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Resumen

En este articulo se presenta el campo de la As-
trofisica como un &rea especialmente idénea
para la aplicaciéon de técnicas de Mineria
de Datos en la obtencién de conocimiento.
En primer lugar, se describen las entidades,
propiedades y relaciones que aparecen en casi
cualquier escenario del area. A continuacion,
se describen los Observatorios Virtuales, insti-
tuciones de reciente creacién que han posibil-
itado la aplicacién del corpus de conocimien-
to del area de Mineria de Datos para la ex-
plotacioén cientifica de los archivos astron6émi-
cos. Finalmente se describen casos cientificos
practicos que ilustran diversas tareas de Min-
eria de Datos aplicadas a problemas astrofisi-
cos.

1. Motivacion

Asi como en el 4rea de la Medicina nos en-
contramos habitualmente con descripciones
de problemas expresados en términos de pa-
cientes, sintomas, enfermedades o tratamien-
tos, en Astrofisica se maneja un lenguaje espe-
cializado cuyos rasgos mas generales pretende-
mos esbozar aqui con el fin de hacer mini-
mamente comprensible nuestra exposicién del
campo como un area idénea para la evaluacion
de algoritmos y técnicas de descubrimiento de
conocimiento. Todo ello sin pretender obvia-
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mente que esta revisién sea completa o exhaus-
tiva.

En Astrofisica, las entidades mas habituales
son las estrellas y las galaxias. Estas tltimas
son agregados de estrellas. Las estrellas apare-
cen en diferentes estadios evolutivos algunos
de los cuales no son llamados propiamente es-
trellas: por ejemplo, una estrella en sus ulti-
mas fases de vida puede ser llamada nebulosa
planetaria, enana blanca o pilsar. Las estrellas
nacen a partir de una nube de gas y polvo que
tampoco puede ser llamada propiamente es-
trella. Existen muy diferentes clases de estrel-
las dependiendo de sus caracteristicas fisicas
(masa, temperatura, composicién quimica...)
y de su estado evolutivo (estrella en forma-
cion, estrellas de la secuencia principal, enanas
blancas...). Vemos que la coordenada temporal
desempefia un papel relevante en las descrip-
ciones de muchos escenarios astrofisicos.

Las galaxias son conglomerados de estrellas,
de muy diferentes propiedades fisicas y esta-
dos evolutivos. Las propiedades fisicas y los
estadios evolutivos de las galaxias se definen
en términos estadisticos en funcién de los de
las estrellas que las componen. Ademés, se in-
cluye en la definicién de galaxia el material
interestelar que, como se mencionaba anteri-
ormente, consiste principalmente de nubes de
gas y polvo.

El espacio de pardametros en el que se de-
finen los problemas astrofisicos se caracteriza
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Figura 1: Espectro ultravioleta de la estrella II Pe-
gasi.

por una dimensionalidad elevada y una hetero-
genidad notable. En primer lugar, es impor-
tante hacer notar que, en general, de los obje-
tos del Universo s6lo disponemos informacion
procedente de la luz que emiten. Hasta hace
pocas décadas, los detectores s6lo eran capaces
de detectar luz en las longitudes a las que nue-
stros ojos también son sensibles (lo que comiin-
mente se denomina el rango 6ptico del espec-
tro electromagnético). En las ultimas décadas
se han desarrollado detectores de luz infrarro-
ja, ultravioleta, de rayos X y gamma, de ondas
de radio... Con ello, hemos ampliado extraor-
dinariamente el espacio de pardmetros que de-
scriben los objetos astronémicos. Un elemen-
to utilizado habitualmente en la clasificacion
de objetos astrofisicos es su espectro. Un es-
pectro es un vector que contiene informacion
sobre cuinta energia emite el objeto en una
determinada longitud de onda (wavelength en
inglés). La figura 1 muestra un espectro en el
rango ultravioleta de una estrella activa.

