
Stjärnornas vaggor:
morfologi och klassificering av
interstellära molekylmoln
En undersökning med bildanalysmetoder och maskininlärning

Kandidatarbete inom Rymd-, geo- och miljövetenskap

EINAR CARLSSON, WILLIAM ERIKSSON KLING, WILLIAM
HILLARD, ARVID TOFT, ALMA WALLIN, VICTOR WIDÉEN

INSTITUTIONEN FÖR RYMD-, GEO-, OCH MILJÖVETENSKAP

CHALMERS TEKNISKA HÖGSKOLA
Göteborg 2024
www.chalmers.se

www.chalmers.se


Kandidatarbete 2024

Stjärnornas vaggor:
morfologi och klassificering av

interstellära molekylmoln

En undersökning med bildanalysmetoder och maskininlärning

EINAR CARLSSON, WILLIAM ERIKSSON KLING, WILLIAM
HILLARD, ARVID TOFT, ALMA WALLIN, VICTOR WIDÉEN

Institutionen för Rymd-, geo- och miljövetenskap
Chalmers Tekniska Högskola

Göteborg 2024



Stjärnornas vaggor: morfologi och klassificering av interstellära molekylmoln
En undersökning med bildanalysmetoder och maskininlärning
EINAR CARLSSON, WILLIAM ERIKSSON KLING, WILLIAM HILLARD,
ARVID TOFT, ALMA WALLIN, VICTOR WIDÉEN

© EINAR CARLSSON, WILLIAM ERIKSSON KLING, WILLIAM HILLARD,
ARVID TOFT, ALMA WALLIN, VICTOR WIDÉEN, 2024.

Handledare: Jouni Kainulainen, Institutionen för Rymd-, geo- och miljövetenskap
Examinator: Magnus Thomasson, Institutionen för Rymd-, geo- och miljövetenskap

Kandidatarbete 2024
Institutionen för Rymd-, geo- och miljövetenskap
Chalmers Tekniska Högskola
SE-412 96 Göteborg
Telefon +46 31 772 1000

Omslagsbild: PROMISE-data för l ≈ 10,5° − 14,5° och b < ±1 enligt det galaktiska
koordinatsystemet [1]. (Bild försedd med tillstånd från Jouni Kainulainen).

Skriven i LATEX, template by Kyriaki Antoniadou-Plytaria
Göteborg 2024

ii



Stjärnornas vaggor: morfologi och klassi�cering av interstellära molekylmoln
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Institutionen för Rymd-, geo- och miljövetenskap
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Sammandrag

I det ändlösa kosmoset �nns struktur. Denna struktur skapas bland annat av så kal-
lade molekylmoln i det interstellära mediet; materia mellan stjärnorna. Vid studie
av dessa moln och de strukturer och fenomen som de exempli�erar och ger upphov
till kan det vara praktiskt att kategorisera dem baserat på deras egenskaper och
morfologi. Detta kandidatprojekt fokuserade på just denna aspekt av astronomiska
studier, i syfte att undersöka huruvida det är möjligt att göra sådana klassi�katio-
ner. Molekylmoln har extraherats ur ett dataset från det opublicerade PROMISE-
projektet, vilket är en kombination av data från satelliterna Herschel och Spitzer.
Kombinationen resulterar i ett dataset med både Herschel-datans goda kalibrering
och känslighet och Spitzer-datans höga upplösning. Molnen har bearbetats för att
framhäva deras form med hjälp av ett antal bildhanteringsmetoder såsom Otsus
tröskelvärdesmetod och erosion. Två olika maskininlärningsmodeller baserade på
YOLO-arkitekturen tränades på de bearbetade bilderna, och grundläggande form-
beskrivning och bildanalysmetoder har använts för att undersöka morfologin varefter
egenskaper beskrevs i form av parametrar. Utifrån detta gjordes försök till morfolo-
giskt baserade klassi�kationer av molnen. Analys av de olika parametrarna visade
dock på att det inte fanns några naturliga grupperingar vad gäller de egenskaper
som undersöktes utan snarare kontinuerliga fördelningar, och att det därför kan vara
mer intressant att studera relationen mellan olika parametrar. Klassi�kation baserat
på morfologiska parametrar krävde då subjektiva bedömningar. Detsamma gällde
för övervakad maskininlärning där klassi�cering visade sig vara en inexakt process
där subjektiva bedömningar starkt påverkade valet av klasser samt uppdelningen av
molnen under dataannoteringen.

