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Cilio Marques Santos

ANALISE PRELIMINAR DA CLASSIFICACAO TAXONOMICA DE PEQUENOS
CORPOS DO SISTEMA SOLAR A PARTIR DE DADOS DA CAMPANHA
FOTOMETRICA J-PLUS

RESUMO

Realizamos a classificacao de 170 asteroides a partir das reflectancias ob-
tidas na campanha fotomética J-PLUS. Os dados utilizados foram corrigidos
a partir de um algoritmo genético que visou a reducao de ruidos devido a
rotacgao. Utilizamos como método de classificagao a Analise de Componentes
Principais e a analise de agrupamento K-MEANS. Nossa classificagao resultou
em doze grupos, com cinco espectralmente préximos a classe S, com banda
em 1.0um associada a possivel presenca de silicatos; trés a classe C, sem carac-
teristica de absorcao, duas as classes V e Q banda muito acentuada a direita
de 0.77um, um a classe K ou L e um a classe Ch, com acentuada banda em
0.7um, associada a hidratacao. Como a definicao de nomenclatura se baseou
na inspecgao visual comparativa as classes de Bus, optamos por definir um
esquema que indique as duas classes mais provaveis. Em termos da distribui-
cao heliocéntrica, nao encontramos resultados que se distanciem de trabalhos

anteriores.
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Cilio Marques Santos

PRELIMINARY ANALYSIS OF THE TAXONOMIC CLASSIFICATION OF BODIES
IN THE SOLAR SYSTEM USING DATA FROM PHOTOMETRIC CAMPAIGN
J-PLUS

ABSTRACT

We classified 170 asteroids based on reflectances obtained in the J-PLUS
photometric campaign. The data used were corrected using a genetic algo-
rithm that aimed to correct noise due to rotation. We used Principal Compo-
nent Analysis and K-MEANS cluster analysis as classification methods. Our
classification resulted in twelve groups, with five spectrally close to class S,
with a band at 1.0um associated with the possible presence of silicates; three
to class C, with no absorption characteristics; two to classes V and Q with a
very pronounced band to the right of 0.77um; one to class K or L; and one to
class Ch, with a pronounced band at 0.7um, associated with hydration. Since
the definition of nomenclature was based on visual inspection comparing the
Bus classes, we chose to define a scheme that indicates the two most likely
classes. In terms of the heliocentric distribution, we did not find results that

differ from previous works.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O Estudo dos pequenos corpos ganha robustez na medida em que mais objetos
sao descobertos, proporcionando o fortalecimento das bases tedricas que descrevem a
evolugao do sistema solar. Inserida em tal contextualizacao, a pesquisa sobre asteroides

é extremamente valiosa nas informagoes acerca do passado e evolucao do sistema solar.

Os asteroides podem ser divididos em populacoes dindmicas, a maior dessas popula-
¢oes de asteroides esta localizada na regiao entre Marte e Jupiter, denominada de cinturao
principal, posi¢ao potencialmente relevante, por dentre varios aspectos, a sua posi¢ao en-
tre as oOrbitas dos planetas telturicos e gasosos, o que pode ajudar no entendimento da
condigao termodinamica dessas duas classes de planetas (GRADIE ¢ TEDESCO (1982)).
Outra populacao é formada pelos troianos de Jupiter, agrupados em pontos Lagrangeanos
da orbita deste planeta. Além dessas populagoes dinamicamente estéveis, temos aquelas
caracterizadas por cruzarem oOrbitas de planetas, como NEAs (Near Farth Asteroid, Aste-
roides Proximos a Terra) e os Centauros. O aumento de informagao sobre tais populagoes

proporciona elementos para modelos de formagao do Sistema Solar.

A construgao de um mapa composicional dos asteroides se deu a partir de um actmulo
de dados oriundos de técnicas diversas, como a polarimetria, fotometria, espectrometria e
etc. A partir de distribuigdes notaveis de tais dados como a observada em HAPKE (1971)
em relagao as cores UBV, teve origem um conjunto de trabalhos orientados a organizar
e separar os asteroides em classes, segundo parametros estabelecidos. Assim, se originou
a taxonomia de asteroides, que analogamente a original, das ciéncias biologicas, busca

sistematizar o seu objeto de estudo.

Ao longo do tempo as técnicas de taxonomia variaram, com o surgimento de novas
classes. Embora a taxonomia nio necessariamente reflita a mineralogia (BUS e BINZEL
(2002)), as novas classes representam uma expansao do nosso conhecimento sobre esses

objetos, sendo uma abordagem possivel, sobre os dados disponiveis.



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

Inicialmente, grande parte das taxonomias de asteroides foram criadas a partir de
dados obtidos a partir de campanhas especificas dedicadas a observacao desses corpos.
A informacao disponivel para a classificagao de asteroides se expandiu a partir da recu-
peracao de observacgoes de asteroides feitas por grandes campanhas fotométricas em um
nimero restrito de filtros de banda larga ou intermediaria, como a campanha SDSS (O
Sloan Digital Sky Survey ). No entanto, esse aumento no ntumero de observagoes tem como
preco uma resolucao espectral consideravelmente menor que a que vinha sendo utilizada
para definir classes taxondmicas. Neste contexto, as campanhas fotométricas J-PLUS
e S-PLUS tem o potencial de oferecer um compromisso entre resolucao espectral e ni-
mero de observagoes, ji que sao campanhas fotométricas que utilizam uma mistura de
12 filtros de banda intermediaria e estreita na faixa visivel do espectro. O objetivo deste
trabalho ¢ testar até que ponto os dados dessa campanha podem ser usados na defini¢ao
de taxonomias de asteroides, usando como método a anélise de componentes principais
e o algoritmo de aglomeragao K-means. Deste modo, objetivamos ao fim desse traba-
lho, obter grupos de asteroides com caracteristicas espectrais que possam ser de interesse
em analises futuras, obtendo uma separacao em grupos que correspondam as diferentes

caracteristicas dos espectros.

1.2 Sobre O Contetido Apresentado

No presente trabalho, buscamos em ultima instancia, a classificacao dos dados
de asteroides disponiveis, organizando-os em grupos segundo suas semelhancas. Para tal,
entendemos ser tutil a apresentacao de uma discussao relativa & histéria da taxonomia
de asteroides, que apresentamos, com a sintese de alguns trabalhos destacados dentro da
area, no capitulo 2.

A apresentacao mais pormenorizada dos dados utilizados é apresentada no capitulo
3, em conjunto com as metodologias aplicadas, visando atingir o resultado desejado.
Discutimos também, de maneira breve, algumas abordagens alternativas, descartadas ao
longo do processo.

No capitulo 4, apresentamos os mais proeminentes resultados obtidos e discutimos
acerca da coeréncia de tais resultados, o que se baseia nas caracteristicas espectrais dos
grupos formados . A partir de tal discussao tentamos atribuir aos grupos obtidos pela
classificagao uma identificagao com grupos obtidos em trabalhos anteriores.