En ella podemos observar cémo en determi-
nadas longitudes de onda se emite mucha maés
energia que en otras. Por ejemplo, alrededor
de 1550 A se emite mucha energia, lo que los
astrénomos interpretamos como indicio de la
existencia de iones de carbono que han perdi-
do tres electrones debido a las colisiones con
otros atomos y electrones. Esa emisién promi-
nente a 1550 A es lo que llamamos una linea
espectral. Los espectros se pueden emplear co-
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mo atributos en Mineria de Datos tanto en
su version sin procesar (un vector de flujos)
como en versiones més procesadas en las que
se emplean variables binarias que codifican la
presencia/ausencia de una determinada linea
espectral o variables discretas que codifican la
cantidad de energia emitida en esa linea.

Por otro lado, los astréonomos han desarrol-
lado técnicas para derivar parametros fisicos
secundarios a partir de las observaciones de la
luz de los diferentes objetos. Por ejemplo, se
puede calcular la temperatura de la superficie
de una estrella o del gas de una nube inter-
estelar a partir de la luz que emite, o la com-
posicion quimica de cualquiera de esos u otros
objetos (como ya hemos visto en el caso del
carbono ionizado). También se puede inferir
la distancia a la que se encuentra un objeto
aunque la distancia sea uno de los pardmetros
secundarios més dificiles de inferir y que may-
ores errores relativos presenta. Todas ellas son
susceptibles de ser utilizadas como atributos
en Mineria de Datos. De nuevo, partimos casi
siempre de variables continuas que en determi-
nadas circunstancias pueden ser aproximadas
por variables discretas o binarias. En muchos
casos ademés (aunque no en todos), se dispone
de los errores asociados a tales medidas.

Las observaciones se pueden presentar, co-
mo hemos dicho, en forma de espectros, en los
que tenemos informaciéon sobre la luz emiti-
da en diferentes longitudes de onda, o en for-
ma de magnitudes, en las que se suma toda la
luz emitida por el objeto en un rango de lon-
gitudes de onda. Por supuesto, los primeros
contienen una cantidad de informacién mucho
mayor que las segundas pero el precio a pagar
es una mayor dificultad técnica para su obten-
cion. De cualquiera de ambos se puede ten-
er una serie temporal. La figura 1 en realidad
muestra dos espectros, uno de la estrella en
calma y otro de la estrella durante un proceso
conocido como fulguracién durante el que las
lineas de campo magnético se reconectan y lib-
eran gran cantidad de energia. Otro ejemplo de
la importancia de la coordenada temporal en
la investigacion astrofisica se ilustra en la figu-
ra 2 en la que se muestra un indice de activi-
dad solar en funcion del tiempo. La actividad
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Figura 2: Serie temporal del nimero de manchas
en la superficie del Sol.

solar, de origen magnético también, produce
pérdidas importantes en la industria mundial
por los efectos que tienen fulguraciones como
la descrita en este mismo péarrafo sobre las re-
des de comunicaciones y alta tensiéon. Asimis-
mo, se ha demostrado ya la influencia de dicha
actividad sobre el clima en la Tierra. Por el-
lo, es importante predecir estas fulguraciones
con tiempo suficiente como para prevenir sus
efectos.

Asi pues, podemos afirmar que en el do-
minio de la astrofisica tratamos con instancias
que representan objetos del Universo, carac-
terizados por una serie de atributos entre los
que cabe esperar variables continuas principal-
mente, pero discretizables en algunos casos, de
alta dimensionalidad, asociadas a medidas di-
rectas del brillo del objeto, o derivadas de és-
tas. Las podemos encontrar en forma de vari-
ables, vectores, imagenes o cubos de imagenes.
Se dan habitualmente casos de incompletitud
en los atributos.

2. El observatorio virtual: concepto
y objetivos.

El objetivo final de toda misién cientifica es
la obtencién de datos de gran calidad. Para

rentabilizar de forma eficiente la utilizacién de
dichos datos, es necesario desarrollar sistemas
que garanticen su perdurabilidad y permitan
un facil acceso a los mismos. La Astrofisica no
ha sido ajena a esta necesidad y todas las mi-
siones espaciales, asi como la mayoria de los
grandes observatorios terrestres, han desarrol-
lado en los tdltimos afios sistemas eficientes de
archivo y acceso a los datos cientificos que fa-
cilitan al usuario la identificacién de informa-
ci6on de interés para su posterior anéalisis. Es
importante, llegados a este punto, hacer no-
tar la diferencia entre el simple almacenamien-
to seguro de los datos, que tendria un carac-
ter pasivo, y un verdadero archivo cientifico,
el cual requiere una catalogaciéon precisa de
los contenidos asi como el desarrollo e imple-
mentacion de herramientas de busqueda, pre-
sentacion y transferencia de los datos.

