilket illustrerar variationen
i vardena.
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(a) Den kompletta PROMISE-datan modifierad med en gron ruta som illustrerar vart i bilden det har zoomats
in for att fa figur (b)
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Figur 2.4: Utdrag ur PROMISE-datan uppskalat pa olika nivaer dér de vertikala
och horisontella axlarna méts i enheten parsek. Den grona rutan i varje figur illu-
strerar det omrade som har zoomats in pa for att fa nésta delfigur. Fran figur (b),
(c) och (d) gar det att se ett flertal storre och mindre molekylmoln. I figur (e) gar
det att se ett antal tata kidrnor i utkanten av molekylmolnet, i mitten av figur (d).
%)et gar aven att se en tydlig artefakt i figur (e).
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orginaldatan och figur (b) visar samma omrade efter att en konturkarta blivit ap-
plicerad. Till hger om figuren illustreras hur pixelintensitetn i figuren varierar med
fargskalan méatt i M, /px
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2. Astronomisk bakgrund

2.3 Artefakter i PROMISE

PROMISE bygger delvis pa kolumndensitetsdata som hérleds ifran Herschel-data
over stralning fran rymdstoft [12]. Den harledda kolumndensitetsdatan fran Herschel
innehaller artefakter som propagerar till PROMISE-datan. I PROMISE syns dessa
artefakter som mattade pixlar vilket gor att de kan forvixlas med tata kdrnor. De
maste darfor hanteras. For att kunna hantera artefakterna underlattar det att forsta
hur de uppkommer, vilket forklaras nedan.

Herschel-datan bestar av flera observationer av vid olika vagldngder (70, 160, 250,
350 och 500 pm). Teleskopets upplosning péaverkas av den observerade vaglangden
vilket ger de olika observationerna upplosningar pa 8,5; 13,5; 18,2; 24,9 och 36,3
bagsekunder for de respektive vaglangderna.

Det vanliga séttet att hirleda kolumndensitet fran dessa observationer éar att kurvan-
passa varje pixels spektralfordelning till en svartkropp. Herschel-datan som anvands
i PROMISE bygger istéllet pa en metod som anvéinder flera temperaturer for att hér-
leda kolumndensiteten [12]. I PROMISE anvinds en modell dir den totala spektral-
fordelningen berdknas utifran tolv temperaturer mellan 8 och 50 K. Detta leder till
en hogre noggrannhet for kolumndensiteterna eftersom metoden tar hansyn till tem-
peraturforandringar langs teleskopets siktlinje.

Spektralfordelningen for stoft som har temperaturer kring metodens maximum (50 K)
har sitt maximum vid de kortaste vaglangderna som Herschel observerar. For kallare
temperaturer hamnar istallet spektralférdelningarnas maximum vid langre vaglang-
der. Detta innebér i praktiken att varmt stoft kan ses i battre upplosning an kallt
stoft.

Metodens maxtemperatur pa 50 K ger ocksa upphov till artefakter i datan. Om
stofttemperaturen i ett litet omrade 6verskrider 50 K fallerar metoden vilket leder till
att pixeln och de narliggande pixlarna blir méttade. Om metoden fallerar misslyckas
den med berdkningen av kolumndensiteten vid samtliga temperaturer vilket, pa
grund av skillnaden i upplosning for olika temperaturer, paverkar omraden med
olika storlekar. Det betyder att for 50 K paverkar metodens misslyckande enbart en
pixel men for lagre temperaturer paverkar det ett storre omrade. Detta leder till att
artefakterna har ett vagliknande monster som propagerar ut fran dess centrum.

Eftersom dessa artefakter syns i datan som sma omraden med hogre intensitet an
sin omgivning forvixlas de latt med téta karnor. Det som tydligt skiljer dem fran
tiata karnor ar deras vagliknande monster. Vid narmre inspektion liknar det vaglik-
nande monstret en sinc-funktion vilket gor att artefakterna i tva dimensioner kan

approximeras till:
sin(wz)

A=C

(2.1)

wx



3. Teori om bildanalysmetoder

I foljande kapitel kommer relevant teori for de bildanalysmetoder som anvénds i pro-
jektet att beskrivas. Nedan beskrivs teori kring utjamnande filter, oskarp maskering,
troskling, fourier- och wavelettransformer samt dess syfte i projektet.

D& den stora majoriteten av PROMISE-datan ar omraden av ISM och andra typer
av signaler som for projektets syfte kan klassas som ointressant brus ar det av
intresse att kunna framhéava vissa delar av datan och bortse fran andra delar. Ett
typiskt satt att uppna detta ar genom bildanalysmetoder och att skapa masker som
markerar de delar av datan som uppfyller nagot krav.

3.1 Utjamnande filter

Utjamnande filter anvinds, som namnet foreslar, for att fa fram en utjamnad bild
av datan. Mer exakt fas ett resultat déar alla ingaende pixlars intensitetsvarde blir
paverkat av pixelvarden som finns i det narliggande omradet. Det utjamnande filtret
fungerar genom att falta den tvadimensionella datan med en kdrna som slapper ige-
nom laga frekvensinnehall, aven kallat lagpassfilter. Storleken och formen pa karnan
avgor hur utjamnad bilden blir och hur mycket av bakgrunden som framhévs. Det
ar ofta fordelaktigt att anvinda utjamnande filter vid bildanalys da det framhéver
bildens storre strukturer och agerar som en form av brusreduktion. Som exempel ar
en utjdimnad och mindre brusig bild mer eller mindre nédvindigt om man &mnar
anvianda oskarp maskering pa den, se Figur 3.3.

En vélfungerande och effektiv metod for att jamna ut data &r gaussisk utjamning,
som uppnas genom att falta bilden med en gaussisk kdrna. En gaussisk kdrna fun-
gerar genom att sampla en gaussisk funktion som Ekvation 3.1 kring dess centrum,
dér o ar standardavvikelsen [13]. Urvalet avgor kdrnans storlek.

]_ _ 24y

G(z,y) = e 202 (3.1)

2mo?

Faktorn 55 i ekvation (3.1) dr en normaliseringsfaktor som ser till att den ge-

nomsnittliga fargskalan som orginalbilden har forblir densamma efter den gaussiska
utjdmningen har genomforts [14].

Vilket varde som véljs for standardavvikelsen paverkar i vilken utstrédckning en pixel
jdmnas ut med sin omgivning [13]. Da virdet pa standardavvikelsen 6kas s minskar
information med hoga frekvenser runt pixeln. I Figur 3.1 illustreras en gaussisk
utjamning pA PROMISE-datan.



3. Teori om bildanalysmetoder

Figur 3.1: Figur som visar gaussisk utjamning pa PROMISE-datan med o = 25.
Ovre bild visar orginaldata utan forindring, undre bild visar resultatet efter att en
gaussisk utjamning har utforts pa datan.

3.2 Fouriertransform

Bland alla olika metoder att behandla bilder pa sa ar fouriertransform en av de
mest kraftfulla och mest vedertagna. Anledningen ar att nér en fouriertransform
gors pa en signal sa forloras ingen information, utan signalen uttrycks i frekvensdo-
maéanen helt komplett. Da kan vissa frekvenser selektivt filtreras ut vilket forandrar
originalsignalen pa ett specifikt séitt beroende pa vilka frekvenser som filtrerats ut.

Forutsatt att typen av fouriertransform ar lamplig for det gar det med detta att
behandla bilder genom samma princip. De olika frekvenserna motsvarar da olika
egenskaper hos bilden. En enkel tolkning dr att beskriva laga frekvenser som de
storre strukturerna utan starka kontraster medan de hogre frekvenserna beskrivs
som mindre strukturer med hog kontrast. Ett lagpassfilter har darmed effekten att
den jamnar ut bilden och ger den mindre kontrast medan ett hogpassfilter framhéver
bildens mindre detaljer dér det finns storre kontrast [15]. Det finns i stort sett ingen
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3. Teori om bildanalysmetoder

grans pa antalet olika sitt att filtrera bilder i frekvensdoménen, men dessa faller
utanfor projektets omfattning.

Figur 3.2: Exempel pa del av datan innan den transformerats till frekvensdoménen
och filtrerats genom ett lagpassfilter.

Den typ av transform som anvéinds for bildbehandling é&r tvadimensionell diskret
fouriertransform enligt ekvation 3.2, dar (k,[) representerar en koordinat och N och
M kan tolkas som bildens dimensioner i h6jd och bredd [15]. P4 samma satt ar
f(k,1) bilden i rumsdoménen, och —2im (% + ) basfunktionen relaterat till varje
punkt F'(k,[) i frekvensdoménen. Detta kan tolkas som en multiplikation av bilden
i rumsdoménen och dess korresponderande basfunktion, som sedan summeras och
ger resultatet av virdet i punkten F'(k,1). Basfunktionerna ar sinus- och cosinus-
kurvor med olika frekvens. Frekvenserna stiger sa att F'(0,0) motsvarar bildens
genomsnittliga ljusstyrka och F(N — 1, M — 1) motsvarar den hogsta frekvensen.

N-1M-1 . ka | Ib
Flk,) =3 Y f(a,b)e(x+ar) (3.2)

a=1 b=1

Ekvation harledd fran [15] sida 257.
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3. Teori om bildanalysmetoder

Figur 3.3: Samma del av datan som i Figur 3.2 efter den korts genom ett lagpass-
filter i frekvensdoménen som sedan transformerats tillbaka till rumsdomaénen.

3.3 Oskarp maskering

Oskarp maskering ar en véletablerad metod som anvénds for att framhéava detaljer i
bilder och gora dem skarpare [15]. Metoden fungerar genom att forst ta fram en ut-
jamnad variant av datan, vilket till exempel kan goras genom metoder som gaussisk
utjamning eller fouriertransform, for att sedan subtrahera den fran originaldatan
for att ge en oskarp mask. Denna mask laggs sedan tillbaka pa orginaldatan for
att forstarka de detaljer som masken innehaller och pa sa satt gora orginaldatan
skarpare.