Por fim, o capitulo 5 se constitui de um texto simples, onde discutimos de forma

conclusiva sobre os resultados obtidos.



Capitulo 2

Sobre A Taxonomia De Asteroides

2.1 Introducao

A taxonomia de asteroides tem seu inicio demarcado em momentos diversos a
depender do autor, como exemplo, THOLEN (1984) que considera que a primeira taxono-
mia de asteroides foi realizada por CHAPMAN et al. (1975), para outros como DEMEO
et al. (2009) a taxonomia se inicia em trabalhos anteriores, como o de WOOD e KUIPER
(1963). Neste trabalho, adotamos uma interpretacao semelhante a de THOLEN (1984),
sobretudo pela primazia na classificaggo de CHAPMAN et al. (1975) em estabelecer um
sistema de nomenclatura com letras, com uma maior sistematizacao. A despeito de diver-
géncias de sobre o que seria taxonomia ou nao, a classificacao dos dados de asteroides tem
sua importancia incontestavel, sendo a principal fonte de informacoes composicionais so-
bre o cinturdo principal (CARVANO et al. (2010)), oferecendo indicagoes sobre as idades
e diferenciacao dos asteroides DEMEO et al. (2009). Com isso, a aplicagao de técnicas de
classificagao aos dados de asteroides disponiveis se justificam como praticas de interesse
cientifico.

Com o objetivo de compreender o progresso estabelecido e a evolu¢ao que constituiu
a taxonomia de asteroides, neste capitulo, sao apresentados resumos de alguns trabalhos
relevantes e influentes ao campo, dispostos em ordem cronolégica de suas publicacoes.
Claro, dadas as limitagoes de espaco, tempo e subjetividade da escolha, pode ser, que, a
amostra aqui apresentada omita algum trabalho relevante, contudo, buscou-se representar
as abordagens metodologicas que construiram a classificagdo taxondémica de asteroides,

fornecendo um panorama sobre a area.

2.2 As observacoes de padroes

A primeira obten¢ao de cores de asteroides realizou-se por BOBROVNIKOFF

(1929), dando inicio a era das medidas fotograficas, contudo sem a precisao para carac-

3



4 CAPITULO 2. SOBRE A TAXONOMIA DE ASTEROIDES

terizar os asteroides (BUS e BINZEL (2002)). Na medigao fotoelétrica, iniciada nos anos
50, destacam-se a medigao feita por KITAMURA (1959), e a medigao de cores UBV por
KUIPER et al. (1958).

A partir da obtencao progressiva de dados de asteroides, estudos possibilitaram a
percepcao de padroes de distribuicao desses objetos em relacao a tais dados. Assim, temos
a producao de trabalhos que apontam tais padroes de distribuicao e precedem aqueles que
estabeleceram a taxonomia de asterdides como abordagem dentro da area de estudo de
pequenos corpos.

O estudo de propriedades Opticas de asteroides, realizado por HAPKE (1971) apre-
senta o que podemos considerar uma possivel precursao no que diz respeito a classificacao
de asterodides, pois, neste, fica evidenciada a separagao em trés ou quatro grupos de as-
teroides, em relagao aos indices de cores U-B e B-V. Aqui, foram feitas comparagoes das
propriedades Opticas de asterdides com as de meteoritos e da Lua. As propriedades consi-
deradas foram o albedo, os indices de cores UBV, a curva brilho-fase e a curva polarizacao
fase.

Embora, objetivamente, nao seja possivel denominar essa classificacao como uma
"taxonomia de asteroides", conforme a interpretacao atual, neste estudo, fica evidenciada
a separacao dos dados por dois parametros, onde os quatro grupos receberam uma deno-
minac¢ao numérica de um a quatro. Também foi apontada uma correlacao da posi¢ao no
plano U-B V-B, com a presenca de ferro metalico, para os meteoritos, o que poderia indi-
car, considerando-se as objec¢Oes inerentes, uma possivel informagao sobre a constituigao
superficial de asterdides de acordo com a posicao no plano de cores UBV.

No ano de 1973, Chapman e colaboradores efetuaram a medigao e classificacao de
curvas de refletividade de asterdides CHAPMAN et al. (1973). A classificagdo conside-
rou um conjunto de 32 asterdides, com a definicao de trés tipos de curvas, as do tipo
R( reddish), avermelhadas; Do tipo M(medium) com o slope (inclinagao) médio; F(flat)
com curvas com baixo slope. Também foram examinadas correlagoes das cores com pa-
rametros fisicos e orbitais dos objetos. Como destaque dessa analise, temos uma, possivel
dependéncia do slope com os valores extremos de diametros dos asterdides, ja que, os trés
maiores ( Ceres, Vesta e Palas) apresentam curvas de refletividade planas, enquanto os

dez menores apresentam curvas mais avermelhadas.

2.3 As classificagoes taxonémicas

2.3.1 Chapman et al. 1975

Com a observacao de padroes de distribuicao dos pequenos corpos em grupos,
em relacao aos dados observacionais, a classificagao sistemética de asterdides fortaleceu-se

com uma sucessao de técnicas com diferentes métodos de classificacao.
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Em 1975, temos aquela que é entendida como a primeira classificagao sistematica de
asteroides. Na classificagdo realizada por CHAPMAN et al. (1975), realizou-se a divisdo
em duas classes composicionais C e S, denominados assim, em analogia aos carbonéceos
condritos e os stony irons. Os pardmetros considerados foram DEPTH ( a profundidade
de banda, definida como a reflectancia na parte inferior da banda dividida pela maior
reflectancia em comprimentos de ondas inferiores ao da banda); p,,:, ( 0 minimo da curva
de polarizagao versus angulo de fase); R/B ( a reflectancia em 0.4pum dividida pela reflec-
tancia em 0.7um); O indice de cor B-V, o albedo p,, os limites sdo resumidos na tabela
2.1. Foram considerados dados de um total de 110 asteréides, destes 10 nao puderam
ser identificados com os dois grandes grupos receberam a denominacao U (unclassified),
nao classificado. Uma importante conclusao a partir desta analise advém da observacao
acerca da distribuicao de asterdides em relacao ao semieixo maior, onde, percebe-se uma
concentracao maior de objetos do tipo C na regiao exterior do cinturao principal. Para tal
fato, sao propostas diferentes possibilidades que as expliquem, desde uma inomogeneidade
da distribui¢ao de matéria da nebulosa solar, propiciando uma formagao de carbonaceos

no exterior do cinturao, até razoes colisionais especificas desta regiao.

2.3.2 Zellner e Gradie 1976

No ano de 1976, temos a classificagao efetuada por ZELLNER e GRADIE (1976), a
partir da polarimetria para 94 asteroides. Da analise 48 objetos foram classificados como
S, 34 como C, 5 como M e 2 como E e cinco petencendo a classes nao determinadas. Além
disso, os autores analisaram a distribuicao dos objetos relativamente a outros parametros
(além de pmin, minimo da curva polariza¢ao-fase), como o indice de cor B-V 0 albedo

e o parametro espectrofotométrico BEND (medida da curvatura do espectro entre 0.40 e
0.73um.