Es indudable que, hoy en dia, los archivos
de datos constituyen una pieza fundamental
en la investigacion Astrofisica tal y como re-
fleja el uso intensivo que, de estos recursos,
hace la comunidad cientifica. La existencia de
los archivos permite abordar lineas de investi-
gacién que, de otra manera, serian inviables
como, por ejemplo, estudios de variabilidad
temporal. En este sentido es de destacar el
ejemplo de INES, el sistema de acceso, archi-
vo y distribucién de los datos del satélite IUE,
en el que el nimero de peticiones de datos al
archivo en los iltimos tres afios ha superado
el nimero de observaciones realizadas por el
satélite en sus 18 afios de misién, cifrado en
104000.

Hasta ahora, la comunidad cientifica del
4rea solo disponia de informacién en el rango
visible del espectro electromagnético de forma
que se ha construido de facto una ontologia
basada en aspectos parciales de las entidades
objeto de estudio. En particular, las clases se
han definido a partir exclusivamente de las car-
acteristicas fenomenoldgicas en el rango visi-
ble. Con el advenimiento de las misiones es-
paciales en otros rangos del espectro (el ul-
travioleta, el infrarrojo, los rayos X y gamma,
etc) se ha completado un cuadro que antes s6-
lo podiamos contemplar parcialmente. Sin em-
bargo, la ingente acumulacién de datos sobre
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los millones de objetos observados bien des-
de instalaciones terrestres, bien desde el espa-
cio se almacenaba en el mejor de los casos de
forma totalmente heterogénea. No existia un
modelo de datos estdndar aceptado por la co-
munidad. Como resultado, cada archivo cienti-
fico empleaba formatos distintos, nomenclatu-
ra diferente (de forma que un mismo objeto
podia ser llamado de hasta veinte formas dis-
tintas), esquemas clasificatorios variados (de
forma que un mismo objeto puede ser clasifica-
do de muchas maneras distintas)... En partic-
ular, no existia un modelo de datos unificado
capaz de integrar espectros en diferentes longi-
tudes de onda, imagenes bidimensionales, cu-
bos de datos, magnitudes fotométricas, series
temporales y parametros fisicos secundarios,
por citar s6lo algunos ejemplos de atributos de
esos objetos. Sélo con la llegada de los obser-
vatorios virtuales se ha conseguido aunar toda
esa informacién dispersa y presentarla de for-
ma consistente e interoperable. Todo ello per-
mite en la actualidad explorar problemas cien-
tificos cuya formulaciéon era imposible antes de
lo que se conoce como astronomia multirran-
go (en alusion a la posibilidad de combinar
las observaciones realizadas en distintos ran-
gos del espectro electromagnético). Sin embar-
go, su resolucién pasa inevitablemente por la
capacidad de manejar de forma eficiente un
conjunto estadisticamente significativo (es de-
cir, con un ndmero grande de instancias) de
objetos cuyos parametros proceden de difer-
entes fuentes. La informacién ya disponible en
los distintos archivos astronémicos junto con
las grandes campaiias de observacién en cur-
S0 0 previstas para los préoximos afios permi-
tiran tener una cobertura de grandes zonas del
cielo en la mayor parte del espectro electro-
magnético. Es, por tanto, indudable que una
coordinacién eficiente entre los distintos cen-
tros de datos impulsaria de una manera sus-
tancial la produccién cientifica, rentabilizando
al méximo el elevado coste que implican dichos
proyectos.