Den oskarpa masken ér i projektets applikationer relevant i sig utan aterapplice-
ring pa orginaldatan. Den oskarpa masken framhéver genom att subtrahera de laga
frekvenserna istallet de hoga frekvenserna och kan pa sa satt anvindas for att hit-
ta detaljer som ar karakteristiska for tata kdrnor. Om tekniken appliceras korrekt
kan den oskarpa masken sedan anvéindas for att hitta de omraden dér en tat karna
troligtvis existerar.

12



3. Teori om bildanalysmetoder

Figur 3.4: Figur som visar oskarp maskering pd samma omrade som Figur 3.1. Ovre
bild visar orginaldatan, undre bild visar resultatet som fas genom att subtrahera den
utjamnande masken fran orginaldatan.

3.4 Intensitetstroskling

Malet med intensitetstroskling ar att dela upp data i objektspunkter och bakgrunds-
punkter baserat pa om att de 6verskrider ett visst intensitetsvarde [15]. Utefter detta
villkor skapas en mask med de punkter som Overstiger intensitetsvardet. Om vérdet i
en pixel 6verskrider intensitetsvirdet som det jamfors med skrivs korresponderande
viarde i masken till ett, annars skrivs véirdet 6ver till noll for att pa sa satt kunna
fa en mask som endast innehaller pixlar som uppfyller villkoret. Pa sa satt fas en
bindr mask som kartligger de omréaden i originalbilden som &r av intresse.

Hur intensitetsvardet berédknas varierar beroende pa vilken metod som anvands. Med
en global troskelvardesmetod sa berdknas ett medelvarde for hela datan eller regio-
nen medan for en lokal eller adaptiv troskelmetod sa berdknas det for varje punkt
[15]. Detta gor att en lokal troskling kan fungera béttre for data med stor variation i
intensitetsnivaer i olika regioner som drar upp medelvirdet. Den adaptiva metoden
kan da fa med aven lokala toppar i intensitetsnivaer som den globala metoden skulle
kunna missa.
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3.5 Wavelettransform

Wavelettransformen liknar fouriertransformen pa det sétt att den later en viss funk-
tion Over ett visst intervall representeras i termer av en ortonormal bas [15]. En
fordel med wavelettransform jamfort med fouriertransform éar att den har en sa kal-
lad temporal upplosning, med det menas att den fangar upp bade information om
frekvens och lokalisering [16].

Serieexpansionen fér en endimensionell funktion f(x) med waveletfunktion ¢(x) och
skalfunktion ¢(z) definieras som

T) = %cho<k>¢jok + Z > di (k)i (3.3)

Jj=jo k

dar jo ar en godtycklig startskala, c;, (k) kallas fér approximationskoefficienter och
d;(k) kallas for detaljkoefficienter [15].

Wavelettransformen bestar av ett ortonormalt par av basfunktioner samt tillhoran-
de skalfunktioner. Vid wavelettransform i tva dimensioner anvinds en tvadimensio-
nell skalfaktor ¢(z,y) och tre stycken tvidimensionella waveletfunktioner ¥ (x,y),
YY(z,y) och P (z,y) [15]. De tre stycken waveletfunktionerna &r riktningskéns-
liga, diar ¢ (x,y) miter intensitetsvariationer horisontellt, 1" (z,y) vertikalt och

VP (z,y) diagonalt.

De skalade och translaterade basfunktionerna definieras i tva dimensioner som
Pjmn(T,9)p(2 2 —m, 27y —n) (3.4)

§7m,n(x7 y) = 2]/2@01(2]35 —m, 2]?/ - TL) (35)

dér index i definierar vilken riktningswavelet som asyftas, i = H,V, D [15].

Den diskreta wavelettransformen for en bild f(z,y) av storlek Mz N &r

M—1N—
W, (jo, m,n)) F (@, 9)@j0mn(T,y) (3.6)
:c:O y=0
M—1N— '
Wzﬁ(]?m n Z Z j,m,n(may) (37)

T

aczOyO
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dar i = {H,V, D} och j, ar en godtycklig startskala. Koefficienterna W, (jo, m,n))
definierar en approximation for f(x,y) vid skala jo [15]. Koefficienterna W (j,m, n)
definierar horisontella, vertikala och diagonala detaljer for skalor j > jo.

Wavelettransform kan inom bildanalys anvindas for att fa ut énskade detaljer ur
en bild. Dessa detaljer kommer fran att falta den ursprungliga bilden med en wa-
veletfunktion, och de delar av bilden som liknar waveletfunktionens monster far ett
hogt varde i faltningsresultatet. Faltningsresultatet visar da vart detta monster fo-
rekommer i bilden. Beroende pa waveletfunktionens monster eller fran vilket hall
faltningen sker, kan olika objekt framhévas, sa som téita karnor.

Transformen fungerar som sa att skalfunktionerna och waveletfunktionerna sénder-
delar datan till sa kallade approximationer och detaljer. Approximationer avser en
slat version av den ursprungliga datan som har samplats ner med en faktor av 2", dér
n avser hur manga ordningar av wavelettransformen som har genomforts. Detaljer
avser den skillnad som fas mellan originalet och approximationen. Aven detaljerna
skalas ner med en faktor av 2". Det som fas ér forsta ordningens wavelettransform.
Processen repeteras vid den nya skalan och ger nésta ordnings wavelettransform.
Det slutgiltiga resultatet som fas dr da en bild dar brus har reducerats och detaljer
har framhévts [17]. Ett exempel pa andra ordningens wavelettransform av Figur 3.5
illustreras i Figur 3.6.

Figur 3.5: Orginalbild som har anvéints for att illustrerar andra ordningens wave-
lettransform i Figur 3.6. Fran [18], CC-BY-SA 3.0

Vilken bas som anvands vid wavelettransform paverkar hur vél olika typer av detaljer
framhéavs. Den ortonormala basen Haar utformas av kvadratformade funktioner av
olika skalor och utgor den enklaste formen av wavelet [15].
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3. Teori om bildanalysmetoder

Figur 3.6: Illustration 6ver andra ordningens wavlettransform dar orginalbilden
visas i Figur 3.5. Figur (a) visar approximationen vid andra ordningens wavelett-
ransform. Figur (b) illustrerar vertikala detaljer, Figur (c) horisontella detaljer och
Figur (d) diagonala detaljer vid forsta ordningens wavelettransform. Figur (e) il-
lustrerar vertikala detaljer, Figur (f) horisontella detaljer och Figur (g) diagonala
detaljer vid andra ordningens wavelettransform. Fran [19], CC-BY-SA 3.0.
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4. Metod

Kommande kapitel redogor for hur de olika tekniker som tagits upp i Kapitel 3
anvinds i programmet samt for hur de algoritmer som tagits fram i projektets syfte
fungerar. Programmet och alla nedan beskrivna steg utformades helt i python.

Arbetet med att skriva programmet och hitta de parametrar som ger bést resultat
har varit en iterativ process dar olika metoder och virden pa parametrar jamforts
mot varandra. Figur 4.1 ger en schematisk bild av programmets generella metodik.
I figuren visas den iterativa processen av att stélla in de parametrar som avgor hur
datan behandlas och kraven en tat kdrna maste uppfylla (se Appendix A.2), for att
sedan kora programmet och analysera resultatet. Utdver de steg som visas i flodes-
diagrammet skedde ocksa manuell analys i varje steg, dar masker samt identifierade
tata kdrnor eller artefakter plockas fram i grafisk form och analyseras visuellt.

Vart att notera ér att programmet fungerar genom att antingen applicera oskarp
maskering genom gaussisk utjamning, oskarp maskering genom fouriertransform el-
ler bildbehandling genom wavelettransform och stegen applicerades inte i f6ljd efter
varandra. Nar det i foljande kapitel refereras till applikationen har da antingen
gaussisk utjidmning, fouriertransform eller wavelettransform anvénts i det initia-
la bildbehandlingssteget. Hadanefter kommer dessa tre metoder refereras till som
Gaussmetoden, Fouriermetoden och Waveletmetoden. I nastkommande steg ser bild-
behandlingsprocessen liknande ut for alla metoder, se Figur 4.1.

- oo JAmfér oy
Artificiella artefakter o Hag %%
Kir oskarp maskering Ge nereg:l:rnmella > mot artificiell o
—» (gaussisk utjamning) — data
pé datan
Lag %
v
L2 lartificielia I _
. ) = Jamfar Testa varje punkt mot .
Stall in programmets | PROMISE data_[KOr 0SKarb maskenng| gy gatamask | applicera troskiing pa L0 mot artificiell definitionen av en Sparu_alll kkg(t:;glnater
parametrar » [foune_rtrans[orm] P masken data artefakt g
pa datan
Applicera
Del PROMISE for Haar masken
;?a:?%amerbara 5| Wavelettransform pa | v Koordinater av -
tvok datan Plocka ut lokala | Potentiela tata kimor | Testa varje punkt mot
stycren maximum » definitionen av en tat
karma

Figur 4.1: Flodesdiagram som visar en abstraktion éver logikflodet i programmet,
déar pilarna representerar dataflodet och rutorna databehandling. Flodesdiagram-
mets startpunkt ar langst ner i vanstra hornet av figuren i det grona blocket dér
PROMISE-datan delas upp i hanterbara stycken. Sedan stélls programmets para-
metrar in och PROMISE-datan skickas vidare till de olika bildanalytiska metoderna.
Flodesdiagrammets slutpunkt ar i blocket ldngst till hoger i figuren déar koordinater
sparas ner till en katalog.

17
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4.1 Hantering av data

Ett viktigt steg for utforandet av projektet var hanteringen av datan, dar datans
storlek ibland var utmanande. PROMISE-datan var given som en Flexible Image
Transport System (FITS) fil, ett filformat som ofta anvénds inom astronomi, och
har en storlek pa 3.12 gigabyte [20]. Storleken pé filen gjorde den svar att hantera i
sin helhet med de datorer som fanns tillgangliga under projektet.

For att underlatta hanteringen av datan delades datan upp i mindre segment med
hjélp av python. Nar metoder testades anvandes endast ett av dessa segment till en
borjan, for att sedan appliceras pa fler segment och till slut hela datan. Aven nér
kataloger pa hela datan togs fram analyserades regioner av datan var for sig for att
sedan sattas ihop till en komplett katalog, istéallet for att forsoka ladda in hela filen
i datorns minne.

