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Sammandrag

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

I foljande projekt har ett opublicerat dataset kallat PROMISE anvénts som &r 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 utifrin PROMISE-datan och skapa en katalog av dessa. | PROMISE-datan
finns det daven artefakter som ska identifieras och sarskiljas fran de tata karnorna.
Projektet har avgransats till att anvanda sig av traditionella digitala bildanalysme-
toder. Programmet som skrivits &r anpassat efter PROMISE-datan och kan darmed
inte nédvandigtvis appliceras oforandrat 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 frekvensdoménen
dar fouriertransform anvands. Som testmetod for att uppskatta de olika bildana-
Iytiska metodernas sakerhet 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
tata karnor samt deras position, massa och radie. Genom metoden med gaussisk
utjdmning identifieras 18 994 stycken tata karnor, med wavelettransform identifie-
ras 4273 stycken tata karnor och med fouriertransform identifieras 503 stycken tata
karnor. Endast 120 stycken tata karnor identifierades av samtliga metoder. Meto-
den med gaussisk utjamning identifierade den stérsta andelen artificiella karnor pa
82,8%. Metoden med fouriertransform identifierar den stérsta andelen artificiella ar-
tefakter pa 94,6%. Forandringar 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 karnor 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 karnor, 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 di Lerentiate 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 di [reht 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

Vi

Inledning

Astronomisk bakgrund

2.1 Sgjarnbildning . . . . . ...
2.2 PROMISE-datan . . .. .. .. .. .. . ... .
2.3 Artefakter i PROMISE . . . . . .. . . ... ... .. ... ......

Teori om bildanalysmetoder

3.1 Utidmnandefilter . . . . . . . .. ... .. ..
3.2 Pouriertransform . . . . ...
3.3 Oskarpmaskering . . . . .. .. ... . . .
3.4 Intensitetstroskling . . . . . ... L L
3.5 Wavelettransform . . . . . ... ... L

Metod

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

44.1
4.4.2

Villkor for klassificering av en tat kdrna . . . . . .. ... ..
Berékning av baslinjen . . . . ... ... ... ... ...

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

45.1
45.2

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

4.6 Artificiella kdrnor och artefakter . . . . . . . . . . . . ... ... ...

4.6.1
4.6.2
4.6.3

Massa-radieférhallande for tata karnor . . . . ... ... ...
Konstruktion och insattning av artificella karnor . . . . . . ..
Konstruktion och insattning av artificiella artefakter. . . . . .

4.7 Sammanstéllning av program . . . . . ...

Resultat

Diskussion

6.1 Resultatanalys. . . . . . . . ... .. ...
6.2 Begransningar och forbattringsomraden . . . . . ... ... ... ...

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6

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



Innehall

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

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

6.3 Forslag pa framtida studier . . . . ... ... ... .. ........ 50
6.4 Slutsats . . . . . . . . ... 50
Literaturforteckning 55
A Appendix I
Al Pseudokod . . . . . . . ... I
A.2 Val av parametrar for identifiering av tata karnor . . . . . ... ... 11
A.3 Val av parametrar for artificielldata . . . . ... .. ... ...... v
A.4 Programkod och fullstdndig katalog . . . . .. .. .. ... ...... \Y/

vii



1. Inledning

Studien av stjarnor 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 olésta mysterium. Dessutom sa star stjarnor for
tillverkningen och férdelningen av tyngre material som till exempel kol, kvave och
syre [1]. Sjalva stjarnformationen har en avgdrande roll for hur en stjarnas livscykel
kommer att se ut, darmed &r stjarnformation av stort intresse att studera.

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

Ett dataset som tagits fram med dndamalet att kunna observera dessa gasansam-
lingar &r PROMISE-projektet [3] (PRobing the Origins of Masslve molecular cloud
StructurEs). PROMISE-datan ar en kombination av tva dataset, ett &r samlat med
Spitzer teleskopet [4] med en vaglangd pa 8 um och ett &r samlat med Herschel-
teleskopet [5] med vaglangder mellan 70 um och 500 um. Vid kombination av dessa
dataset utnyttjas Spitzer-datans hdga upplésning samt Herschel-datans goda ka-
librering och intensitetskanslighet. 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 interstellara mediet. Kolumndensitet & mangden materia
som finns i vagen mellan observator och foremal som observeras.

| tidigare forskningsprojekt har foregangare till stjarnor kunnat identifieras med
hjalp av Herschel-teleskopet som arbetar i det infrardda spektrumet [5]. Ett exempel
pa ett sddant projekt presenteras i artikeln A far-infrared survey of molecular cloud
cores [6] dar det tagits fram en katalog av tata karnor. | 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 anvéants for att identifiera
tata karnor. Den galaktiska kartan frdn PROMISE-datan har hog upplosning, god
kalibrering och kénslighet, vilket innebar att enklare bildanalytiska metoder kan
anvandas for att identifiera tata karnor.