Un problema adicional a la falta de interop-
eratividad lo constituia la gestiéon del enorme
volumen de datos producidos por proyectos de
observacién global del cielo. Proyectos como
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SDSS y 2MASS, con millones de objetos ob-
servados, son una buena muestra de esto. El
estudio de tales cantidades de datos no puede
realizarse siguiendo los procedimientos tradi-
cionales de transferencia de informacion desde
el centro de datos para su posterior analisis
local. Asi por ejemplo, suponiendo una maéas
que aceptable capacidad de transmisién de 1
Mb/s, se necesitarian dos semanas para trans-
ferir el catalogo del DR2 (Data Release 2, uno
de los subconjuntos de datos ya piblicos del
SDSS) y dos meses para la transferencia de
las imagenes las cuales ocuparian unos 1000
DVDs. La situacion serd incluso peor al fi-
nal del proyecto ya que la cantidad de datos
serd aproximadamente el triple de la produci-
da para el DR2. Adn mas, el problema no so-
lamente se cifie al contexto de la transferencia
de datos sino que afecta igualmente al propio
andlisis de los mismos ya que la mayoria de
las herramientas utilizadas cominmente por
la comunidad astronémica no son escalables
a las cantidades de datos generadas por estos
proyectos.

El Observatorio Virtual nace con el ob-
jetivo de solventar los problemas que para
la astronomia multirrango crea la falta de
interoperatividad existente entre los centros
de datos astronémicos y de proporcionar a
la comunidad astronémica internacional los
recursos necesarios para poder realizar una
explotacién eficiente de la cantidad ingente
de datos que albergan los distintos archivos.
El proyecto surgi6 hacia el afo 2000 como re-
sultado de iniciativas tanto nacionales (NVO,
AstroGrid) como supranacionales (AVO). En
Junio de 2002 surge la International Virtual
Observatory Alliance (IVOA) con el proposito
de ser un marco comin en donde se coordinen
e integren todas estas iniciativas. En la actu-
alidad se encuentra formada por 15 proyectos
de indole tanto nacional como supranacional.
Dentro de IVOA se han definido las lineas
de actuacién del Observatorio Virtual hasta
2005, en donde destacan las demostraciones
cientificas que, desde 2003, se vienen realizan-
do de forma anual con el doble objetivo de dar
a conocer el proyecto a la vez que demostrar el
enorme impacto que puede tener en la inves-
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tigacién astronoémica. Informacién exhaustiva
sobre la dltima de estas demostraciones
se puede encontrar en http://www.euro-
vo.org/twiki/bin/view/Avo/SwgMeeting06.
Adn siendo un proyecto de muy reciente
creaciéon, ya ha superado la fase de de-
mostraciéon tecnoldégica y constituye una
herramienta de enorme utilidad en la investi-
gacién astronémica. Un ejemplo lo constituye
el descubrimiento de agujeros negros super-
masivos a partir de datos de GOODS (Great
Observatories Origins Deep Survey, Padovani
et al. 2004, 424, 545)

En el contexto del Observatorio Virtual, un
centro de datos astronémicos no puede ser sim-
plemente un centro que se limite a propor-
cionar datos en distintas etapas de su proceso
de reduccién sino que debe implementar toda
una serie de utilidades que faciliten al méax-
imo la labor de seleccién y posterior anélisis
de los datos. Este tipo de utilidades represen-
tan un valor afiadido fundamental para el sis-
tema y tienen un doble efecto: por un lado
permite una utilizacién general por parte de
la comunidad cientifica y, por otro lado, evi-
ta al usuario tener que dedicar tiempo al de-
sarrollo de las mismas, maxime cuando, en la
mayoria de los casos, dicho desarrollo requiere
un conocimiento tanto cientifico como técnico
no trivial.

Esta nueva concepcién de Centro de Datos
Cientificos se encuentra plenamente justificada
por la enorme cantidad de datos que los dis-
tintos proyectos astronémicos de observacién
de grandes regiones del cielo, en curso o pre-
vistos para un futuro cercano (SDSS, 2MASS,
VISTA...), van a proporcionar durante su vida
operacional. La ingente cantidad de informa-
cién que los archivos de estos proyectos van
a almacenar supera ampliamente las posibili-
dades de los investigadores para interpretar-
los y analizarlos siguiendo el modelo tradi-
cional segin el cual el usuario accede al cen-
tro de datos, selecciona aquéllos que son de
su interés y los transfiere a través de Inter-
net a su estacién de trabajo en donde realiza
el analisis de los mismos utilizando una serie
de herramientas estdndar. En el nuevo esce-
nario, el anéalisis de los datos se realiza remo-