2.3.3 Zellner e Bowell 1977

No ano de 1977, ZELLNER e BOWELL (1977) realizaram uma classificagao ta-
xonomica baseada em um conjunto de cores, dados de espectrofotometria, radiometria e
polarimetria. A amostra continha dados relativos a 359 asteroides que foram divididos
em 6 classes: C, S, M, O, E e T. Além disso, ha os nao identificados em qualquer classe,
nomeados U.

Uma analise apresentada neste trabalho, concerne & distribuicao em relacao ao
didmetro para as diferentes classes, os resultados mostraram que asteroides maiores (su-
periores a 50 km), em sua maioria pertencem a classe C (75 por cento), com uma proporgao
menor sendo das classes S (5 por cento) e M ( 3 por cento). Uma andlise de distribui-
¢ao também foi realizada relativamente a distribuicao em relagao a distancia solar, que

demonstrou a mesma tendéncia apontada por CHAPMAN et al. (1975) de objetos do tipo
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Tabela 2.1: Tabela dos intervalos parametros opticos que definem as classes composicio-
nais C e S de Chapman et al. (1975).

Parametros | C S

DEPTH sem informacao | 0.79 > DEPTH <0.95
Pin Pim > 1.1 04< Pin<1.0

R/B R/B < 1.35 1.35 > R/B <2.3

B-V B-V <0.77 B-V > 0.77

Do Py <0.09 Py > 0.9

S se concentrarem predominantemente nas regioes centrais e interior do cinturao, do tipo
C na regiao central e exterior, com outros tipos se distribuindo predominantemente na

regiao central.

2.3.4 Bowell et al. 1978

A classificagdo taxonomica realizada por BOWELL et al. (1978), se realizou
a partir da separacgao dos asterdides em grupos, com base em limites de valores obtidos
para sete parametros observacionais. Os parametros utilizados na classificagao foram as
cores B-V e U-B, o indice polarimétrico P,,;,, a propor¢ao de cores R/B, os parametros
espectrofotométricos Bend e Depth, e o albedo geométrico p,. Devido a auséncia de
dados relativos a alguns parametros para determinados asteréides, ha a possibilidade de
indefinicao na classificacao de alguns destes objetos .

Neste trabalho, foram definidas cinco classes taxonomicas C, S, M, E e R. A dltima
tratando-se de uma adicao em relagao a classificagoes precedentes, como uma tentativa
de contemplacao de objetos com cores UBV mais avermelhadas. Além destas, ha uma
sexta designagao U, para objetos que nao se enquadrem em nenhuma das cinco classes.

Analisando um total de 523 objetos, os autores obtiveram a classificagao de 190
como do tipo C, 141 como do tipo S, 13 como do tipo M, 3 como do tipo E e 55 como do
tipo U. Além destes, 118 tiveram classificacdo ambigua, devido & insuficiéncia de dados.

Outra abordagem realizada, neste trabalho, concerne a comparagao com dois
diferentes esquemas de taxonomia, precedentes. A comparacgao realizada foi em relacao
as classificacoes de CHAPMAN et al. (1975) e GAFFEY e MCCORD (1977), com
resultados, que, na visao dos autores, valida o esquema de classificacao CSM, dada a

congruéncia das maiorias dos objetos em grupos semelhantes das trés classificacoes.

2.3.5 Gradie E Tedesco 1982

GRADIE e TEDESCO (1982) utilizaram dados oriundos de espectrofotometria
de oito filtros em um intervalo de comprimento de onda de 0.30um a 1.1um e albedos

obtidos a partir de radiometria em 10.0um e 20.0um. A pesquisa teve foco, sobretudo,
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na analise da distribuicao das composi¢oes em relagao ao semieixo maior e se utilizou de
uma amostra de 1373 asteroides.

Os tipos classificados pela pesquisa sao C, S, M, F, P, D, R, E, U. Os tipos sao
segmentados por faixas em relagdo aos valores de albedo e reflectancia: C possui baixo
albedo e espectro plano, em alguns casos com leve caracteristica em 0.4um; S possui
albedo moderado e avermelhamento com uma banda de absorgao tipica em 0.9 a 1.0um;
M possui albedo moderado, com espectro sem caracteristica e avermelhado; F possui
baixo albedo e espectro plano; P apresenta baixo albedo e espectro similar ao do tipo M;
D tem baixo albedo; R tem albedo muito alto com espectro muito avermelhado, possui
bandas mais profundas que da classe S; E apresenta albedo muito alto e um espectro
plano ou inclinado no vermelho; U possui albedo muito alto sem caracteristica plano ou
avermelhado, constitui o grupo dos asteroides nao classificados.

Em termos da anélise de distribuicao em relagao ao semieixo maior, os resultados
obtidos foram usuais, com a concentragao dos asteroides do tipo S na regiao interior do
cinturao principal e do tipo C na regiao exterior, o esperado por modelos de composi¢ao

do sistema solar.

2.3.6 Tholen 1984

A tese de doutorado de THOLEN (1984) apresenta a classificagdo de 405 espec-
tros de asteroides do ECAS (eight color asteroid survey, sendo amplamente influente na
taxonomia de asteroides, sobretudo, pela inserc¢ao de conceitos metodolégicos inéditos ao
campo.

A classificacao de Tholen, sob o contexto da utilizagao de 8 filtros, utilizou como
principal parametro, sete cores dos 405 asteroides. Dada a natureza dos dados, possuindo
alta correlagao para alguns pares de variaveis, o trabalho apresenta uma técnica de redu-
¢ao de dimensionalidade com sua primeira aplicacao a ciéncia de asteroides, A Analise
de componentes principais (ACP). A técnica permite a obtengdo de novas varia-
veis, as componentes principais, possibilitando a reducao do escopo da analise a apenas
duas varidveis, a primeira e a segunda componentes principais, sem perda significativa de
informagao. Posteriormente & técnica de reducao, Tholen aplicou uma técnica de ana-
lise de agrupamento, separando os dados relativos aos asteroides em diferentes grupos,
constituindo assim, as diferentes classes taxonomicas.

O método de agrupamento utilizado, neste trabalho, minimal-tree method (método
da arvore minima, em uma traducao literal) se baseia em ligar objetos, em relagao ao
plano de componentes principais, de modo que as distancia entre os objetos ligados seja
minima e que as linhas que os ligam nao se cruzem figura 2.1. Posteriormente, as maiores
linhas sao cortadas, determinando os grupos formados.

A classificacao de Tholen dividiu os asteroides em 14 classes: A, B, C, D, E, F,
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G, M, P, Q, R, S, T, e V. Para alguns espectros degenerados, ou seja, espectros muito
semelhantes para asteroides diferentes, utilizou-se como diferenciador de classe o albedo,

quando tal parametro estava disponivel.

