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Sammandrag

| det andlosa kosmoset nns struktur. Denna struktur skapas bland annat av sa kal-
lade molekylmoln i det interstellara mediet; materia mellan stjarnorna. 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 pa deras egenskaper och
morfologi. Detta kandidatprojekt fokuserade pa just denna aspekt av astronomiska
studier, i syfte att understka huruvida det ar mojligt att géra sadana klassi katio-
ner. Molekylmoln har extraherats ur ett dataset fran det opublicerade PROMISE-
projektet, vilket ar en kombination av data fran satelliterna Herschel och Spitzer.
Kombinationen resulterar i ett dataset med bade Herschel-datans goda kalibrering
och kanslighet och Spitzer-datans héga upplosning. Molnen har bearbetats for att
framhava deras form med hjalp av ett antal bildhanteringsmetoder sasom Otsus
troskelvardesmetod och erosion. Tva olika maskininlarningsmodeller baserade pa
YOLO-arkitekturen tranades pa de bearbetade bilderna, och grundlaggande form-
beskrivning och bildanalysmetoder har anvéants for att undersdka morfologin varefter
egenskaper beskrevs i form av parametrar. Utifran detta gjordes forsok till morfolo-
giskt baserade klassi kationer av molnen. Analys av de olika parametrarna visade
dock pa att det inte fanns nagra naturliga grupperingar vad galler de egenskaper
som undersoktes utan snarare kontinuerliga fordelningar, och att det darfor kan vara
mer intressant att studera relationen mellan olika parametrar. Klassi kation baserat
pa morfologiska parametrar kravde da subjektiva bedomningar. Detsamma gallde
for overvakad maskininlarning dar klassi cering visade sig vara en inexakt process
dar subjektiva bedémningar starkt paverkade valet av klasser samt uppdelningen av
molnen under dataannoteringen.

Nyckelord: molekylmoln, mérka moln, interstellart medium, morfologi, bildanalys,
maskininlarning, YOLO, PROMISE-data, klassi cering.



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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Introduktion

Fundamentalt sa bestar universum av en varierad samling organiserade strukturer
som gor sig sjalva tydliga vid olika storleksskalor. Det tydligaste exemplet av en
sadan struktur framgar vid anblick mot himlen en klar natt, dar stjarnor gor sig
synbara. Dessa stjarnor ger i sin tur upphov till ytterligare en dvergripande struktur

I form av den galax som vi kallar Vintergatan [2]. Det galler dock att stjarnor inte
ar de enda strukturer av intresse som en galax bestar av.

1.1 Bakgrund

I mellanrummen mellan stjarnorna i en galax be nner sig det interstellara mediet,
eller ISM, som bestar av materia, elektromagnetisk stralning, magnetiska falt och
gravitationsfalt [3]. Med avseende pa materian galler det att cirk®0% utgors av
vate i antingen sin neutrala, molekyléra, eller joniserade form. Resterande materia
ar mestadels helium samt sma mangder av stoft, kosmiska stralpartiklar och spare-
lement, sdsom kol, syre, och jarn med era [4].

Det ar moijligt att dela upp ISM i olika faser beroende pa dess bestandsdelar
och andra egenskaper. En modell fér denna uppdelning delar upp ISM i tre faser:
ett hett joniserat medium (temperatur & 1% K och densitet 10 2 cm 3), ett
varmt neutralt medium (temperatur  10* K och densitet0;1  10? cm 3) och ett
kallt neutralt medium (temperatur 10 50K och densitet 30 till > 1000cm 3).
Den kalla fasen med hogre densitet brukar aven kallas for ‘'molekylmoln’ [3][4].
Dessa ar storre strukturer bestaende av tat, kall, molekylgas [2]. 'Tat' i detta fall
beskriver densiteter fran10°® atomer per kubikmeter langs molnens kanter till runt
10'? atomer per kubikmeter i deras centrum [2], vilket trots de stora potenserna ar
mycket laga densiteter. De kan jamforas med jordens atmosfar vid havsniva, vars
densitet ar runt 10°° ganger storre an dessa varden [4].
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Figur 1.1: Bild av molekylmolnet Taurus 1 tagen fran Knight Observatory, Tomar,
Portugal [5].

Molekylmoln ar dynamiska system dar nya stjarnor standigt fods. Nar molekylmoln
kontraherar pa grund av nedkylning eller andra processer Okar densiteten inom
dem, vilket i sin tur ger upphov till ytterligare kontraktion pa grund av den 6kande
koncentrationen av massa och i sin tur aven dess associerade tyngdkraft. Detta ger
upphov till en snobollse ekt som i slutdnden kan resultera i tillrackliga densiteter

for stjarnbildning. Det &r just genom sadana handelseférlopp som majoriteten av
stjiarnorna i universum har bildats [2][4]. Molekylmoln &r alltsd en mycket viktig
bestandsdel av det kosmiska ekosystemet, da de i galaxer agerar som fodelseplatser
for nya stjarnor.