Nyckelord: molekylmoln, mörka moln, interstellärt medium, morfologi, bildanalys,
maskininlärning, YOLO, PROMISE-data, klassi�cering.
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Abstract

In the limitless cosmos one can observe structure. One example of the origin for
this structure can be found among the molecular clouds of the interstellar medium;
the matter between the stars. When studying these clouds, and the structures and
phenomena that they exemplify and give rise to, it can be practical to categorize
them based on their properties and morphology. This bachelor's thesis focused on
this exact aspect of astronomical studies, with the purpose of exploring whether it
is possible to make such classi�cations. Molecular clouds have been extracted from
a dataset included in the unpublished PROMISE project, which is a combination
of data from the Herschel and Spitzer satellites. This combination results in a da-
taset made up of both the Herschel-data's good calibration and sensitivity, and the
Spitzer-data's high resolution. All clouds were processed to highlight their form with
the use of image processing methods such as Otsu's method for thresholding and
erosion. Two machine learning models based on the YOLO-architecture were trained
on the preprocessed pictures, and basic form description and image analysis methods
have been used to examine morphology, upon which select attributes were descri-
bed as parameters. Following this, an attempt was made to classify clouds based
on their morphology. Analysis of the di�erent parameters showed that there was no
natural groupings of the attributes but rather continuous distributions, and there-
fore it can be more interesting to study the relations between di�erent parameters.
Classi�cation based on morphological parameters consequently required subjecti-
vity. The classi�cation made with supervised machine learning also proved to be
heavily in�uenced by subjective assessments when creating classes and annotating
data.

Keywords: molecular clouds, dark clouds, interstellar medium, morphology, image
analysis, machine learning, YOLO, PROMISE-dataset, classi�cation.
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1
Introduktion

Fundamentalt så består universum av en varierad samling organiserade strukturer
som gör sig själva tydliga vid olika storleksskalor. Det tydligaste exemplet av en
sådan struktur framgår vid anblick mot himlen en klar natt, där stjärnor gör sig
synbara. Dessa stjärnor ger i sin tur upphov till ytterligare en övergripande struktur
i form av den galax som vi kallar Vintergatan [2]. Det gäller dock att stjärnor inte
är de enda strukturer av intresse som en galax består av.

1.1 Bakgrund

I mellanrummen mellan stjärnorna i en galax be�nner sig det interstellära mediet,
eller ISM, som består av materia, elektromagnetisk strålning, magnetiska fält och
gravitationsfält [3]. Med avseende på materian gäller det att cirka90% utgörs av
väte i antingen sin neutrala, molekylära, eller joniserade form. Resterande materia
är mestadels helium samt små mängder av stoft, kosmiska strålpartiklar och spåre-
lement, såsom kol, syre, och järn med �era [4].

Det är möjligt att dela upp ISM i olika faser beroende på dess beståndsdelar
och andra egenskaper. En modell för denna uppdelning delar upp ISM i tre faser:
ett hett joniserat medium (temperatur & 105 K och densitet � 10� 3 cm� 3), ett
varmt neutralt medium (temperatur � 104 K och densitet 0;1 � 102 cm� 3) och ett
kallt neutralt medium (temperatur 10 � 50 K och densitet 30 till > 1000cm� 3).
Den kalla fasen med högre densitet brukar även kallas för 'molekylmoln' [3][4].
Dessa är större strukturer bestående av tät, kall, molekylgas [2]. 'Tät' i detta fall
beskriver densiteter från106 atomer per kubikmeter längs molnens kanter till runt
1012 atomer per kubikmeter i deras centrum [2], vilket trots de stora potenserna är
mycket låga densiteter. De kan jämföras med jordens atmosfär vid havsnivå, vars
densitet är runt 1020 gånger större än dessa värden [4].
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1. Introduktion

Figur 1.1: Bild av molekylmolnet Taurus 1 tagen från Knight Observatory, Tomar,
Portugal [5].

Molekylmoln är dynamiska system där nya stjärnor ständigt föds. När molekylmoln
kontraherar på grund av nedkylning eller andra processer ökar densiteten inom
dem, vilket i sin tur ger upphov till ytterligare kontraktion på grund av den ökande
koncentrationen av massa och i sin tur även dess associerade tyngdkraft. Detta ger
upphov till en snöbollse�ekt som i slutänden kan resultera i tillräckliga densiteter
för stjärnbildning. Det är just genom sådana händelseförlopp som majoriteten av
stjärnorna i universum har bildats [2][4]. Molekylmoln är alltså en mycket viktig
beståndsdel av det kosmiska ekosystemet, då de i galaxer agerar som födelseplatser
för nya stjärnor.