tamente en el Centro de Datos y solamente
se transfieren aquéllos que, una vez analiza-
dos, son de verdadero interés para el usuario.
Este planteamiento presenta la gran ventaja
de que el usuario no necesita transferir grandes
volimenes de datos a su estacién de trabajo
con los inconvenientes y limitaciones que este
planteamiento tiene tanto desde el punto de
vista de la transferencia de datos como desde
el conocimiento necesario para poder aplicar
las herramientas de anélisis adecuadas. VO-
STAT, un servicio Web que permite la uti-
lizacién de herramientas estadisticas comple-
jas sobre grandes conjuntos de datos es un
magnifico ejemplo del concepto de herramien-
ta que se describe en esta seccién.

La existencia de métodos automaticos im-
plementados como servicios Web tiene ademas
otras ventajas adicionales como la homogenei-
dad, y la inmunidad contra errores asociados a
la existencia de un grupo heterogéneo de inves-
tigadores. A nuestro entender, el Observatorio
Virtual, al garantizar la interoperatividad en-
tre diferentes conjuntos de datos, constituye el
marco ideal en donde desarrollar este tipo de
técnicas.

3. Tareas de descubrimiento de
conocimiento en astrofisica.

Un proyecto como el Observatorio Virtual
donde se pretende relacionar cantidades in-
gentes de datos en distintas ventanas del es-
pectro electromagnético, es el marco ideal para
desarrollar herramientas de Mineria de Datos.
Es precisamente mediante la utilizacién de es-
tas técnicas de donde se espera obtener los
principales descubrimientos cientificos.

Asi pues, el empleo de herramientas de Min-
eria de Datos para la explotacién cientifica
de observatorios virtuales tiene como objeti-
vo posibilitar el descubrimiento cientifico en
problemas de alta dimensionalidad o con un el-
evadisimo nimero de instancias. Hasta el mo-
mento presente se han identificado varias tar-
eas de especial interés en el ambito astrofisi-
co. Son tareas clésicas en la disciplina de la
Mineria de Datos como la bisqueda de reglas
de asociacion, la clasificacion, la regresion, la
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prediccién de series temporales y, finalmente,
el analisis de agrupamientos o clustering y la
deteccion de objetos exoticos. Como ejemplos
de aplicacion en los campos mencionados an-
teriormente podemos citar los siguientes:

1. Agrupaciéon de datos no supervisada. Se
trata quizds de la tarea més novedosa
dentro del campo de la astrofisica. Se ha
abordado desde una perspectiva conex-
ionista mediante mapas autoorganizados
([1],[2])- Dada la proliferacion de lo que
se conoce en inglés como surveys (explo-
raciones sisteméticas de todos los objetos
de una region del cielo o de todo el cielo
hasta un cierto limite de brillo), se hacen
cada vez mas necesarios métodos de anéli-
sis que nos permitan segmentar bases de
datos de 10® — 10° objetos en grupos cor-
relacionados. Los objetos exoticos (out-
Iiers) son de especial interés en astrofisica
en la medida en que abren escenarios fisi-
cos no estandar. Méas ain, resulta de es-
pecial interés un tipo de consulta basado
en similaridad, consistente en pedir a un
observatorio virtual los objetos préximos
en el espacio de parametros a uno dado.

2. Obtencién de leyes correlacionales que
permitan obtener parametros fisicos com-
plejos a partir de observaciones facil-
mente accesibles. Un ejemplo clave de
este tipo de leyes es la relacién periodo-
luminosidad en estrellas pulsantes cefei-
das que nos permite calcular la distancia a
una de estas estrellas una vez conocido el
periodo de la pulsacién. El periodo es muy
facil de obtener simplemente midiendo el
brillo de la estrella durante varios dias.
Sin embargo, la distancia es la magnitud
mas dificil de obtener en astrofisica. Den-
tro de este tipo de estudios o relacionado
de alguna manera con él, existe un tipo
de tarea muy importante consistente en
seleccionar el conjunto de atributos opti-
mo para la identificacion de un tipo de
objetos. Esta tarea puede considerarse un
hibrido entre la clasificacién, la bisqueda
de correlaciones o simplemente el filtra-
do selectivo de atributos y se emplea con
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diversos fines, entre otros, para ampliar
las muestras de clases de objetos exoticos
para poder elaborar estudios estadisticos
sobre sus propiedades.