Ett verktyg som anvéindes for att visuellt analysera datan ar datorprogrammet SAO
Image DS9 som har utvecklats for astronomisk data [21]. Till skillnad fran python
med biblioteket matplotlib [22] gjorde DS9 det enkelt att zooma in pa datan. DS9
anvandes darfor for att manuellt uppskatta rimligheten av utraknande metoder pa
ett snabbt och smidigt sitt. Det gick till exempel att efter att en potentiell téat
karna hittats, enkelt undersoka den i DS9 for att bedoma ifall programmet fungerar
korrekt, istéllet for att skriva en ny pythonfunktion med det syftet.

4.2 Initial bildbehandling

For att reducera méngden brus och framhéva datans storre strukturer anvandes tva
olika typer av utjamning, gaussisk utjamning och utjamning genom ett lagpassfilter
i frekvensdoménen, som testades var och en for sig.

For gaussisk utjamning anvindes den inbyggda funktionen gaussian fran pythonbib-
lioteket scikit image [23], vilket ar en gaussisk utjamning som fungerar enligt teorin
beskrivet i avsnitt 3.1. Funktionen tar emot data och ett standardavvikelsevarde for
att ge en utjamnad bild.

Den andra typen av utjamning ar appliceringen av ett lagpassfilter i frekvensdo-
maénen, dir datan genomgatt en tvadimensionell diskret fouriertransform sa att ett
filter kan appliceras. Mer bestamt anviandes en sa kallad fast fourier transform som
ar en form av fouriertransform som optimerats for att minska mangden berdkningar
och darmed exekveringstiden [24]. Lagpassfiltret skapas med en cirkular gaussisk
distrubition av intensitet (Se Figur 4.2). For att lagpassfiltret ska kunna applice-
ras bor frekvenserna av bilden centreras, med de ldagsta frekvenserna i mitten pa
bilden. Efter att lagpassfiltret har applicerats sa inverteras centreringen, och da-
tan transformerades med den inversa tvadimensionella fouriertransformen for att
aterstalla datan till rumsdoméanen. En gaussisk fordelning av instensitet behdvdes
i lagpassfiltret for att undvika odnskade effekter som uppstod vid anvandning av
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ideala filter.

Figur 4.2: Lagpassfilter med gaussisk distribution av intensitet i frekvensdoménen.

Efter att de utjamnade filtrena hade skapats sa subtraherades den utjamnade datan
fran originaldatan for att skapa en skarp bild dér mindre detaljer har framhévts.
Detta trosklades sedan efter ett valt parametervirde for att fa tillbaka en bindr mask
med relevanta punkter.

4.3 Wavelettransform

Utover att datan behandlades med utjamnande filter och oskarp maskering for att
fa fram de hogfrekventa pixlarna, behandlades den dven med wavelettransform. Da-
tan wavelettransformerades med Haar-waveletfamiljen till en niva, vilket framhévde
de horisontella, vertikala och diagonala detaljerna separat. Resultatet var tre olika
masker, en for varje typ av detalj, som hade héalften sa stor bredd och hojd som da-
tan. Dérefter interpolerades maskerna for att ateruppna datans originalstorlek. Alla
tre typer av detaljer forekommer i tédta kiarnor da de har en rund form, sa alla tre
masker summerades. Dérefter trosklades den summerade masken och de pixlar som
hade hoga fordndringar i horisontella, vertikala och diagonala led lamnades kvar,
alltsa pixlarna pa de platser dar tiata karnor potentiellt var.

Den mask som skapades efter att wavelettransformen hade trosklats, visade inte
exakt var de identifierade objekten var i den originala datan. Bilden hade skalats
ner med en faktor tva, och sedan tillbaka till original storlek, sa koordinaterna i
den riktiga bilden var inom en osdkerhetsmarginal. Osékerhetsmarginalen ansags
vara inom en 2 X 2 matris. Nar koordinaterna fran Waveletmetoden sedan anviandes
for att berdkna radie och massa, anviandes istéllet koordinaten fran den maximala
vardet i matrisen, da den ansags vara toppen.
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4.4 Filtrering fran standardavvikelser

Oskarp maskering genom gaussisk utjamning och fouriertransform, samt bildbe-
handling genom wavelettransform framhavde alla pa olika sétt de detaljer i bilden
som var forekommande bland tata kdrnor, men inte om dessa detaljer hade en vé-
sentligt hogre intensitet dn sin omgivning. Till exempel kunde omraden med mycket
brus dar nivaerna i bilden forandrades mycket fran punkt till punkt framhavas i
bildmetoderna och dérefter ta sig igenom trosklingen. Det blev alltsa viktigt att
filtrera bort de punkter som férmodligen var brus.

Maskerna som resulterade efter troskling behévde dven filtreras ytterligare. Detta
eftersom maskerna i vissa fall inneholl flera punkter per tat karna. For att endast
ha en punkt per tat kdrna inom masken, beholls enbart de punkter som &ar lokala
maxima i originaldatan.

4.4.1 Villkor for klassificering av en tat kirna

For att kunna avgoéra om en given punkt ar toppen av en tat kiarna har programmet
en algoritm med forinstallda villkor for vad som ska klassas som en tat karna. Forst
berdknades en baslinje kring en given punkt vilket syftade till medelvardet av om-
radet runt punkten. Baslinjernas standardavvikelse beraknades sedan for att kunna
avgora om en fordndring av intensiteten ansags vara signifikant i forhallande till
sin omgivning. Darefter villkorstestades topparna: om toppens hogsta virde var fem
ganger storre an standardavvikelsen adderat med baslinjen, ansags den vara signifi-
kant hogre dn sin omgivning och behdlls i masken, annars togs den bort. Eftersom
detta ar sista steget i databehandlingskedjan, blir detta i princip den slutgiltiga
definitionen av en téit kdrna i datasetet.

4.4.2 Berikning av baslinjen

For att berdkna baslinjerna anvandes foljande algoritm vid varje topp. En topp var
mittpunkt till en kvadrat med sidlangd 61, lat oss kalla denna kvadrat for kvadrat
1. De varden som ingick i den hamtades och standardavvikelsen beraknades. Dér-
efter skapades en ny kvadrat, lat oss kalla denna for kvadrat 2. Kvadrat 2 hade
ocksa toppen som mittpunkt, med en sidlangd pa [, vilken till en borjan var tre. [
okades successivt, och for varje iteration berdknades standardavvikelsen hos snittet
mellan kvadrat 1 och kvadrat 2. Den nya standardavvikelsen jamfordes mot den
som berédknades i forgaende iteration, och ifall de skiljde sig vildigt lite ansags stan-
dardavvikelsen for baslinjen ha natts. Standardavvikelsen och medelvardet i snittet
mellan kvadrat 1 och kvadrat 2 tillhérde da baslinjen och kunde jamfoéras mot top-
pens virde. Exempel pa utrdknad baslinje och standardavvikelse kan ses i Figur 4.3
och 4.4.
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Figur 4.3: Till vinster: en bild pa en del av datan med ett identifierat objekt i
mitten. Till hoger: En graf som visar intensitetsforandringen i ett tvirsnitt i z-led
fran data behandlad med Gaussmetoden, med det identifierade objektet i mitten.
Den horisontella svarta linjen visar baslinjen. Den streckade roda linjen visar stan-
dardavvikelsen for baslinjen + dess medelvérde. Den réda horisontella linjen visar 5
ganger standardavvikelsen for baslinjen + dess medelvarde. De tva vertikala svarta
linjerna visar omradet mellan dem som plockats bort for att berdkna standardavvi-
kelsen. Den streckade svarta linjen visar vilken intensitet som analyseras.

0
T

-1.5
X [px] —40 -20

100

—_

Y [px]
Intensitet

0 20 40
X [px]

Figur 4.4: Till vanster: en bild pa en del av datan med ett ej identifierat objekt i
mitten. Till hoger: En graf som visar intensitetsfordndringen i ett tvarsnitt i z-led
fran data behandlad med Gaussmetoden, med det ej identifierade objektet i mitten.
Den horisontella svarta linjen visar baslinjen. Den streckade roda linjen visar stan-
dardavvikelsen for baslinjen + dess medelvéirde. Den réda horisontella linjen visar 5
ganger standardavvikelsen for baslinjen + dess medelvirde. De tva vertikala svarta
linjerna visar omradet mellan dem som plockats bort for att berdkna standardavvi-
kelsen. Den streckade svarta linjen visar vilken intensitet som analyseras.
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4.5 Hantering av artefakter

Datan innehaller dven artefakter som beskrivs i Avsnitt 2.3 som behévde sérskiljas
fran téata kiarnor. Nedan beskrivs metoden for hur dessa hittas och hur de delas upp
i en skala mellan sidkra och osdkra artefakter.

4.5.1 Identifiering av artefakter

Artefakter hade ofta ett karakteristiskt drag nédr de plottades som ett tvérsnitt
av intensitetsviarden av datan, den liknade en sinc-funktion, se Figur 4.5. Foljdes
toppen fran hoger och vanster nerfor kurvan kom forst en minimipunkt inom ett
visst intervall, darefter en maximipunkt inom ett annat intervall, for att slutligen
stabiliseras. Om ett objekt hade minimipunkter inom 8 och 25 pixlar fran toppen,
klassades den som en artefakt.

En annan metod som anvéndes utnyttjade den cirkuldra symmetrin hos artefakterna.
For att gora detta valdes cirkelns mittpunkt till toppens koordinater och déarefter
beraknades medelvirdet pa cirkelkonturen vid radien r. Radien pa cirkelkonturen r
okades successivt fran 0 till 50 pixlar och medelvéirdet berdknades vid varje iteration.
P& sa vis kunde sedan intensiteten plottas mot radien och dven héar ansags objektet
vara en artefakt om det forsta lokala minimat lag mellan 8 och 25 pixlar fran cirkelns
mitt. Klassade denna metod eller den forra att en punkt var en artefakt, bestamdes
punkten som en artefakt.