Ett annat ord för molekylmoln är 'mörka moln', detta eftersom deras innehåll
och koncentration av större stoftpartiklar gör dem opaka för synligt ljus [2][3],
vilket vid observationer från jorden i det synliga spektrat får dem att se ut som
svarta �äckar som blockerar ljuset från bakomliggande ljuskällor [4]. Ett exempel på
detta illustreras i �gur 1.1, där molekylmolnet Taurus 1 från konstellationen Taurus
är avbildat [5]. Molekylmoln är dock inte opaka för infrarött ljus [3]. Nyckeln till
att undersöka dessa moln ligger alltså hos detektionen av denna sortens strålning.
Här visar sig de varmare faserna av ISM vara relevanta, då dessa avger infraröd
strålning via termisk emission. Denna strålning absorberas och emitteras i sin tur
av molekylmolnen, vars emission kan jämföras med bakgrundsemissionen för att
bestämma egenskaper som exempelvis kolumndensitet hos molnen [3][4][1]. För
detta projekt var det just dessa kolumndensiteter som undersöktes.
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1. Introduktion

1.2 Syfte och mål

Syftet med detta projekt var att studera morfologin hos mörka moln i en del av det
galaktiska planet sett från vårt solsystem, samt undersöka huruvida dessa går att
klassi�cera med hjälp av olika bildanalysmetoder. Projektet hade en undersökande
natur. Målet var att med hjälp av grundläggande formbeskrivning och analys samt
övervakad maskininlärning se om det går att de�niera sådana klasser utifrån mole-
kylmolnens egenskaper och morfologi, och i så fall ta fram en klassi�kationsprocess.

1.3 Avgränsningar

Projektet avgränsar sig till analys av PROMISE-datasetet; mer speci�kt baserat på
en sedan tidigare maskerad version av datan som grovt skilt intressanta områden
från bakgrund. De metoder som tagits fram är anpassade för just detta dataset,
och hade med största sannolikhet krävt modi�kation för applikation på annan data.
För utveckling och träning av en maskininlärningsmodell är projektet avgränsat
till endast övervakad inlärning med manuell annotering. Utöver detta gäller att
endast programbiblioteket Ultralytics [6] och den tillhörande modellen YOLOv8
använts för att träna klassi�kationsmodeller på molndatan. Denna modell har i sig
begränsningen att endast kunna hantera bilder med 8 bitars färgdjup.
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2
Teori

I detta avsnitt beskrivs teori som anses relevant för projektets utförande och dis-
kussion. Teorin inkluderar en astronomisk bakgrund, databeskrivning, metoder för
bildhantering samt maskininlärning.

2.1 Molekylmoln och det interstellära mediet

Med avseende på molekylmoln och deras strukturer gäller det att dessa inte är
homogent utspridda över det interstellära mediet. Deras massor och densiteter kan
variera stort mellan varandra och även över enskilda moln, och även deras storlekar
kan ha en stor variation. Exempelvis kan deras massor variera mellan� 102 M �

och � 107 M � där M� är en solmassa [3], medan deras diametrar kan variera från
� 0;1pc till � 100pc [2].

Ursprunget för denna omfattande variation kan tillskrivas de processer som ger
upphov till molnens diverse strukturer. Dessa inkluderar bland annat stjärnbildning
som bland annat regleras av Jeans instabilitet, vilken beskriver hur en potentiell
störning i några egenskaper hos moln kan tillintetgöra den hydrostatiska jämvikten
mellan gravitation och gastryck för att få molnen att kollapsa. Exempelvis så gäller
det för ett moln av väte vid temperatur 10 K och atomdensitet n � 104 cm� 3 att
Jeans radie är0:2 pc och Jeans massa är1:6 M � [4], vilket således är de ungefärliga
mått på när ett sådant moln börjar kollapsa. Stjärnbildningsprocessen kan extrahera
massa från molnen och i sin tur bilda hålrum eller områden med lägre densitet [3][4].

Molnen påverkas även av strålningstrycket från bildade stjärnor, som stöter un-
dan närliggande molnstrukturer ytterligare. När stjärnor sedan når slutet på sina
livscykler och di�userar eller exploderar i novor och supernovor tillför dessa pro-
cesser materia till och stöter undan närliggande moln ytterligare. Detta skapar
komprimerade områden av högre densiteter som i sin tur återigen kan ge upphov till
fortsatt stjärnbildning. Även turbulens i molnens �öde har en viktig påverkan som
konstant bearbetar och berör molekylmolnens utvecklande strukturer och fördel-
ningar [3][4][7]. Utöver detta gäller det att de ständigt närvarande magnetiska fälten
och gravitationsfält i helhet är väsentliga för molnstrukturen, där magnetfälten i
dessa fall är en kraft som motstår kollaps [2].
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