Clasificaciéon automaéatica de objetos basa-
da en datos (esto es, objetiva, cuantifi-
cable y reproducible) y no en etique-
tas. Esta tdltima ha sido hasta ahora
la tnica accesible para los usuarios de
archivos astronémicos. El astrénomo que
solicité originalmente las observaciones
archivadas las clasifica de forma arbi-
traria, de acuerdo a su aproximacién par-
cial al objeto observado y basada tni-
camente en los datos a su disposicion.
Se han empleado casi exclusivamente re-
des neuronales (perceptrones multicapa
obtenidos mediante retropropagacién del
error) para clasificar morfolégicamente
galaxias a partir de imagenes bidimen-
sionales ([3], [4], [5] o [6]); para distin-
guir estrellas de galaxias ([7]), [8], [9] o
[10]); para clasificar estrellas( [11], [12],
[13], [14] or [15]) o galaxias ([16]) a par-
tir de sus espectros; o, finalmente, para
clasificar series temporales ([17]).

Regresion de parametros fisicos a
partir de observaciones. Un ejemplo
paradigmético consiste en predecir las
propiedades fisicas de la atmésfera de
una estrella a partir de la radiacién que
emite (su espectro). Los parametros
predichos pueden ser temperaturas,
gravedades o metalicidades [18] o incluso
vectores de campo magnético, velocidades
proyectadas y caracteristicas mucho mas
complejas, siempre ligadas de forma no
lineal con los pardmetros observables de
la estrella([19]). Casi siempre, este tipo
de tareas se aborda desde la perpectiva
conexionista mediante perceptrones mul-
ticapa entrenados con retropropagacion
del error.

Prediccién de series temporales, en partic-
ular relativa a la actividad solar (|20] es
una revision interesante de la bibliografia
al respecto).
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4. Conclusién

El Plan Nacional de Astronomia y Astrofisi-
ca, dentro de sus lineas de investigacion
prioritarias, recoge la necesidad de la ex-
plotacion cientifico-tecnologica de los recursos
astronémicos, en particular los relacionados
con los centros de archivo y observatorios vir-
tuales. Esta linea de actuacioén se encuentra en
consonancia con la recomendadas por la Unién
Europea en su Libro Blanco ’Space: a new Eu-
ropean frontier for an expanding Union. An
action plan for implementing the European
Space policy’ y que se transcribe a contin-
uacién:

Space science data represent a significant
long-term investment. They have to remain af-
fordable and accessible over a period extend-
ing well beyond the nominal lifetime of the
missions. There is a need to develop and sus-
tain new infrastructures - thematic centres and
networks- for long term archiving and distribu-
tion of European space data. This infrastruc-
ture development should allow for integration
of space and non-space data archives, a key is-
sue for multidisciplinary work. Recommended
actions: Progressively increase ESA and na-
tional funding for space research... in partic-
ular with the objectives of ... developing the
supporting infrastructure for data acquisition,
long-term archiving and dissemination.’

En Espafia contamos ya con un Observa-
torio Virtual que proporciona acceso a la co-
munidad cientifica internacional, a los datos
de varias misiones espaciales y que contara
en pocos aiios con el archivo de las observa-
ciones realizadas por uno de los pocos telesco-
pios de mas de 10 metros de didmetro del mun-
do (GRANTECAN en Canarias). En la actual-
idad, el SVO (siglas en inglés del Observatorio
Virtual Espafiol) estd realizando desarrollos
pioneros de herramientas de Mineria de Datos
en este ambito, basados en distintos tipos de
clasificadores (bayesianos, maquinas de vec-
tores soporte, redes neuronales bayesianas...)
y sistemas de ayuda a la decisién en el cam-
po de la interpretacién de observaciones me-
diante modelos teéricos. El objetivo final es
dotar al SVO de un centro de anélisis cienti-

fico que facilite la utilizacién de tecnologia de
vanguardia en el area de la Mineria de Datos
para la explotacion de los archivos astronémi-
cos. En ese sentido, solicitamos la colaboracién
de los grupos espaiioles del area de la Min-
eria de Datos para el desarrollo de aplicaciones
en el ambito de la Astrofisica que consoliden
una posicién de liderazgo del SVO dentro de
la Alianza Internacional de Observatorios Vir-
tuales y del campo de la explotacién de bases
de datos cientificas.