4.5.2 Sakerhetsskala

For att formedla hur siker programmet var att en klassificerad artefakt faktiskt var
en artefakt, introducerades en sikerhetsskala. Skalan var fran 1-3, dar 3 motsvarade
en vildigt sidker artefakt, se Figur 4.5, 2 en saker, se Figur 4.6, och 1, se Figur
4.7 en osaker artefakt. Klassades en artefakt pa det satt som namns i 4.5.1, ansags
den atminstone vara niva 1 eller 2 beroende pa om den hiamtats med Fourier- eller
Waveletmetoden respektive Gaussmetoden. Anledningen till denna indelning var att
den senare metoden ansags mer triffsiker 4n de andra. For att klassas som niva 3
behovde dess radiegraf likna Figur 4.5 och ga igenom foljande krav:

1. Det forsta lokala minimat behévde ha en lagre amplitud an baslinjen och minst
pa ett avstand ekvivalent med artefaktens amplitud dividerat med nio. Avstan-
det behdévde dven vara hogre én fem ganger baslinjens standardavvikelse.

2. Det forsta lokala maximat behovde vara inom 30 pixlar fran den centrala

pixeln och aven hogre an fem ganger baslinjens standardavvikelse adderat med
baslinjen.
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Figur 4.5: Identifierad artefakt med sdkerhetsniva 3. Bilderna i det 6vre vénstra
och hogra hornet visar objektet i originaldatan respektive oskarp maskerad data
med gaussisk utjimning. Graferna i de nedre vinstra och hogra hoérnet visar in-
tensitetsforandringen i ett tvarsnitt i a-led respektive intensitetsmedelvéirdet kring
centrumpunkten, dar bada ar i den oskarp maskerade datan med gaussisk utjam-
ning. De streckade linjerna visar grénserna som forsta minimiviardena, markerade
med svarta punkter, behover befinna sig i for att klassas som artefakt. Detta objekt
blev klassat som artefakt eftersom minimipunkterna ar inom dess respektive gran-
ser, och niva 3 eftersom det ar en tydlig nedgang och dérefter uppgang, nedgang
igen och slutligen stabilisering i den nedre hogra grafen.
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Figur 4.6: Identifierad artefakt med sidkerhetsniva 2. Bilden till vinster visar objek-
tet i originaldatan. Grafen till hoger visar det radiella intensitetsmedelvirdet kring
centrumpunkten, i den oskarp maskerade datan med gaussisk utjémning. De strec-
kade linjerna visar granserna det forsta minimivardet, markerat med en svart punkt,
behover befinna sig i for att klassas som artefakt. Detta objekt blev klassat som ar-
tefakt eftersom minimipunkten &r inom griansen, men uppfyllde inte alla krav for
niva 3.
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Figur 4.7: Identifierad artefakt med sakerhetsniva 1. Bilden till vanster visar objek-
tet i originaldatan. Grafen till hoger visar det radiella intensitetsmedelvardet kring
centrumpunkten, i wavelettransformerad data. De streckade linjerna visar griansen
det forsta minimivardet, markerat med en svart punkt, behéver befinna sig i for att
klassas som artefakt. Detta objekt blev klassat som artefakt eftersom minimipunk-
ten ar inom gransen, men uppfyllde inte alla krav for niva 3. Den blev heller ej niva
2 eftersom den inte identifierades genom Gaussmetoden. Visuellt ser objektet inte
ut som en typisk artefakt.
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4.6 Artificiella karnor och artefakter

For att battre forsta hur val vald en metod och dess parametrar var konstruerades
en testmetod med artificiella tdta kdrnor och artificiella artefakter. Testmetoden
fungerade genom att sétta in konstruerad data i PROMISE-datan och spara z- och
y-positionerna déar de placerades i datan. Ett program kunde sedan testas mot den
manipulerade datan for att undersoka hur val metoden hittar de konstruerade kar-
norna och artefakterna. Andelen av den konstruerade datan som hittades anviandes
som ett matt pa hur vil metoden hittar tita kidrnor och artefakter.

Desto béttre de konstruerade kdrnorna och artefakterna representerar de riktiga
ju sdkrare blir denna metod. For att fa rimliga approximationer av tata karnor och
artefakter undersoktes relevanta egenskaper som sedan efterliknades. Den mest rele-
vanta egenskaperna ar storlek, form och intensitet. Artefakterna har till skillnad fran
de tédta kidrnorna en relativt bestamd storlek, form och intensitet och analyserades
darfor inte i samma utstrackning.

4.6.1 Massa-radieforhallande for tata karnor

De téta kdarnorna som existerar i PROMISE-datan har olika storlek och olika inten-
sitet, vilket leder till att olika kdrnor ocksa har olika massa. Att hitta ett ungeférligt
matt pa hur manga téata karnor av olika storlek och intensitet som finns i datan ger
ett matt pa vilken fordelning av storlekar och massa som bor genereras.

Radievirdet bestamdes genom att hitta avstandet fran det maximala vardet till
punkten med hélften av det maximala virdet, och sitta det som radie. Detta &r
en metod som ofta kallas "Half width half maximum”-metoden (HWHM-metoden)
och kommer refereras till som HWHM-metoden i resten av rapporten. Ett radiellt
intensitetsmedelvarde riaknades ut for alla punkter kring centrumpunkten fram tills
ett valt stopp, pa samma siatt som i Avsnitt 4.5, sedan uppskattades en baslinje till
det minsta viardet pa omradet. Baslinjen subtraherades fran alla viarden pa interval-
let for att kunna hitta en radie med HWHM-metoden. Dar intensitetsmedelvardet
var lika med halva toppen identifierades det som radien. Figur 4.8 visar det radi-
ella intensitetsmedelvirdet kring en identifierad kérna samt vart halva maxvardet
hittades.

Efter manuell granskning observerades det att metoden Gverskattade radien for vissa
karnor, ofta var det sma intensiva regioner i narheten av storre objekt som gjorde
att radien Gverskattades, se Figur 4.9. Av denna anledning sattes en 6vre grans for
radie pa 20 pixlar (approximativt 0.4 pc) da ingen identifierad kérna efter manuell
inspektion uppvisade hogre radievarde. Ifall metoden hittade en radie pa mer an 20
pixlar sa sattes den téata karnans radievérde till 0 och rdknades som ej identifierbar
med HWHM-metoden, detsamma gjordes for kdrnor som identifierades precis i ut-
kanten pa PROMISE-datan med hogre berdknad radie &n avstand fran kantlinjen i
antingen x- eller y-led.
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Figur 4.8: Bild 6ver en identifierad téit kdrna och det radiella intensitetsmedelvardet
kring centrumpunkten i bilden. Den roda tillsammans med den streckade linjen visar
var halva maxvardet hittas. Radien uppméts till 2 pixlar.

For att berdakna massa skapades en algoritm for att summera alla pixlars inten-
sitetsvarden innanfor det berdknade radievardet. Det summerade intensitetsvirdet
multiplicerades sedan med 0.0081 for att fa resultatet i enheten solmassa, se avsnitt
2.2. Resultatet pa radie-massaforhéallandet for tata kdrnor kan ses i Figur 4.10.

4.6.2 Konstruktion och insattning av artificella karnor

Formen pa de artificiella kiirnorna approximerades till en tvadimensionell symmet-
risk gaussisk funktion med standardavvikelse 0.25 sigma for att fa en liknande inten-
sitetsspik som de téita kdrnorna i datan. De artificiella tata kdrnorna konstruerades
utifran en gaussisk funktion med storlek pa 1001 pixlar. Funktionens radie och mas-
sa berdaknades med samma metoder som beskrivet i Avsnitt 4.6.1. For att se till att
vardena langs kanterna nar en artificiell kirna satts in inte paverkas for mycket vid
hoga intensitetsskalningar applicerades dven en cirkuldar bindr mask pa funktionen
for att sdtta virden utanfor en cirkel med radien 500 pixlar till noll.

Utifran den framtagna radie-massaférdelningen framtagen i Avsnitt 4.6.1 valdes det
slumpmassigt uniformt ut radie-massapar och den gaussiska funktionen skalades om
for varje valt par. Skalningen skedde i bade storlek och intensitetsvirde. Den om-
skalade gaussiska funktionen sparades i en lista. Detta upprepades i ett forbestamt
antal iterationer. Listan med storlekssskalade gaussiska objekt sattes sedan in i da-
tan med slumpmassiga x- och y- koordinater. Koordinaterna sparades i en separat
lista for att sedan kunna testa ifall programmet korrekt kunde hitta de insatta ob-
jekten. Fordelningen pa insatta tata karnor kan ses i Figur 4.11 och ett exempel pa
insatta tdata karnor i Figur 4.12
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Figur 4.9: Bild som visar en identifierad kidrna som far ett 6verestimerat radievéirde
med HWHM-metoden, notera att den funna karnan ligger precis i mitten av den
vanstra bilden. Den roda och den streckade linjen visar vart halva maxvardet hittas.
Narliggande omraden paverkar HWHM-metoden och radievardet mats upp till 21
trots att radien ser ut att vara betydligt mindre.

4.6.3 Konstruktion och insattning av artificiella artefakter

Konstruktionen av artificiella artefakter utnyttjar artefakternas symmetri och stor-
lek. Som beskrivet i avsnitt 2.3 efterliknar artefakten en tvadimensionell sinc-funktion.
Déarfor valdes det att approximera artefakten enligt Ekvation 4.1 dar k ar en skal-

faktor.
sin (rkx) sin (rky)

sinc(z,y) = (4.1)

m2k2xy

Till skillnad fran de tdta kdrnorna har artefakter en relativt bestdmd storlek och
varierar inte mycket fran detta. Som refensviarde méttes en artefakt till att approx-
imativt vara 50 pixlar bred med en mitt pa 15 pixlar. Sinc-funktionen anpassades
sedan efter dessa observationer och k = 1/9 for en bra approximation. Det lades
sedan pa en cirkuldr mask for att fa bort varden langs ytterkanten. Resultatet gar
att se i Figur 4.13.