Na discussao concernente aos espectros, as 14 classes podem ser divididas em qua-
tro grupos com epectros médios semelhantes, os de espectros sem caracteristicas de ab-
sorcao formados pelas classes C, B, F e G; os mais avermelhados das classes D, T e EMP,

com os ultimos constituindo trés classes de espectro degenerados, distinguiveis somente

pelo albedo, com a classificacao X sendo usada quando o albedo nao é conhecido.; os
espectros das classes S e A, que se caracterizam pela inclinagao elevada até a proximidade
de 0.70um com queda acentuada posterior a este ponto; por fim, temos o grupo formado
pelos espectros mais peculiares, constituido pelas classes V, Q, e R, cada uma dessas for-
mada por um asteroide cada, Vesta, Dembowska e Apolo , respectivamente. Os espectros

desses objetos se caracterizam pelas mais profundas bandas centradas em 1.0um.

A abordagem de Tholen sobre os dados repercutiu sobre as futuras taxonomias de
asteroides, tanto pela metodologia de classificagao, como pela procura de manutencao de

correspondéncia com as classes obtidas neste trabalho.

VIO Z2=107T VZoO0omMmw

FIRST PRINCIPAL COMPONENT

Figura 2.1: Distribuicao das classes da taxonomia de Tholen em relacao as duas primeiras
componentes principais. Fonte: THOLEN (1984).
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2.3.7 Barucci et al. 1987

A anélise promovida por BARUCCI et al. (1987) pode ser interpretada como uma
nova abordagem do trabalho de Tholen, pois utiliza a mesma base de dados de 8 cores,
com albedos fornecidos pelo IRAS ( Asteroid and Comet Survey ). Nessa classifica¢do, os
dados cobriram 487 asteroides que foram divididos em 9 classes: A0, B0, C0, D0, EO, GO,
MO, S0, VO. Trés classes possuem gradagoes relativas ao valor de albedo, B0-B3, S0-S3,
DO0-D3.

No que concerne a metodologia, Barucci se utiliza de uma técnica estatistica cha-
mada G-mode, que, a partir de sucessivas transformacoes, torna os dados multivariados
em dados univariados e com uma distribuicao quase gaussiana; os grupos sao obtidos
a partir de teste de ajuste a uma distribuicao normal. Para detalhes matematicos mais
aprofundados sobre a técnica vide CORADINI et al. (1977). Como resultado da aplicagao
desta técnica, os grupos se dividiram em 22 na classe 4 A, B, 180 C, 33 D, 4 E, 4 G, 146
Se3dV.

No referente as caracteristicas espectrais de cada grupo, temos as mesmas que sao
representativas na classificacao de Tholen.

Como conclusao da classificacao, chegou-se & uma congruéncia quase completa

entre as classes de Barucci e de Tholen, com as subdivisoes dessas classes.

2.3.8 Bus e Binzel 2002

A taxonomia de BUS e BINZEL (2002) mantém correepondéncias com a realizada
por THOLEN (1984), contudo, possui especificidades que visam compreender a natureza
dos dados obtidos pelo SMASSIIT (Small Main-belt Asteroid Spectroscopic Survey) , com
isso, novas classes foram estabelecidas, totalizando um conjunto de 26.

Em termos de nomenclatura, a classificacao de Bus e Binzel tem 12 classes com
nomenclatura identicas as de Tholen, sendo: A, B, C, D, K, O, Q, R, S, T, V. Como
adicao, ha uma nova classe denominada L, para contemplar um conjunto de objetos cujos
espectros apresentam alto slope préoximo a 0.75um e sao planos para valores maiores de
comprimento de onda. Além dessas classes, representadas por uma tunica letra, temos
aquelas que apresentam caracteristicas espectrais intermediarias, possuindo uma segunda
letra: Cb, Cg, Cgh, Ch, Ld, Sa, Sk, Sl, Sq, Sr, Xc, Xe, e Xk.

A técnica de classificacao Bus-Binzel se utiliza de trés parametros, chamados de
componentes espectrais, sendo a primeira o slope espectral, definido como a inclinacao
da reta de ajuste aos pontos de reflectancia, forcada a ter o valor de 1 em 0.55um, a
segunda e a terceira definidas a partir de valores de componentes principais (scores, defi-
nidos a partir da analise de componentes principais, pc2 e pc3, respectivamente (PCA).
A segunda componente (pc2) é sensivel & banda 1.0um, caracteristica da presenca de Oli-

vina/Piroxénio. Ja a terceira componente espectral (pc3) seria mais ttil na separagao de
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objetos com bandas acentuadas em 0.7um relacionada a presenca de minerais hidratados,
responsavel por caracterizar as classes Ch e Chg.

A classificacao apresenta trés grandes grupos com caracteristicas espectrais mais
proeminentes, possuindo subdivisoes resultantes de caracteristicas mais especificas, ou
intermediarias entre os diferentes grupos. Esses grupos, chamados de complexos, sao os
complexos S, C e X. Os espectros dos asterdéides do complexo S apresentam slope de
moderado a alto préoximo a 0.7um, com alguns espectros se mantendo planos, apos esta
regiao, ou apresentando queda, geralmente associada a banda 1.0um. Ja o complexo C se
carateriza por um espectro predominantemente plano apoés 0.4um, englobando asteroides
das classes C,B, G e F de Tholen. Os espectros dos objetos do complexo X se caracterizam
por se apresentarem predominantemente sem caracteristica de absor¢ao, mas geralmente,
mais avermelhados em relacao aos espectros do complexo C. Além disso, os espectros
mostram uma nao uniformidade, com alguns asteroides apresentando maior ou menor
curvatura em algumas regioes dos espectros.

Além dos espectros que definem os trés complexos, o trabalho apresenta um con-
junto de classes cujas caracteristicas sao diversas dos grupos C, X e S. Essas classes,
chamadas de periféricas, se constituem das classes T, D, Ld, O, e V. A classe V é a classe
caracterizada por espectros similares ao do asteréide Vesta que apresenta forte banda cen-
trada em 1.0um. Os asteroides do tipo T e D apresentam alto slope proximo a 0.75um e se
tornam menos ingremes em direcao ao infravermelho. Os espectros do tipo O apresentam
banda caracteristica acentuada em 1.0um, com uma curva menos inclinada, anteriormente
ao inicio da queda da reflectancia em 0.70um. As formas dos espectros das classes estao
resumidas na figura 2.2.

Como resultado geral, a classificacao Bus-Binzel resultou na associacao de 1443
objetos do SMASSII as diferentes classes, sendo a mais ampla taxonomia de asteroides,
quando de sua realizacao. Em consequéncia, esta classificacao tornou-se basilar para

trabalhos que a sucederam, na taxonomia de asteroides.