Referencias

[1] Brett, D.R., West, R.G., Wheatley, P.J.:
The automated classification of astro-
nomical light curves using Kohonen self-
organizing maps. MNRAS353 (2004)
369-376

[2] Rajaniemi, H.J., M&honen, P.: Clas-
sifying Gamma-Ray Bursts using Self-
organizing Maps. ApJ566 (2002) 202-209

[3] Odewahn, S.C., Cohen, S.H., Wind-
horst, R.A., Philip, N.S.: Automated
Galaxy Morphology: A Fourier Approach.
ApJ568 (2002) 539-557

[4] Goderya, S.N., Lolling, S.M.: Mor-
phological Classification of Galaxies us-
ing Computer Vision and Artificial Neu-
ral Networks: A Computational Scheme.
Ap&SS279 (2002) 377-387

[6] Somanah, R., Rughooputh, S.D.D.V.,
Rughooputh, H.C.S.: Identification
and classification of galaxies using a
biologically-inspired  neural network.
Ap&SS282 (2002) 161-169

[6] Bazell, D., Aha, D.W.: Ensembles of Clas-
sifiers for Morphological Galaxy Classifi-
cation. ApJ548 (2001) 219-223

[7] Philip, N.S., Wadadekar, Y., Kembhavi,
A., Joseph, K.B.: A difference boosting
neural network for automated star-galaxy
classification. A&A385 (2002) 1119-1126



332

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Cortiglioni, F., Mdhonen, P., Hakala, P.,
Frantti, T.: Automated Star-Galaxy Dis-
crimination for Large Surveys. ApJ556
(2001) 937943

Andreon, S., Gargiulo, G., Longo, G.,
Tagliaferri, R., Capuano, N.: Wide field
imaging - I. Applications of neural net-
works to object detection and star/galaxy
classification. MNRAS319 (2000) 700-
716

Mahonen, P.; Frantti, T.: Fuzzy Classi-
fier for Star-Galaxy Separation. ApJ541
(2000) 261263

Snider, S., Allende Prieto, C., von Hippel,
T., Beers, T.C., Sneden, C., Qu, Y., Rossi,
S.: Three-dimensional Spectral Classifica-
tion of Low-Metallicity Stars Using Arti-
ficial Neural Networks. ApJ562 (2001)
528-548

Allende Prieto, C., Rebolo, R., Lopez,
R.J.G., Serra-Ricart, M., Beers, T.C.,
Rossi, S., Bonifacio, P., Molaro, P.: The
INT Search for Metal-Poor Stars: Spec-
troscopic Observations and Classification
via Artificial Neural Networks. AJ120
(2000) 1516-1531

Weaver, W.B.: Spectral Classification of
Unresolved Binary Stars with Artificial
Neural Networks. ApJ541 (2000) 298-
305

111 Taller deMineriade Datosy Aprendizaje

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Bailer-Jones, C.A.L., Irwin, M., von Hip-
pel, T.: Automated classification of stel-
lar spectra - II. Two-dimensional classifi-
cation with neural networks and principal
components analysis. MNRAS298 (1998)
361-377

Vieira, E.F., Ponz, J.D.: Automated clas-
sification of IUE low-dispersion spectra. I.
Normal stars. A&AS111 (1995) 393—+

Folkes, S.R., Lahav, O., Maddox, S.J.:
An artificial neural network approach to
the classification of galaxy spectra. MN-
RAS283 (1996) 651665

Balastegui, A., Ruiz-Lapuente, P., Canal,
R.: Reclassification of gamma-ray bursts.
MNRAS328 (2001) 283-290

Bailer-Jones, C.A.L.: Stellar parame-
ters from very low resolution spectra and
medium band filters. T eff, log g and
[M/H] using neural networks. A&A357
(2000) 197205

Carroll, T.A., Staude, J.: The inversion of
Stokes profiles with artificial neural net-
works. A&A378 (2001) 316-326

Conway, A.J.: Time series, neural net-
works and the future of the Sun. New
Astronomy Review 42 (1998) 343-394