Syftet med projektet ar att skapa ett bildanalytiskt verktyg som kan hitta tata
karnor utifran PROMISE-datan. Projektet syftar att identifiera tata kéarnor och
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att sarskilja dem fran artefakter i datan. Olika bildanalytiska tekniker har anvénts
for att uppna det har 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 bast framhaver tata karnor
i PROMISE-datan. Metoderna testas sedan mot konstgjord data som liknar den
verkliga, for att kunna komma fram till med vilken sékerhet metoderna hittar de
tata karnorna.

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



2. Astronomisk bakgrund

| 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 identi ering av tata karnor ska fa me-
ning kravs en viss forstaelse for stjarnors livscykler, samt vad det nns for informa-
tion att hamta fran dataseten. D& Vintergatans materia studeras patra as dels alla
stjarnor och dels det interstellara mediet, ISM, som ar den materia som nns mellan
stjarnorna.

Det interstellara mediet bestar av gas, stoft och kosmisk stralning. Dessutom bestar
ISM av elektromagnetisk stralning, gravitationsfalt och magnetfalt. Den storsta de-
len av materian i ISM ar i gasform och kan observeras i fyra olika stadium. Ett av
dessa stadium ar kall och tat till storsta del molekylar gas som bildar stérre moln [7].
Molekylmolnen ar relativt massiva med en diameter som kan variera melldhl pc
pc till 100pc | en vardaglig kontext skulle dessa molekylmoln inte anses sarskilt
tata med en densitet pa baral0'? molekyler=m?, men jamfort med Gvrigt ISM vars
densitet ar runt 1P atomer=m? har molekylmolnen en betydligt hogre densitet &n
sin omgivning [7]. For synligt ljus kan dessa moln vara helt ogenomtréngliga och
bilda morka &ackar 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 &ackar kan underlatta att hitta dem, men
det underlattar inte observerandet av objekt inuti molnen.

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

Det &r i dessa molekylmoln som stjarnor bildas, och i dem nns omraden dar densi-
teten ar hogre an omgivningen [7]. | dessa omraden ar manga stoft- och gaskarnor
lokaliserade och de kallas for tata karnor. En tat kdrna breder ut sig pa ungefar
0:1 pc och har en massa runt ett tiotal solmassor [10]. De tata karnorna kan bdrja
kollapsa under sin egen gravitation om omradet ar tillrackligt tatt, det vill saga
har en tillrackligt stor massa for att gravitationen ska vara storre an det utatriktade

3



2. Astronomisk bakgrund

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 an en mikrometer i storlek men dess
hoga densitet i molekylmolnet gér molnet ogenomtrangligt for synligt ljus. Fran [8],
CC-BY.

Figur 2.2: Molekylmolnet Barnard 68 i infrarétt ljus. Bilden visar ljuset fran
stjiarnorna bakom molekylmolnet som blir synliga vid infrar6d vaglangd. Fran [9],
CC-BY.

trycket [7]. En tat kArna som kollapsar under sin egen gravitation ar det forsta steget
| bildandet av en stjarna.
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Figur 2.3: Kompletta PROMISE-datan som har anvéants i projektet. PROMISE-
datan har en upplosning pa (120,000 x 7,000) pixlar

2.2 PROMISE-datan

For att hitta tata karnor har opublicerad data kallad PROMISE anvants, se Figur
2.3. PROMISE beskriver kolumndensiteten av tusentals gasmoln som be nner sig
pa galaktisk longitud 1;5 <1< 40 och galaktisk latitud 1 <b < 1. Datan ar

en sammanslagning av data insamlad fran Spitzerteleskopet och Herschelteleskopet.
Spitzerteleskopet samlar in data med vaglangdeBum medan Herschelteleskopet
samlar in data i vaglangderna 7G00um. Genom att kombinera data fran de ba-
da teleskopen kan deras basta egenskaper utnyttjas for att f4 ett sd bra dataset
som mojligt. | PROMISE-datan utnyttjas Spitzers héga upplésning och Herschels
noggranna kalibrering och intensitetkanslighet for att f4 ett unikt dataset med en
upplosning pa tva bagsekunder.

De olika molnen be nner sig pa ett avstand mellar2000 pcoch 5000 pc[11] fran
jorden. Ifall det utifrin detta antas ett typiskt avstand pa 3500 pcfor alla objekt

sa kan PROMISE-datans varden matas i fysiska enheter pa ruft02 pc per pixel
och en pixels intensitetsvarde kan konverteras till solmassa. Ett pixelvarde pa 1
kan antas innehalla 0.0081 solmassor av gas [11]. Detta innebéar att molekylmoln
samt tata karnor, vars storleksordning beskrevs i avsnitt 2.1 kan ses med en god
upplosning i PROMISE-datan. PROMISE-datan férvantas innehalla tusentals tata
karnor [11]. Pa grund av det stora antalet karnor som forvantas nnas i datan kravs
en automatisk identi kation av de tata karnorna.

Ett exempel pa skalan av PROMISE-datan kan ses i Figur 2.4 som innehdller era
molekylmoln som varierar med storleksordning frai00 pci bredd till 5pci bredd.
| dessa moln kan tata karnor observeras.

Pixelintensiteten i PROMISE-datan har stor variation och ligger mellan varden pa
-5,70 M =px och 55,62 M =px. De negativa vardena beror pa att en perfekt kalibre-
ring av nollvardet 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
| vardena.
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