2.3.9 Roig e Gil-Hutton 2006

O trabalho de ROIG e GIL-HUTTON (2006) apresentou a classificacao de dados
do SDSS com objetivo de identificar potenciais objetos do tipo V. O Sloan Digital Sky
Survey (SDSS) é um levantamento dedicado a observar galaxias e quasares de 1998 a
2009, cobriu 14,500 graus quadrados do céu, com cinco filtros u’; g’, ', i’
em 355.1, 468.6, 616.5, 748.1 e 893.1 nm). A partir deste levantamento produziu-se o

catalogo MOC ( Mooving Object Catalog) onde sao reunidos dados relativos a objetos

, z’ centrados

com movimento, potenciais asteroides.

Foram considerados dados de 43424 asteroides, no caso as reflectancias e albedos. A
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metodologia se baseou na aplicagdo de ACP ( Anélise de Componentes Principais) para,
analisando o espago das componentes principais, identificar a localizacao de diferentes
tipos e a partir de restricoes encontrar os asteroides do tipo V.

Como resultado, foram encontrados 499 do tipo V, muitos deles (263) em regices
fora da localizagao relativa a familia dinAmica de Vesta. A partir dos objetos apontados se

entende que sao necessarias observagoes espectroscopicas para a identificacao definitiva.

2.3.10 Demeo et al. 2009

A taxonomia realizada por DEMEO et al. (2009) se utiliza de uma metodologia
semelhante & implementada por BUS e BINZEL (2002), porém, com uma classificagdo
de dados compreendidos em outro intervalo de comprimento de onda, de 0.45 a 2.45um,
enquanto, na classificacao de Bus os dados foram obtidos no intervalo de 0.435 a 0.925um.
Deste modo, a classificagao de Demeo constitui-se, em certa medida, de uma extensao da
metodologia de Bus para o infravermelho préximo, com a inclusao de uma proposta de
metodologia adequada a dados em que apenas dados nesse intervalo de comprimento de

onda (0.85 a 2.45um) estejam disponiveis.

7-5::“
——— f sem— Ch
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Figura 2.2: Chave contendo o espectro médio das 26 classes de Bus. Fonte: BUS e
BINZEL (2002).
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Os dados de analisados sao espectros de reflectancia da SMASSII, em conjunto
com espectros provenientes do IRTF (Infrared Telescope Facility ), um telescopio da Nasa
otimizado para o infravermelho. Como dito, pela continuidade da abordagem em relagao a
taxonomia de Bus, a taxonomia Bus-Demeo também se baseia na analise de componentes
principais. Contudo, nesta metodologia, houve a remocao do slope, antes da aplicacao
da anélise de componentes principais sobre os dados, tendo uma atencao orientada para
outras caracteristicas; método justificado, no entanto, pela correlacao acentuada entre o
slope e a primeira componente principal.

Relativamente & nomenclatura, essa nova taxonomia mantém quase todas classes
estabelecidas na taxonomia de Bus, mas com ntimero de classes sendo alterado de 26 para
24, a partir da eliminacdo de 3 classes (Sl, Ske Ld) e da adigdo de uma nova (Sv).

No que tange as caracteristicas espectrais dos grupos, temos uma reproducao das
caracteristicas dos grupos de Bus, ao menos no intervalo considerado pela taxonomia
anterior. Nesta classificagao, os grupos podem ser divididos em quatro conjuntos onde os
espectros médios apresentam caracteristica semelhantes. Inicialmente, temos os "membros
finais"formados pelas classes O, Q, R, e V, que apresentam forte banda em 1.0um. As
quatro classes também apresentam caracteristica de absor¢ao em 2.0um, contudo, com
algumas diferengas. Enquanto a classe V apresenta uma caracteristica de absor¢ao em
2.0um mais profunda, a classe Q tem a caracteristica de absor¢cao menos acentuada, nesta
regiao. A classe O apresenta caracteristica de absor¢ao mais larga em 2.0um, ji a classe
R se destaca pelo avermelhamento.

As classes S, Sa, Sq, Sr e Sv formam o complexo S, que se caracteriza pela absorcao
em 1.0um. As classes desse complexo se diferenciam, sobretudo, pela profundidade e
largura da de absor¢ao em 1.0um, com Sq apresentando a banda mais larga, enquanto Sv
apresenta a banda mais profunda.

Os objetos dos complexos C e X, podem ser compreendidos em conjunto pela
auséncia de caracteristica de absorc¢ao ao longo de todo espectro, contudo, a caracteristica
que os distingue ¢é o slope, sendo positivo e maior para o grupo X, ap6s 1.1um e menor
para outros grupos e chegando a ser negativo para o grupo B.

As outras classes que apresentam caracteristicas muito peculiares em seus espec-
tros, sao as classes D, K, L e T. A classe D apresenta espectros com mais alto slope, sem
apresentar banda de absorcao. A classe T apresenta um espectro sem banda, com um
slope mais moderado. As classes L e K tém espectros que se assemelham em certas carac-
teristicas ao complexo S, na classe L temos auséncia de bandas caracteristicas, enquanto,
na classe K temos uma larga banda de absor¢ao em 1.0um.

Um importante tema tratado no trabalho de Demeo, consiste na proposicao de um
método de classificacao taxonomica, quando, somente os dados de infravermelho préoximo
estejam disponiveis. Para tal, no trabalho, realizou-se uma classificagao utilizando os

mesmos dados da classificacao original, no intervalo para comprimentos de onda maiores
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que 0.85um. No entanto, a analise sobre tal intervalo fornece ,somente, um indicativo das

classes, ja que, algumas caracteristicas definidoras estao presentes somente no visivel.

2.3.11 Carvano et al. 2010

No ano de 2010, temos um esquema de classificacao orientado para dados oriun-
dos do SDSS (Sloan Digital Sky Survey) CARVANO et al. (2010). O SDSS oferece cores
obtidas por fotometria em larga escala, diferentemente dos dados da espectroscopia do
SMASSII, utilizados na taxonomia de BUS e BINZEL (2002). Dadas as peculiaridades
das observacgoes, consideradas sensiveis as incertezas nas magnitudes, foi formulado um
esquema de classificacao que levasse em conta tal fato. Assim, tal classificacao estabelece
limites para o gradiente de cor de reflectancia (parametro derivado dos valores de reflec-
tancia em diferentes filtros), a partir de objetos previamente classificados, determinando a
classe. Cada objeto é associado a uma classe a partir da probabilidade de que sua medida
de gradiente de cor de reflectancia esteja dentro do intervalo da classe. A distribuicao de
probabilidades para cada gradiente de cor de reflectancia foi calculada como uma distri-
buicao normal, assim, a probabilidade de que uma medida esteja dentro de um limite de

classe é a area sob o grafico da densidade de distribui¢ao que cai sobre este limite.