Varje konstruerad artefakt multiplicerades sedan med ett uniformt slumpméssigt
viarde mellan 25 och 75 innan insédttning for att fa rimliga intensitetsvirden. Ar-
tefakterna laggs sedan in i datan med samma metod som de artificiella kdrnorna.
Figur 4.14 visar ett antal artificiella artefakter insatta i PROMISE-datan. I Appen-
dix A.3 presenteras de valda parametrarna for den artificiella datan i det slutgiltiga
programmet.
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Figur 4.10: Massa-radie forhallande for tata kérnor identifierade genom Gaussme-
toden, fran horisontellt pixelvérde 0 till 40 000. Radie utraknad med HWHM-metod.
En 6vre grins har satts pa 25 pixlar (0.4 pc).
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Figur 4.11: Massa-radie forhallande for artificiella karnor. Radie utrdknad med
HWHM-metod.
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Figur 4.12: Ovre bild visar ett omrade i PROMISE-datan utan manipulation.
Nedre bilden visar samma omrade med tillagda artificiella artefakter.
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Figur 4.13: Bilden visar en artificiellt konstruerad artefakt anpassad efter en sinc-
funktion med en cirkular mask applicerad, darav ar lamterma nollsatta. Axlarna
visar storleken pa artefakten matt i pixlar. Fargskalan visar intensitetsvarden for
pixlarna.
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Figur 4.14: Ovre bild: Omrade i originala PROMISE-datan som innehéller flertal
artefakter med olika intensitetsnivaer. Nedre bild: Artificiella artefakter insatta i
samma omrade for att illustrera likheter och skillnader.
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4.7 Sammanstallning av program

Nedan beskrivs hur det fullstdndiga programmet ar sammanstéallt med de olika steg
som beskrivits ovan. Den fullstdndiga koden gar att hitta genom Appendix A.4.

I forsta steget definierades de parametrar som kom att anviandas i programmet,
sedan valdes det ifall programmet skulle kéras med eller utan att generera artificiell
data.

I nastkommande steg paboérjades datamanipuleringen genom att utfora antingen
Gaussmetoden, Fouriermetoden, eller Waveletmetoden. Efter detta fortskred pro-
grammet likadant oavsett vald metod, genom att troskla den genererade masken
och sedan filtrera datan utifran masken i kombination med villkorstestning av top-
parna enligt 4.4.1. Sedan kors artefaktidentifiering, samt utrédkning av radie och
massa for de identifierade téita kdrnorna, i den ordningen, darefter sparades katalo-
gen. Pseudokod for programmet kan ses i Appendix A.1.

De basta framtagna katalogerna med varje metod sammanfogades sedan till en storre
gemensam katalog som inkluderar bade artefakter och tata kérnor, for att kunna
enkelt hantera datan och observera likheter och skillnader mellan metoderna. Utover
kolumner for position, radie och massa, finns dven kolumner som visar vilka metoder
som identifierade punkten, samt en kolumn som visar ifall punkten ar ar en artefakt
enligt 4.5.2. Formatet gar att se i tabell 5.1.

Ifall tva metoder identifierade kédrnor inom 7 pixlar av varandra i x- och y-led,
riknades de till samma artikel i katalogen.
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I foljande kapitel presenteras projektets resultat for de olika metoderna. Det pre-
senteras ett utdrag ur den sammanstéallda katalogen, de tata karnornas radie- och
massafordelning samt med vilken sdkerhet programmet anses kunna identifiera tata
karnor och artefakter utifran skapade testmetoder.

Den framtagna katalogen, se Tabell 5.1 for ett utdrag, bestar av en lista pa 32 737
objekt, varav 23 347 klassats som tédta kiarnor och 9 390 klassats som artefakter. Av
de klassade artefakterna var 2100 vildigt sikra (niva 3), 1953 sdkra (niva 2) och
5337 osdkra (niva 1). Den metod som hittade flest téta kiarnor var Gaussmetoden
som hittade 18 994 tata karnor, nédst mest hittade Waveletmetoden med 4 273 tata
kiarnor och minst hittade Fouriermetoden som hittade 503 téta kdrnor. Overlappet
mellan de olika metoderna kan ses i Figur 5.1.

Tabell 5.1: Urval ur katalog for Gaussmetoden, Fouriermetoden och Waveletmeto-
den. Koordinaterna i PROMISE-datan presenteras i z- och y-led med enheten pixel
(px). Artefaktkolumnen visar en sékerhetsniva pa upphittade artefakten dar 3 ar
valdigt sdkert, 2 ar sdkert och 1 ar osdkert. Inom parentes i artefaktkolumnen pre-
senteras vilken eller vilka metoder som har identifierat artefakten. Sista kolumnen
visar vilka metoder som har hittat objektet; g for Gaussmetoden, f for Fourierme-
toden och w for Waveletmetoden.

Index | = [px] | y [px] | Radie [pc] | Massa [My] | Artefakt | Metod
2870 111699 | 1426 0,02 0,95 - g w
3222 | 63231 | 1524 | 0,17 45 683 - ;
135 88344 | 339 0,11 4,65 3 (f) f
266 75382 | 490 0,11 15,9 - w
2900 73008 | 2006 0,15 754,71 3 (w) w
187 5268 414 0,01 -0,02 - w
13 16646 | 80 0,01 0,42 - g
447 109890 | 612 0,01 0,06 - w
2870 111699 | 1426 0,02 0,95 - g w
26329 | 48598 | 4112 | 0,07 25,69 - w f
3148 | 77327 | 1503 | 0,12 32,48 - gw
135 88344 | 339 0,11 4,65 3 (f) f
187 5268 414 0,01 -0,02 - w
447 109890 | 612 0,01 0,06 - w
287 59443 | 516 0,06 5,75 1 (f) f

Négra exempel fran katalogen pa tydliga tdta karnor i olika storlekar gar att se i
Figur 5.2, Figur 5.3 och Figur 5.4, fullstandiga katalogen gar att hitta i Appendix
A 4. Ett exempel pa en tydlig artefakt som har identifierats med Fouriermetoden och
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Gaussisk
utjamning
17254

A " 4

Wavelet
4096

Fourier
198

Figur 5.1: Ett venndiagram over antalet identifierade tata kdrnor for Gaussmeto-
den, Waveletmetoden och Fouriermetoden.

Gaussmetoden gar att se i Figur 5.5. Det finns ocksa exempel pa nir programmet
felklassificerar objekt. Ett exempel visas i 5.6 dar Waveletmetoden har identifierat
potentiellt brus i datan som en tét karna. Ytterligare ett exempel kan ses i Figur
5.7 dar ett potentiellt fel i datan klassas som en tat kidrna och i 5.8 dar en tat kdrna
felaktigt klassificerats som en artefakt.

Tata karnor hittades i storlekar mellan 0,01 pc och 0,21 pc dar farre téta karnor
hittades ju storre radien blev. Radieférdelningen pa de identifierade tata kdrnorna
gar att se i Figur 5.9. De tédta karnorna hade massa mellan -0.04 Mg och 550,47
Mg, dér de flesta har varden mellan 0.1 Mg och 5 Mg, se Figur 5.10.

En sékerhetsgrad har tagits fram for de olika bildanalytiska metoderna genom de
konstruerade testmetoderna i Avsnitt 4.6. I Tabell 5.2 presenteras hur stor andel av
de artificiella kirnorna och artefakterna som identifierades med respektive bildanaly-
tisk metod. Resultatet av testmetoden visar att Gaussmetoden hittar flest artificiella
karnor men har svart att identifiera vilka av dessa som ar artefakter. Fouriermetoden
missar manga karnor men ar bast pa att identifiera artefakterna medan Waveletme-
toden ligger dérimellan.

Tabell 5.2: Andel identifierade artificiella karnor och artefakter med de olika bilda-
nalytiska metoderna i det slutgiltiga programmet.

Bildanalvtisk metod Andel identifierade | Andel identifierade
Haanalybisk metoc | artificiella kirnor artificiella artefakter

Gaussmetoden. och 82.8% 70,2%

oskarp maskering

Fourlermetode.n och 33.7% 94.6%

oskarp maskering

Waveletmetoden 71,2% 92,4%

34



5. Resultat

Gaussisk utjamning, Wavelet, x: 111699px, y: 1426px, radie: 0.02pc, massa: 0.95Mg
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Figur 5.2: Ett exempel pa en tit kidrna som identifierats av Gauss- och Waveletme-
toden. De 6vre bilderna visar den identifierade kérnan i mitten, med 10 respektive
100 pixlar i bredd och hojd. Bada dessa bilder ar centrerade runt det som program-
met uppfattat som en tat kdrnas centrum eller hogsta virde. De nedre graferna
visar intensitetsfordndringen i ett tvarsnitt genom kérnan i z- respektive y-led. Den
streckade svarta linjen visar vad som innefattar diametern och darmed inom vilken
radie som massan beraknas.
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Wavelet, Fourier, x: 48598px, y: 4112px, radie: 0.07pc, massa: 25.69Mg
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Figur 5.3: Ett exempel pa en medelstor tit kdrna som identifierats av Wavelet-
och Fouriermetoden. De 6vre bilderna visar den identifierade kdrnan i mitten, med
10 respektive 100 pixlar i bredd och hojd. Bada dessa bilder ar centrerade runt det
som programmet uppfattat som en tat karnas centrum eller hogsta varde. De nedre
graferna visar intensitetsforandringen i ett tvérsnitt genom karnan i z- respektive
y-led. Den streckade svarta linjen visar vad som innefattar diametern och darmed
inom vilken radie som massan berdknas.
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Gaussisk utjamning, Wavelet, x: 77327px, y: 1503px, radie: 0.12pc, massa: 32.48Mg
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Figur 5.4: Ett exempel pa en storre tat kdrna som identifierats av Gauss- och Wa-
veletmetoden. De Ovre vanstra och hogra bilderna visar den identifierade kéarnan i
mitten, med 10 respektive 100 pixlar i bredd och hé6jd. Bada dessa bilder ar centre-
rade runt det som programmet uppfattat som en tat kdrnas centrum eller hogsta
virde. De nedre graferna visar intensitetsforandringen i ett tvarsnitt genom karnan
i z- respektive y-led. Den streckade svarta linjen visar vad som innefattar diametern
och darmed inom vilken radie som massan beraknas.
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Fourier, x: 88344px, y: 339px, radie: 0.11pc, massa: 4.65M, artefakt sakerhet: 3
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Figur 5.5: Ett exempel pa en artefakt som identifierats av Fouriermetoden och
Gaussmetoden. De ovre bilderna visar den identifierade artefakten i mitten, med 10
respektive 100 pixlar i bredd och hojd. De nedre graferna visar intensitetstorand-
ringen i ett tvarsnitt genom artefakten i z- respektive y-led. Den streckade svarta
linjen visar vad som innefattar diametern och dédrmed inom vilken radie som massan
beréknas.
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Wavelet, x: 5268px, y: 414px, radie: 0.01pc, massa: -0.02Mg
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Figur 5.6: Ett exempel pa en identifierad tdt kidrna med Waveletmetoden, men
som pa grund av dess omgivning potentiellt &r brus. De 6vre bilderna visar den
identifierade kérnan i mitten, med 10 respektive 100 pixlar i bredd och héjd. De nedre
graferna visar intensitetsforandringen i ett tvérsnitt genom karnan i z- respektive
y-led. Den streckade svarta linjen visar vad som innefattar diametern och darmed
inom vilken radie som massan berdknas.
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5. Resultat