Ett annat ord for molekylmoln &ar 'mérka moln', detta eftersom deras innehall
och koncentration av storre stoftpartiklar gér dem opaka for synligt ljus [2][3],
vilket vid observationer fran jorden i det synliga spektrat far dem att se ut som
svarta ackar som blockerar ljuset fran bakomliggande ljuskallor [4]. Ett exempel pa
detta illustreras i gur 1.1, dar molekylmolnet Taurus 1 fran konstellationen Taurus

ar avbildat [5]. Molekylmoln ar dock inte opaka for infrarétt ljus [3]. Nyckeln till

att undersdka dessa moln ligger alltsd hos detektionen av denna sortens stralning.
Har visar sig de varmare faserna av ISM vara relevanta, da dessa avger infrarod
stralning via termisk emission. Denna stralning absorberas och emitteras i sin tur
av molekylmolnen, vars emission kan jamféras med bakgrundsemissionen for att
bestamma egenskaper som exempelvis kolumndensitet hos molnen [3][4][1]. FO6r
detta projekt var det just dessa kolumndensiteter som undersoktes.
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1.2 Syfte och mal

Syftet med detta projekt var att studera morfologin hos mdérka moln i en del av det
galaktiska planet sett frAn vart solsystem, samt undersoka huruvida dessa gar att
klassi cera med hjalp av olika bildanalysmetoder. Projektet hade en undersdkande
natur. Malet var att med hjalp av grundlaggande formbeskrivning och analys samt
dvervakad maskininlarning se om det gar att de niera sadana klasser utifran mole-
kylmolnens egenskaper och morfologi, och i sa fall ta fram en klassi kationsprocess.

1.3 Avgransningar

Projektet avgransar sig till analys av PROMISE-datasetet; mer speci kt baserat pa
en sedan tidigare maskerad version av datan som grovt skilt intressanta omraden
fran bakgrund. De metoder som tagits fram ar anpassade for just detta dataset,
och hade med storsta sannolikhet kravt modi kation for applikation pa annan data.
For utveckling och trdning av en maskininlarningsmodell ar projektet avgrénsat
till endast 6vervakad inlarning med manuell annotering. Utdver detta géaller att
endast programbiblioteket Ultralytics [6] och den tillhrande modellen YOLOv8
anvants for att trana klassi kationsmodeller p4 molndatan. Denna modell har i sig
begransningen att endast kunna hantera bilder med 8 bitars fargdjup.
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Teorli

| detta avsnitt beskrivs teori som anses relevant for projektets utférande och dis-
kussion. Teorin inkluderar en astronomisk bakgrund, databeskrivning, metoder for
bildhantering samt maskininlarning.

2.1 Molekylmoln och det interstellara mediet

Med avseende pa molekylmoln och deras strukturer galler det att dessa inte ar

homogent utspridda 6ver det interstellara mediet. Deras massor och densiteter kan

variera stort mellan varandra och aven over enskilda moln, och aven deras storlekar

kan ha en stor variation. Exempelvis kan deras massor variera mellan 16> M

och 10 M dar M ar en solmassa [3], medan deras diametrar kan variera fran
O;1pc till  10Qoc [2].

Ursprunget for denna omfattande variation kan tillskrivas de processer som ger
upphov till molnens diverse strukturer. Dessa inkluderar bland annat stjarnbildning
som bland annat regleras av Jeans instabilitet, vilken beskriver hur en potentiell
storning i nagra egenskaper hos moln kan tillintetgéra den hydrostatiska jamvikten
mellan gravitation och gastryck for att fa molnen att kollapsa. Exempelvis sa galler
det for ett moln av vate vid temperatur 10 K och atomdensitetn  10* cm 2 att
Jeans radie &0:2 pc och Jeans massa a6 M [4], vilket saledes ar de ungefarliga
matt pa nar ett sddant moln borjar kollapsa. Stjarnbildningsprocessen kan extrahera
massa fran molnen och i sin tur bilda halrum eller omraden med lagre densitet [3][4].

Molnen paverkas aven av stralningstrycket fran bildade stjarnor, som stéter un-
dan narliggande molnstrukturer ytterligare. Nar stjarnor sedan nar slutet pa sina
livscykler och di userar eller exploderar i novor och supernovor tillfér dessa pro-
cesser materia till och stéter undan narliggande moln ytterligare. Detta skapar
komprimerade omraden av hogre densiteter som i sin tur aterigen kan ge upphov till
fortsatt stjarnbildning. Aven turbulens i molnens 6de har en viktig paverkan som
konstant bearbetar och berér molekylmolnens utvecklande strukturer och fordel-
ningar [3][4][7]. Utbver detta galler det att de stéandigt narvarande magnetiska falten
och gravitationsfalt i helhet ar vasentliga fér molnstrukturen, dar magnetfalten i
dessa fall ar en kraft som motstar kollaps [2].
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