A classificagao definiu 9 classes, nomeadas V),, O,, @, Sp, Ap, Ly, Dy, X, e C,, onde,
o subscrito "P"indica os dados obtidos a partir da fotometria. Como o método de clas-
sificagao atribui uma classe a uma observacao, desde que, esta tenha 60 por cento das
probabilidades da soma das probabilidades para todas as classes, algumas observacoes
que nao atinjam tal requerimento recebem letras miltiplas. Como resultado da classifi-
cagao foi obtida a seguinte divisao do nimero de asteroides para cada classe: 17764 para
Cp; 3558 X5 2580 D,y; 4815 Lyy; 15581 S); 410 A, 2818 V5 3296 Qp; 63 Qp; 2284 C' X
484 X D,; 615 DL,; 5151 LS,; 145 SL,; 256 SVy; 2394 SQ,; 362 QV,.

Tratando-se dos espectros, temos caracteristicas comuns as classes correspondentes
na taxonomia de Bus. Podemos sumarizar assim as principais caracteristicas dos grupos:
A classe D, nao apresenta Banda de absor¢ao, com grande inclinacao positiva por toda sua
extensao; L, tém inclinacao elevada até a regiao de 0.5pm, onde diminui e se planifica; X,
e C, compartilham semelhangas, com espectro sem queda, com X, tendo uma inclinacao
maior na parte final; S,, Ay, V,, 0y, @), sao os espectros caracterizados por queda de

reflectancia, sendo mais acentuada nos trés ultimos.

Como resultado final, as classificagoes foram comparadas em relacao as classifi-
cagoes obtidas com espectroscopia. Os resultados demonstraram uma compatibilidade

consistente com a classificagdo de Bus.
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2.3.12 Carry et al. 2016

A classificagao realizada por CARRY et al. (2016) foi mais uma a utilizar dados de
fotometria obtidos a partir do SDSS, mas desta vez, a analise se concentrou sobre os NEAs
( Near-Earth Asteroids) e os Mars-crossing asteroids. Aqui foi usada uma metodologia
que buscou ser compativel com a de DEMEO et al. (2009), contudo, os limites de valores
dos parametros para definicao de cada classe formam determinados manualmente, assim
como em DEMEO e CARRY (2013). Os parametros escolhidos na classificacao foram o
slope através dos filtros g’ ; r’, e i’ e a cor z’-i’.

Dada a limitagao da resolugao espectral, algumas classes foram agrupadas em largos
complexos. a classificagdo foi feita tanto para objetos identificados em trés bandas (g’,
r’, i) como para os identificados em quatro (g’, 1’, i’, z), sendo a tltima a mais precisa.
Para quatro bandas foram classificados um total de 982 NEAs e MCs !, para um total
de dez classes: A, B, C, D, K, L, Q, S V e X. Além dos objetos que nao puderam ser
identificados, classificados com U.

Um outro foco relevante nesse trabalho foi a analise dos efeitos de encontros plane-
tarios nas superficies de asteroides. Utilizando um modelo de forcas sobre uma superficie
granular e integracao numérica, concluiram que as distancias para que alteragoes super-
ficiais relevantes ocorram variam de 2 a 10 raios planetéarios para encontros com Vénus,
Terra e Marte. Também, para as classes S e QQ foram comparados as ocorréncias de en-
contros dentro destes limites. Asteroides da classe QQ tém mais encontros com com Vénus
e Terra que a classe S, enquanto em relagao a Marte ambas as classes tém encontros que

podem alterar a superficie estatisticamente equivalente.

2.3.13 Mahlke et al. 2022

O trabalho de classifica¢do realizado por MAHLKE et al. (2022) consistiu da
analise de um conjunto de 2125 asteroides. Como conjunto de dados foram utilizados
espectros no visivel e infravermelho, além do albedo. As fontes para para os espectros do
SMASS e do MITHNEOS (MIT-Hawaii Near-Earth Object Spectroscopic Survey). Ja os
albedos foram obtidos do SsSODNet (IMCCE’s Solar system Open Database Network).

A metodologia utilizada, nessa taxonomia, foi a analise fatorial, técnica estatistica
que considera que variaveis nao observadas sao responséveis pelas covariancias nas varia-
veis observadas. Para classificacao utilizaram um modelo probabilistico em vez de uma
determinacao definitiva das classes.

Os asteroides foram divididos em 17 classes que compoem trés complexos C, S e M.

O complexo C apresenta um espectro com avermelhamento na regiao visivel com a reducao

!No citado trabalho de Carry et al. 2016, ndo é explicitada, em nenhum momento do artigo, a divisao
dos asteroides relativamente as classes. Cita-se uma tabela com as classifica¢cbes para os asteroides,
contudo, ela nao é acessivel através de qualquer link, nem esté presente no texto.
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da reflectancia apos este intervalo, resultando em um formato céoncavo. O complexo S
apresenta bandas de absor¢ao moderadas em 1um e 2um, e um slope de neutro a elevado
em dire¢ao ao infravermelho. O complexo M apresenta um slope positivo com bandas
leves proximo a 0.9um e 1.9um.

A divisao de asteroides para as 17 classes resultou em: A 32, B 45, C 221, Ch 107,
D 82, E 46, K 42, L 58, M 142, ) 2, P 135, Q 107, R 10, S 898, V 142, X 33 e z 23. Tais
classes, sao apresentadas no texto desse trabalho, na figura 2.2, onde temos um quadro
da evolugao das classes em comparagao com as classes presentes no trabalho de THOLEN
(1984) e de BUS e BINZEL (2002).

2.4 Classificacoes taxonomicas: Atualidades tecnologi-

cas

Apobs o a observacao da sintese de alguns trabalhos, que representam parte
da evolucao da taxonomia de asteroides, cumpre refletir acerca de possiveis caminhos
da &rea, com a observacao de alguns trabalhos recentes. Neste sentido, um possivel
direcionamento a se notar nestes trabalhos, é a énfase em metodologias de classificacao de
um numero mais amplo de dados, o que contrasta com o contexto geral das taxonomias
de asteroides, marcadas por uma escassez. Assim, uma tendéncia de abordagem que
podemos especular para as taxonomias futuras, sao classificacoes mais automatizadas,
que possibilitem classificar um ntmero grande de objetos.

Além do aumento numérico de dados, podemos ter um aumento da informagao
em direcao ao infravermelho, cenario que demanda a elaboragao de novas metodologias
de classificacao, para se encontrar caracteristicas pertinentes nos espectros, em um novo
intervalo de comprimento de onda, ainda inexplorado.

Neste contexto, com o objetivo de tratar de dados de maneira automatizada, e que
se extendam ao infravermelho, mais especificamente, oriundos da missao Gaia, foi testado
por PENTTILA et al. (2021) um método de classificacio taxonomica utilizando-se de
redes neurais para classificar de maneira automatica espectros, tendo como parametro
a taxonomia de Bus. Neste caso, os autores utilizaram dados que simulam dados de
Gaia para testar a eficacia das redes neurais em realizar tal classificagao. Os resultados
obtidos foram considerados satisfatorios, credenciando, possivelmente, as redes neurais
como alternativa de abordagem aos dados de Gaia e de campanhas semelhantes.