Wavelet, x;: 109890px, y: 612px, radie: 0.01pc, massa: 0.06Mg

Y [px]

Intensitet
Intensitet

Figur 5.7: Ett exempel pa en identifierad tdt kdrna med Waveletmetoden, men
som &r ett mojligt fel i datan. De 6vre bilderna visar den felidentifierade kdrnan i
mitten, med 10 respektive 100 pixlar i bredd och hojd. De nedre graferna visar inten-
sitetsforandringen i ett tvarsnitt genom karnan i z- respektive y-led. Den streckade
svarta linjen visar vad som innefattar diametern och darmed inom vilken radie som
massan berdknas.
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5. Resultat

Fourier, x;: 59443px, y: 516px, radie: 0.06pc, massa: 5.75M, artefakt sakerhet: 1
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Figur 5.8: Ett exempel pa en identifierad artefakt med Fouriermetoden men som
utseendemassigt efterliknar en tét kiarna. De ovre bilderna visar den felidentifierade
artefakten i mitten, med 10 respektive 100 pixlar i bredd och héjd. De nedre graferna
visar intensitetsfordndringen i ett tvarsnitt genom kérnan i z- respektive y-led. Den
streckade svarta linjen visar vad som innefattar diametern och darmed inom vilken
radie som massan beraknas.
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Figur 5.9: Ett stapeldiagram 6ver radieviarden for alla tata kérnor i katalogen.
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Figur 5.10: Ett stapeldiagram 6ver massavarden for de tata karnor i katalogen som
har en massa mellan 0 Mg och 180 Mg,.

42



0. Diskussion

I kommande kapitel fors diskussion kring resultat och metod. Detta innefattar vilka
mojliga forbattringar som finns och olika begrédnsningar med metoden.

6.1 Resultatanalys

Programmet fungerar 6verlag som forvantat. De tre bildanalytiska metoderna iden-
tifierar till stor del tata karnor med en betydligt hogre densitet an sin omgivning,
vilket gor det teoretiskt troligt att metoderna hittar riktiga tata kdrnor. Katalogen i
sin helhet innehaller ocksa den forvantade storleksordningen pa antalet tata karnor i
PROMISE-datan, vilket stirker resultatets trovirdighet. Aven artefaktidentifiering-
en verkar generellt sett palitlig. Endast ett fatal av de identifierade artefakterna med
sékerhetsniva 3 och 2 skulle kunna vara felklassade téta kédrnor. Inom sdkerhetsniva
1 ar det nagot storre andel som skulle kunna vara felklassade. Med detta verkar
sikerhetsmetoderna ocksa ge ett till stor del onskvéirt resultat &ven om det finns
mojligheter till forbattringar. Att fler tdata kdrnor klassas som artefakter an tvartom
ar onskvart. Detta eftersom ett mer tillforlitligt resultat som underskattar antalet
tata karnor anses béttre an ett osdkert resultat som 6verskattar antalet.

En av de intressantare sakerna att notera fran resultatet ar att de olika metoderna
skiljer sig i vilka téta kdrnor de detekterar. Det finns manga exempel dér en metod
tycks ha hittat en uppenbar tat karna, men resterande metoder misslyckats med
att detektera den. Pa sa satt ar det tydligt att ingen av de prévade metoderna ér
valdigt nira att perfekt kunna identifiera samtliga tata karnor. Det tyder ocksa pa
att for projektets syfte kan det vara rent av nédvéindigt att utnyttja en méangd olika
bildanalytiska tekniker for att 6ka sikerheten bakom resultatet.

Radie- och massavarden kan generellt uppfattas som bra efter manuell analys av de
tata karnor som finns i katalogen. Daremot finns det vissa kdrnor med potentiellt
felvarderade radie och massa i katalogen. Ett fatal tata karnor uppskattades ha
negativ massa vilket ar ofysikaliskt och beror pa felkalibrering av PROMISE-datan,
se Avsnitt 2.2. Daremot ar detta ingen stor begransning eftersom endast fyra tata
karnor i den totala katalogen uppméttes ha negativ massa. De téta kérnor vars radie
uppmattes till 0,14 pc eller hogre lag i manga fall i ndrheten av en storre tat karna.
Detta ledde till att radievirdet 6verskattades genom HWHM-metoden dock géller
det endast ett litet antal tata karnor av hela katalogen.

Ett forvanande resultat dr att anvindningen av Fouriermetoden tar fram betydligt
farre tata karnor én de andra tva metoderna. Detta ar forvanande eftersom att bade
metoden som utnyttjar fouriertransform och den som utnyttjar gaussisk utjamning
anvander sig av oskarp maskering. Det enda som da skiljer dessa metoder at ar vil-
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ken teknik som anvands for att jamna ut bilden och reducera bruset. Det finns ingen
uppenbar anledning till varfor det skulle skilja s& mycket mellan gaussisk utjamning
och lagpassfilter genom fouriertransform. I teorin borde bada dessa tekniker ha vél-
digt snarlika effekter pa datan, men av resultatet sa verkar det uppsta oférutsedda
skillnader. Varfor detta faktiskt skedde vid kérning av programmet kunde inte fast-
stallas, men likval var det fortfarande vissa téta karnor som endast upptéicktes av
Fouriermetoden. Det som troligtvis har skett ér att datan omvandlats pa ett sadant
sitt att karaktdrsdragen hos tiata kiarnor i manga fall har férsvunnit.

Ett antal felidentifierade téita karnor identifieras med Gaussmetoden och Wavelet-
metoden, dir de toppar som passerat testet for att vara signifikant hogre én sin
baslinje (se Avsnitt 4.4.2) endast kan vara en form av brus, se Figur 5.6. I figuren
har de nérliggande punkterna negativt varde och den punkt som klassats som en tét
karna endast har ett viarde av ungefiar 1. Absolutvarde ar sa lagt att det rader tvivel
om det i verkligheten handlar om en tat kdrna. Omgivningen runt den identifierade
tata karnan ar ocksa réatt brusig, och det ar svart att évertyga sig att densiteten ér
signifikant hogre &n omgivningen. Detta kan tyda pa en brist i berdkning av baslin-
jen eller dess standardavvikelse, som kanske hamtar omgivningen éver ett for stort
omrade, som istéllet hade behévt vara mer lokalt.

Aven abnormaliteter i PROMISE-datan verkar paverka resultatet i katalogen nagot.
Figur 5.7 ar ett exempel pa en sadan abnormalitet. Dessa tycks vara felaktigheter
i datan utéver de artefakter som beskrivs i Avsnitt 2.3 som inte sorterats bort av
programmet da det troligtvis ror sig om en helt annan form av artefakt i datan.
Dessa ovriga abnormaliteter hittas framst av Waveletmetoden och Gaussmetoden.
Antagligen upptécks de inte av Fouriermetoden da den ar extremt konservativ med
vad den identifierar som tdta karnor overlag. For att dven ta bort dessa skulle
troligtvis mer avancerade bildanalysmetoder behova anvandas.

6.2 Begransningar och forbattringsomraden

I foljande avsnitt analyseras programmets begransningar och mojliga forbattrings-
omraden med de olika metoderna presenteras.

6.2.1 Allmanna begrinsningar

Nér datan segmenteras, gors detta genom att ta vertikala skivor av datan, nér den
slutgiltiga katalogen togs fram delades datan in i tio segment. Dessa tio segment
medforde nio vertikala omraden i datan dar tdta karnor potentiellt skulle kunna
missas eller alternativt dubbelt detekteras, ifall de ar placerade mitt pa denna in-
delningsstricka. Da kélldatan ar 120 000 pixlar bred har denna risk bedomts som
forsumbar.

Det slutgiltiga programmet som tagits fram for syftet ar inte en perfekt 16sning. Det

finns i vissa fall i princip ingen grans pa hur precist parametrar och troskelviarden
kan véaljas. Detta kan ses som en begrinsning i sig och ger manga mojligheter att
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forbattra metoden for ett sdkrare resultat. Det finns éven vissa metoder och tekniker
som hade kunnat ge ett béattre resultat som inte har utforskats i detta projekt.

6.2.2 Intensitetstroskling

Som en del av datahanteringen sker troskling av intensitetviarderna i varje mask,
vilket exkluderar omraden fran masken med ett mycket lagt varde utifran tros-
kelvirdesparametrar. Detta steg i datahanteringen medfor forlust av information,
mer specifikt sa riskeras det att vissa sma tata kdrnor med mycket lag kontrast
emot kringliggande omrade inte langre ticks av bildmasken. Detta gors primért for
att spara in pa exekveringstid. Eftersom dessa téita kdrnor med lag kontrast per
definition inte har en intensitet mycket hogre én bakgrundsbruset, ér informations-
forlusten minimal da de inte uppnar algoritmens definition for en téit kédrna.

[ Figur 6.1 visas hur olika troskelvarden paverkar méngden data som behover filtreras
vid varje troskelvarde, samt hur manga kdrnor som identifieras, med Gaussmetoden
som identifieringsmetod. Figuren demonstrerar hur en mycket kraftig minskning
i mangd behandlade pixlar inte nodvindigtvis korrelerar med mycket farre iden-
tifierade kérnor. Troskelvardet har darfor valts till ett virde som bade mojliggor
identifiering av manga téta karnor och ger en hanterbar méangd pixlar att behandla.
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Figur 6.1: Exempel pa hur troskelvarde paverkar antal detekterade kéarnor via
Gaussmetoden. Vardena ovanfor datapunkterna visar dess troskelvéarde.

6.2.3 Fouriertransform

Teorin bakom appliceringen av fouriertransform i programmet kan inte ses som
nodvandigtvis bristfallig daremot finns det troligtvis brister i praktiken. Genom att
forandra filtret och att valja andra storlekar och standardavvikelseviarden for den
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gaussiska fordelningen borde det teoretiskt sett ga att fa stora forandringar i utjam-
ning och resultat. Daremot fas inte dessa resultat i praktiken. Fa tata kdrnor hittas
med bade stora och sma viarden pa den gaussiska fordelningens storlek och stan-
dardavvikelse, d&ven med laga troskelviarden. Utjamningar och oskarpa masker med
Fouriermetoden kan med manuell analys inte uppfattas som felaktiga. Mojligtvis ar
Fouriermetoden darfor nagot felimplementerad da véaldigt fa av tédta kérnor alltid
hittas, detta har dock inte kunnat verifieras inom projektets tidsramar och ar nagot
som skulle kréava ytterligare analys.

Det skulle ocksa finnas mojligheter att anvinda andra typer av filter an ett lag-
passfilter, men sidana filter undersoktes inte under projektets gang. Overlag skulle
ocksa en mojlighet finnas att utnyttja fouriertransform i andra delar av programmet.
Mojligvis gar det att hitta monster i de tata kdrnornas utseende i frekvensdoménen
och pa det sittet kunna utnyttja fouriertransform ytterligare i programmet.

6.2.4 Wavelettransform

I Avsnitt 3.5 konstaterades att valet av basfunktioner har en avgérande roll for hur
wavelettransformen kommer att se ut och darmed hur vél tita kdrnor identifieras.
I den framtagna algoritmen anvinds den ortonormala basen Haar, vilken inte &r
optimalt utformad for att framhéva cirkulara detaljer. Det skulle dérmed kunna ar-
gumenteras for att en basfunktion av annat utseende, mer anpassad for att identifiera
cirkulara detaljer, hade gett ett forbéttrat resultat. Anledningen till att basen Haar
anda anvéindes var for att detta utgor den enklaste formen av waveletfunktion vilket
innebar att problem som hade uppstatt med andra, mer avancerade, basfunktioner
kunde undvikas.

Ett fel som tycks uppsta da wavelettransform anvands ar att positionen for de identi-
fierade téita kidrnorna inte verkar bli helt korrekt. En trolig anledning till uppkomsten
av detta fel &r nedskalningen som sker av bilden vid anviandning av wavelettrans-
form. D& bilden skalas ner komprimeras varje pixel, vilket troligtvis orsakar en viss
osakerhet exakt var en identifierad tat karna &r lokaliserad. Om den tata kdrnans
position blir inkorrekt orsakar det ytterligare fel i den berdknade radien och massan.
Nér bilden sedan skalades upp och koordinaterna for de identifierade objekten ham-
tades, antogs de vara inom en osdkerhetsmarginal pa en 2-2 matris, och koordinaten
for det hogsta vérdet fick avgora var den egentliga koordinaten var. Denna metod
verkar inte 16sa problemet helt, eftersom det fortfarande finns flera objekt som inte
placeras pa den verkliga toppen.

6.2.5 Filtrering fran standardavvikelser

Ett av de mest avgérande momenten i analysprocessen ar hur den slutliga filtre-
ringen fran standardavvikelsemetoden av vad som klassificeras som en tat kdrna
ar utformad. Detta blir i praktiken kulminationen av transformmetoderna och den
slutliga jamforeslen av intensitetsvarde emot baslinjen av det kringliggande omradet
som beskrivs i Avsnitt 4.4. I projektets slutgiltiga program raknas denna baslinje ut
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utifran en kvadratrisk ruta runt den intressanta punkten vilket beskrivs i Avsnitt
4.4.2. Da de flesta tata kdrnor har en till mestadels cirkulér form finns det en tydlig
forbéattringsmaojlighet genom att istéllet gora dessa utrdkningar utifran ett cirkulért
kringliggande omrade. Detta géller for alla masker som i den slutgiltiga versionen
av programmet berdknas som fyrkanter i koden.

Hur standardavvikelsen riaknats ut (se Avsnitt4.4.2) ar inte heller en perfekt metod,
till exempel sa ger metoden opalitliga resultat ifall pixeln som méts dr omgiven av
en storre, lika intensiv, plata av varden. I det fallet kommer metoden att ta platans
varde som baslinje istéllet for det kringliggande. Detta kan bland annat forekomma
vid storre artefakter och kring vissa stora tédta karnor. En mojlig 16sning pa detta
kan vara att nar baslinjen berdknas, krédva en oférandrad standardavvikelsen med
flera iterationer pa rad, istéllet for endast en som den nuvarande algoritmen gor.
Pa sa sdtt maste standardavvikelsen vara oférandrad inom ett storre omrade, och
bortse fran plataer eller andra jaimna, mindre omraden.

6.2.6 Identifiering av artefakter

Med den metod som anvants i detta projekt ar sannolikheten ganska liten att en per-
fekt algoritm for att sortera ut alla artefakter kan uppnas. Detta for att den forlitar
sig pa vissa forinstallda parametrar och beroende pa dessa kommer att vara olika
traffsiker. Detta blir ett problem eftersom artefakterna i datan inte ar uniforma,
varken i storlek eller exakt form vilket gor det i stort sett omdojligt att exakt kunna
hitta parametrar som omfattar endast alla artefakter utan tiata karnor. Svartolkade
artefakter fangades upp med de fa och enkla parametrarna som anviandes for den
lagsta sédkerhetsnivan, men med konsekvensen att flera tata kiarnor blev klassade som
de. De mer komplexa parametrarna i sakerhetsniva 3 var till for sikerstalla artefak-
ter, men tog inte med flera sjilvklara artefakter. Andrades en parameter for att losa
en felklassificering, kunde det felklassificera en annan. Parametrarna kan optimeras
mer genom att analysera vad som utmérker de sjilvklara artefakter som placerades
som osédkra och tviartom, men helt optimala parametrar ar svart att uppna.

En mojlig forbattring av metoden ar att utnyttja att artefakternas karaktarsdrag
liknar de som finns hos sinc-funktioner (Se Figur 6.2). Det som potentiellt skulle
kunna goras éar att efter de potentiella tita karnorna har identifierats forst transfor-
mera dessa med fouriertransform till frekvensdoménen for att sedan utnyttja att de
da borde likna en sinc-funktion i frekvensdoménen. Detta skulle potentiellt kunna
goras antingen med nagon form av regressionsanalys eller med ett sinc-filter som
antingen filtrerar bort eller slapper igenom frekvenserna for sinc-funktioner. Pa séa
sitt skulle det vara mojligt att avgéra hur néra en sinc-funktion en potentiell tat
kdrna ar och sedan kunna klassa denna som artefakt eller inte.

6.2.7 Radie- och massafunktion

Da projektet inte tar hédnsyn till djup i PROMISE-datan och antar att objekt ligger
i pa ett avstand av 3500 pc sa kommer tdta karnors radie och massa ibland att
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Figur 6.2: Figur 6ver normerad och icke-normerad sinc-funktion i tva dimensioner.
Observera att sinc-funktionen skulle behova vara i tre dimensioner for att kunna
direkt jamforas med datan. Fran [25], CC BY-SA 4.0.

felvarderas da det verkliga avstandet 4r moln pa avstand mellan 2000 pc och 5000
pc som beskrivet i Avsnitt 2.2. I berdkning av radie antas det att kdrnor &ven
ar cirkuldra och symmetriska, det tas inte hénsyn till asymmetriska objekt eller
andra astronomiska fenomen paverkar deras utseende sasom bakomliggande gas. De
utraknade radie och massaviardena kan darfor inte forvantas vara helt traffsikra,
utan kan istallet fungera som en forsta uppskattning.

En annan begridnsning for uttdnkandet av radie och massa ar upplosningen av
PROMISE-datan, da en stor andel tata karnor mats upp till att ha radie pa mind-
re &n en pixel genom HWHM-metoden. Det leder till att massan berdknas genom
maximalt fyra pixlar for en 6vre avrundning och genom en pixel for en nedre av-
rundning. Ett annat tillvigagangsséitt hade kunnat vara att approximera massan
genom pixelandelar och att anvinda den interpolerade radiedatan som beskrivs i
Avsnitt 4.6.1. Massan skulle pa sa satt kunna berdknas med andelar av pixelviarden
istallet for hela pixelvarden. En summering av alla punkterna under den interpo-
lerade radiefunktionen skulle leda till en approximativ massa som anvander sig av
pixelandelar.

6.2.8 Testmetoder

Ett av projektets overliggande svarigheter har varit att sakerstilla att programmet
faktiskt hittar exempel pa riktiga tata karnor eller artefakter och inte ointressanta
delar av datan. Eftersom det saknas en komplett existerande katalog har de metoder
som funnits tillgdngliga for att testa om programmet fungerar varit att avgora med
ogat eller att skriva en egen testmetod i kod. Bada dessa har anviants och har bada
sina begransningar.