PENTTILA et al. (2022) realizou uma classificacdo de dados simulados, a partir
de redes neurais para outro futuro projeto, o Legacy Survey of Space and Time (LSST),
que funcionaréd entre 2025 e 2028. A eficicia da classificacao foi mais uma vez avaliada
a partir da comparacao da classificacao Bus-demeo para os espectros, com o resultado

obtido pelas redes neurais. Neste caso, a eficacia da classificagao foi de 90 por cento.
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Figura 2.3: Tabela mostrando a evolugao das classes a partir das taxonomias de Tholen e
Bus-DeMeo até a classificagao de MAHLKE et al. (2022), que aparece na terceira coluna
"This work". As setas indicam a evolugao das classes. Fonte: MAHLKE et al. (2022)

Também objetivando a anélise sobre futuros dados da missao Gaia, CELLINO
et al. (2020) classificou 10000 espectros simulados, com a técnica nao supervisionada,
k-means. A classificacdo, na analise dos autores, garante a utilizacao de seu método,
para os dados da missao em questao. A classificagao chegou em 12 grupos, obtendo uma

divisao consistente com as classes atribuidas aos asteroides em classificagoes anteriores.

Uma ferramenta, talvez mais sedimentada na ciéncia de asteroides que as redes



2.4. CLASSIFICACOES TAXONOMICAS: ATUALIDADES TECNOLOGICAS 17

neurais, é o aprendizado de maquina supervisionado. Sob a perspectiva da utilizacao
destas ferramentas sobre um conjunto grande de dados, KLIMCZAK et al. (2022) apre-
sentam testes sobre cinco diferentes métodos de aprendizado de maquina supervisionados,
buscando o mais adequado a tal propoésito. Utilizando-se de métricas diversas, avaliou-se
a eficacia das cinco diferentes técnicas em classificar os asteroides, segundo o método Bus-
Demeo. Sendo, neste caso, a mais fundamental constatacao, a variacao nos resultados
de classificagao a depender do método escolhido. O que exemplifica, que, a despeito da
automaticidade procurada, ainda se faz necessaria a interpretacao de quais métodos se
aplicam melhor ao dados disponiveis.

Um direcionamento possivel dos trabalhos que se utilizam de aprendizado de ma-
quina na classificacao de asteroides, sao aquelas que visam construir classificagoes de
espectros a partir dos espectros de meteoritos obtidos em laboratorio. Como exemplo,
DYAR et al. (2023) classificou asteroides a partir de diferentes métodos de aprendizado
de méquina supervisionado: support vector machine, logistic regression, kernel
fisher discriminant analysis e quadratic discriminant analysis . Os dados para
treino foram 1422 espectros de meteoritos obtidos da base RELAB, da universidade de
Brown, com resultados aplicados a 605 espectros de asteroides. Neste estudo, nao se en-
controu diferenca significativa entre as quatro técnicas, no que concerne a classificar os
espectros de asteroides, a partir de seus correlatos nos espectros de meteoritos.

A partir do observado com o historico das classificacoes de asteroides, podemos
notar, conclusivamente, mudancas nas tendéncias de abordagens ao longo dos anos, co-
mecgando por uma classificacao por intervalos de valores CHAPMAN et al. (1975) a uma
classificagao baseada na analise de agrupamento a partir de THOLEN (1984). Além disso,
em termos dos dados disponiveis, dada a dificuldade em obter medidas espectroscopicas,
grandes surveys que nao sao orientados a pequenos corpos sao fontes para classificacoes
(PENTTILA et al. (2021)), o que impulsiona a utilizacdo de métodos computacionais de
classificagoes orientados a muitos dados.

Outra elemento a se notar na evolucao das classificacoes de asteroides concerne ao
namero de classes, do inicio de duas classes na classificacio de CHAPMAN et al. (1975)
para as 26 na de DEMEO et al. (2009), e apesar das classifica¢oes divergentes para alguns
objetos iguais, o acréscimo de novas classes nao resultou na invalidagao de classificagoes
pregressas, ao contrario, a recuperacao de classes por autores a partir de técnicas dife-
renciadas sugerem que as taxonomias fornecem informagao real sobre os espectros dos
asteroides (CARVANO et al. (2010)). Por isso, a busca por essa informagao se justifica,

tanto por seu passado, quanto por sua atualidade.
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Capitulo 3

Dados e Metodologia

3.1 A campanha fotométrica J-PLUS

A campanha J-PLUS (Javalambre Photometric Local Universe Survey)
¢ uma campanha fotométrica inicialmente planejada com o objetivo de calibragao da cam-
panha J-PAS (Javalambre Physics of the Accelerating Universe Astrophysical
Survey) As observagoes da campanha J-PLUS sao feitas no Observatorio Astrofisico de
Javalambre, localizado em Teruel, Espanha, utilizando o telescopio JAST /T80, que tem
uma abertura de 80 cm equipado com um CCD de 9216 X 9232 pixels, resultando e um
campo de visda de 2.0 deg? . A campanha foi projetada para cobrir 8500 deg?® do céu
setentrional usando um conjunto de 12 filtros, e tem como objetivo primario definir a
distribuigao espectral de energia (SED, sigla em inglés) de um conjunto de estrelas a se-
rem utilizadas na calibragao dos dados a serem obtidos na campanha J-PAS (CENARRO
et al. (2019)). O conjunto de filtros inclui 5 filtros de banda intermediaria compativeis
com o sistema de filtros da campanha SDSS (Ibid.) e 7 filtros de banda estreita. As
curvas de transmissao dos filtros usados na campanha J-PLUS sao mostradas na Figura
3.1 As observacoes da campanha J-PLUS sao feitas com trés exposi¢oes subsequentes
por filtro, de forma que cada posicao de apontamento no céu é coberta com 36 exposicoes
em um tempo total de 30-60 minutos, dependendo das condi¢oes do céu. A sequéncia de
observagao, tempo mediano das exposicao individuais usados para os filtros sao mostrados
na tabela 3.1

A partir do conjunto de asteroides detectados, foram obtidos espectros de reflec-
tancia, que, em alguns casos, nao sao compativeis com as classes taxondémicas conhecidas.
Tal fato é resultado dos efeitos da rotagao desses objetos, afetando seus brilhos e au-
mentando as incertezas sobre as medidas. Com o intuito de recuperar os espectros de
reflectancia com grande ruido, foi desenvolvido e aplicado por um algoritmo genético para
a reconstrucao de tais espectros. Deste modo, os dados utilizados na analise do presente

trabalho sao, justamente, espectros de reflectancia reconstruidos por este algoritmo. Na

19



20 CAPITULO 3. DADOS E METODOLOGIA
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Figura 3.1: Curva de transmissao dos filtros da campanha J-PLUS, convoluidas com a
eficiéncia quantica do detector

Tabela 3.1: Sequéncia de observacao, tempos de exposi¢ao medianos e comprimentos de
onda centrais da campanha J-PLUS.