De téta kdrnorna ar tillréckligt karaktéristiska for att det ofta ar fullt mojligt for en
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maéanniska att avgéra om det ar en tat kdrna eller inte pa bild. Den ménskliga faktorn
maste tas hdnsyn till, men denna testmetod &r ofta tillforlitlig bortom storre tvivel.
Dér testmetoden fallerar dr dock i mangden potentiella tdta kirnor som gar att testa
pa detta sétt. Det hade varit alltfor tidskrdvande att manuellt undersoka vardera
exempel programmet tar fram. Dérmed saknas det med den maénskliga metoden
tillrackligt med underlag for att sikert kunna uttrycka sig om hur bra en given
metod dr pa att hitta potentiella kdrnor. Déremot kan helhetsbilden uppskattas
fran ett urval, och nar programmet tar fram nagot som uppenbarligen inte ar en tét
karna sa ar det enkelt att se genom manuell analys.

De testmetoder som har implementerats i programmet med artificiellt konstruerade
karnor och artefakter har ocksa vissa begriansningar. Testets framang ar helt bero-
ende pa huruvida de antaganden som gors om téata karnor stammer. Om de avviker
fran tdta karnors och artefakters egenskaper skulle detta ge ett felaktigt matt pa
hur vil programmet kan identifiera de objekten som faktiskt existerar i datan.

En av de storsta begransningarna i testmetoden ar hur storlek och intensitet hos de
tdata kidrnorna approximeras for att kunna gora artificiella kdrnor, som sedan kan
anvandas enligt Avsnitt 4.6. Da det saknas en komplett lista 6ver téita kdrnor i datan
ar det enda sattet att fa fram nagon approximation att anvinda det resultat som
projektets davarande program far. Det kravs alltsa ett antagande att det davarande
programmet ger ett tillrdckligt tillforlitligt svar for att kunna skapa ett meningsfullt
test med nagorlunda 6verensstamde egenskaper hos de téita kdrnorna. Det ska dock
sdgas, som tidigare namnts, att en manuell inspektion forst skett for att kontrollera
att en tillrdckligt betydande mangd av resultatet faktiskt innefattade tata kérnor.
Problemet kvarstar dock att det ar svart att hitta de tata kdrnor som aldrig detek-
terats av programmet sedan tidigare, eftersom att dessa da aldrig kommer med i
berédkningen for storlek och intensitet hos de artificiella kdrnorna.

En l6sning for att fa en sdkrare testmetod skulle kunna vara att gora det till en
iterativ process, dar for varje forbattrad identifieringsmetod séa skapas det ocksa ett
nytt test utifran den nya fordelningen av funna kéarnor. Det nya testet kan sedan
anviandas for att gora identifieringsmetoden béttre och processen upprepas fram
tills ett resultat dar inga storre forandringar sker med ytterligare uppdatering av
testmetodens fordelning. Det finns en risk i bade den nuvarande och den iterativa
processen med att programmet kan optimeras for att bli vildigt bra pa att hitta
specifikt testdatan, men om testdatan inte skulle representera de riktiga kdrnorna
kan det leda till en forsamring i detekteradet av riktiga téta kérnor.

Nagot sdkrare ér testmetoden for artefakterna, da deras storlek, form och inten-
sitet inte varierar speciellt mycket. Déarmed har testmetoden for artefakter storre
sidkerhet fran borjan, for att om programmet korrekt identifierar en artefakt sa ér
sannolikheten ocksa stor att den korrekt identifierar stora delar av de resterande.
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6.3 Forslag pa framtida studier

I inledningen 1 beskrevs ett tidigare projekt, A far-infrared survey of molecular
cloud cores [6], dir forfattarna utifran data fran Herschel-teleskopet skapat en ka-
talog av tédta kdarnor. Daremot finns det inga publicerade projekt som anvént sig
av PROMISE-datan eftersom detta dataset dr opublicerat. Darmed hade framtida
studier dir PROMISE-datan anvands for att skapa en katalog av tata karnor varit
av intresse for att jamfora med resultatet for detta projekt. Speciellt sa hade det
varit intressant om andra metoder anvindes, som till exempel maskininlarning, for
att kunna jamfora och analysera hur val de bildanalytiska metoderna i detta projekt
faktiskt fungerar.

Ytterligare nagot som hade varit intressant att undersoka i framtida studier ar
hur vél valda parametrarna i det slutgiltiga programmet &r. Troligtvis hade flera
parametrar i programmet kunnat finjusteras for att fa basta mojliga resultat, men
pa grund av projektets tidsbegriansningen kunde fokuset inte ligga pa att testa olika
parametervirden i alltfor stor utstrackning.

Annu ett exempel pa ndgot som hade kunnat arbetats vidare med i framtiden &r
exekveringstiden for programmet. I detta projektet var syftet inte att skapa ett sa
snabbt program som mojligt utan snarare att lara sig om bildanalytiska metoder
och utifran dessa fa ut en katalog av tdta kdrnor. For framtida studier hade det
varit intressant att arbeta fram en snabbare exekveringstid for att programmet ska
bli latthanterligt, sa att det till exempel blir mer tidseffektivt nér parametrar i
programmet ska finjusteras.

6.4 Slutsats

Projektet kan anses ha lyckats i malet att skapa ett bildanalysitkst vektyg som kan
identifiera téita kirnor med viss sikerhet och skilja dem fran artefakter. Aven om
individuella metoders prestationer for att hitta tiata karnor eller artefakter kan vara
bristfalliga fungerar det kombinerade programmet vél for att bade identifiera tata
karnor och skilja dem fran artefakter.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att en bildanalytisk metod &ar lamplig for
andamalet att detektera tata kirnor i PROMISE-datan. De olika tekniker som an-
véants i projektet verkar alla till viss grad vara ldmpliga, med Gaussmetoden som
den teknik som tycks ge béast resultat. Dock visar resultatet hur de olika bildana-
lysteknikerna inte hittar samma téita kdrnor, vilket kan tyda pa att det ar lampligt
att utnyttja flera olika tekniker och jamfora resultaten for att uppna ett sa tillfor-
litligt resultat som mojligt. Vid manuell analys av resultatet framgar det dven att
en majoritet av vad det slutgiltiga programmet klassar som artefakter ocksa tycks
vara det, vilket pavisar att projektet varit framgangsrikt i den aspekten.

Det har ocksa framkommit genom projektet hur svarbesvarad fragan om att ka-
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talogisera téta kdrnor kan vara, da det finns brist pa en objektiv skala att maéta
resultatet mot. Det gar endast att bedoma hur korrekt den framtagna katalogen ér
genom att jamfora med den genererade artificiella datan, som inte har nagon ga-
ranti pa att matcha verkligheten. Daremot gar det att uppna relativt stor sikerhet
genom manuell analys av bade den artificiella datan och de framtagna kérnorna,
vilket leder till storre sdkerhet i att de framtagna kérnorna ar verkliga. Det ar dock
svarbedomt hur manga tata kdrnor som helt har missats av analysmetoderna, da de
kan ha mycket lag intensitsniva och mycket lag kontrast till sin omgivning.
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A Appendix

A.1 Pseudokod

I nedan visas pseudokod for Program 1.

Program 1 Pseudokod for identifieringsprogrammet

> Stéll in parametrar
def parametrar « {...}

> Lagg potentiellt in artificiell data
if Artificiell data then
data, art__karnor__koordinater < artificiella_ kérnor(data)
data,art__artefakter_koordinater < artificiella_ artefakter(data)
end if

> Val av metod
if Gaussisk_utjamning then
> Oskarp mask genom gaussisk utjamning samt troskling
oskarp_mask < data — gaussisk__utjamning(data,def parametrar)
trosklad_mask < oskarp _mask > OSKARP MASK TROSKELVARDE
end if

if Fourier then
> Fourier hogpassfilter och troskling
fourier _mask < data — fourier_lagpassfilter(data,def parametrar)
trosklad _mask < fourier mask > FOURIER TROSKELVARDE
end if

if Wavelet then
> Summera horisontella, vertikala, och diagonala wavletvarden
wavelet__sum < diskret_2d_wavelet(data)
trosklad mask < wavelet sum > WAVELET TROSKELVARDE
end if

> Filtrera varden inom masken utifran standardavvikelsen fran baslinjen
tata_ kédrnor_mask < filtrering fran_ standardavvikelser(data,trosklad_mask,
def__parametrar)

> Identifierar artefakter och tata karnor
artefakter _mask < identifiera_artefakter(tita_kérnor_mask)
tita_ karnor _mask < tita__karnor_mask — artefakter _mask



tata  karnor koordinater < tata karnor mask ==
artefakter koordinater <— artefakter mask ==1

> Rakna ut radie och massa
radie_lista < berdkna_radie(data,tata_karnor__koordinater)
massa__lista < berdkna_massa(data, tita_karnor__koordinater), radie_téta_karnor)

> Spara katalogen

> Testa katalogen ifall artificiell data har satts in
if Artificiell _data then
artificiellt _testvarde < test_mot__ar ficiell _katalog(katalog, arte fakt_katalog,
,artificiella_ koordinater)
end if

IT



A.2 Val av parametrar for identifiering av tata
karnor

For det slutgiltiga programmet valdes parametrar till foljande:

Maximalt antal pixlar att expandera kring varje punkt vid utrakning av stan-
dardavvikelse: 61

Faktor storre en standardavvikelsen en punkt maste uppna: 5

Antal nivaer att kora wavelettransform: 1

Minimalt avstand mellan tva tata kdarnor (pixlar): 5

Absoluta troskelvirdet for summerade waveletmasken: 2

Absoluta troskelvardet for den linjara oskarp maskerings-masken: 0.5
Sigma (styrkan) for linjar oskarp maskering: 1

Absoluta troskelvirde for masken fran oskarp maskering genom fourier: 2

Radie for lagpassfiltret vid oskarp maskering genom fourier: 500

ITT



A.3 Val av parametrar for artificiell data

IV

Antal artificiella tdta kédrnor att generera (per segment): 5000
Storlek pa begriansande lada for artificiella kiarnor: 1001
Radie-Massa distribution av artificiella kdrnor: Se Figur 4.10
Antal artificiella artefakter att generera (per segment): 500
Minimum intensitet av artificiella artefakter: 25

Maximum intensitet av artificiella artefakter: 75



A.4 Programkod och fullstindig katalog
Koden samt fullstdndiga katalogen finns online vid:

https://github.com/Powana/AoP-80-Birthplace-of-Stars


https://github.com/Powana/AoP-80-Birthplace-of-Stars
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