Filtro  tempo de exposigao (s) comprimentos de onda centrais (um)

iSDSS 32.97 0.772
uJAVA 73.56 0.348
J0430 65.07 0.43
J0861 59.80 0.861
J0515 59.78 0.515
J0410 66.62 0.41
rSDSS 40.74 0.625
J0378 109.60 0.379
J0660 77.72 0.66
¢SDSS 42.18 0.475
J0395 117.84 0.395

zSDSS 39.08 0.915
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proxima segao descrevemos o método usado na reconstrugao e suas limitagoes atuais.

3.2 Meétodo de reconstrucao do espectro de reflectancia

O método se baseia nas hipdteses de que tanto a curva de luz quanto a reflectancia
dos asteroides em geral tendem a variar de forma suave entre segmentos adjacentes.
A obtencgao de cores a partir das curvas de luz se baseia na condi¢ao de uma variagao
linear da magnitude em funcao do tempo. Entao, se ajusta a cada segmento da curva
de luz, formado por trés exposi¢oes em cada filtro, um segmento de reta cujo coeficiente
linear ¢ a média das magnitudes nas trés exposi¢oes, no tempo de observacao médio,
e um coeficiente angular que se ajusta a variagdo da magnitude no tempo. Com isso,
para filtros adjacentes no tempo, pode-se extrapolar o segmento de reta e se obter a cor
entre eles. Contudo, o ruido nas magnitudes observadas pode implicar em uma varia¢ao
grande de coeficiente angular da reta de ajuste. Com vista a minimizar tais variagao,
foi desenvolvido e aplicado um algoritmo genético que busca minimizar a diferenca entre
gradientes adjacentes da curva de luz. O desenvolvimento deste algoritmo nao foi parte
deste trabalho, mas é necessario explicar suas caracteristicas principais, o que é feito na
sequéncia.

Seja a magnitude em cada filtro m;, com j=1, 2, 3, ... 12, sendo o ntmero
correspondente aos filtros da J-PLUS, na ordem da sequéncia de observacao e k=1, 2, 3,
a sequéncia de observagao para cada filtro. Seja o tempo de cada observacao t; ; e o tempo

Lk
k Ny
segmento de reta que ajusta os pontos da curva de luz tem um coeficiente linear definido

de observacao médio é t; = onde N é o ntumero de observagoes realizadas. O

mjyk
Ny
segmento de reta ajustado ao segmento de curva de luz se da por,

como a magnitude média em cada filtro, a; = >, O coeficiente angular b; do

b — o(tin — ) (my — a;)

S RPN (3.1)

Para a defini¢do de 0,7 (métrica de suavidade de reflectancia) é necessario o calculo
das cores entre dois filtros, j e j+1, que é a diferenga de magnitude calculada extrapolando
seus segmentos de reta para um instante de tempo intermediario ¢; = 0.5(¢;3 + tj+1.1),
entre a dltima observagao em j e a primeira em j+1. Entao a cor ¢; ;41 entre dois filtros j

e j+1 se define por:

Cjjr1 = Q1 — aj + (ti — tj1)bj — (L — t5)b;. (3.2)

A partir das cores em (2) é possivel a obtenc¢ao de cores para qualquer filtro em

relacao a um filtro de referéncia. Assim, cores solares G podem ser utilizadas para célculo
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da reflectancia em relagao a um filtro de referéncia 1o,

ry = 1070400 ~Ciio) (3.3)

Onde, ¢;;, € a cor no filtro i em relacao ao filtro iy e G;;, ¢ a cor solar no filtro i

em relacao ao filtro 4.

A partir da reflectancia temos o gradiente de reflectancia entre filtros adjacentes,

Tig1 — 15
Wit1 — W

R, = (3.4)

Onde, 7;11 e r; sao as reflectancias nos filtros i+1 e i respectivamente e w; 1 e w;
os comprimentos de onda efetivos dos filtros i+1 e i respectivamente.
A partir de (1), (2) (3) e (4) podemos definir o parametro o,.r, métrica de suavidade

de reflectancia,

n—1

Ores = | > (Riz1 — Ri)? (3.5)

J
A minimizacao da métrica de suavidade de reflectancia (3.5) reduz variagoes rando-
micas da reflectancia entre filtros adjacentes no comprimento de onda, por isso, ela se faz
uma boa medida de o quanto os formatos dos espectros de reflectancia reconstruidos estao
dentro de um padrao esperado para um espectro de asteroide. Deste modo, quanto maior

o valor de o,., pior a qualidade do espectro reconstruido.

Este método de reconstrugao foi testado com curvas de luz sintéticas, feitas a partir
de modelos de formas reais e espectros de reflectancia de meteoritos, que buscam repro-
duzir o efeito da variagao da cor sobre o espectro de reflectancia, simulando a sequéncia
de aquisi¢ao do J-PLUS considerando trés exposicoes por filtro e o tempo de exposicao e
ordem dos filtros dados na Tabela 3.1. A estas curvas sintéticas foram adicionados ruidos
gaussianos cuja variancia em func¢ao da magnitude no filtro gspss foi determinada a par-
tir da distribuicao de incertezas medida a partir de observagoes de estrelas da campanha
J-PLUS. O algoritimo de reconstrucao foi entao aplicado a uma amostra de 450 curvas
sintéticas com magnitudes gspgs entre 15 e 19 e periodos de rotacao entre 2 e 17 horas,
feitas a partir de 15 diferente modelos de forma e 6 espectros de reflectancia que reprodu-
zem as principais classes taxondmicas. Os resultados sugerem que a implementagao atual
do método é em geral capaz de remover de forma satisfatoria os efeitos da rotacao para
asteroides com g < 17, mas pode falhar por conta da combinacao de variagoes aleatorias
no ruido e regioes da curva de luz onde a hipotese de variagao linear dos segmentos nao
é satisfeita pelos dados, como em torno de minimos e maximos. Exemplos dos resulta-
dos possiveis da reconstrucao que ilustram esse ponto sao mostrados na Figura 3.2, para

observacgoes simuladas feitas a partir de espectros de asteroides tipo S com gspss = 17.1
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Figura 3.2: Resultados do método de reconstrucao para curvas de luz sintéticas para o
filtro rgpss (ver texto)

em diferentes curvas de luz. Nesta figura sao mostrados, no painel esquerdo, os espectros
originais (preto), observados (vermelho) e reconstruidos, e no direito as curvas de luz

reconstruidas (verde) e reais (preto).

Este método foi aplicado aos dados dos asteroides que tiveram observagoes recupe-
radas nos 12 filtros no terceiro Data Release da colaboracao. Para os fins deste trabalho,
foi estabelecido um limite superior para o valor de o,.; calculado como resultado da re-
construcao. O estabelecimento do limite para o corte se deu pela interpretacao visual, a
nossa escolha a partir desta interpretacao levou a determinagao de o,.—10, como valor
limite para os espectros presentes em nossa analise. Com isso, nossos dados, que inici-
almente eram de 503 espectros de reflectancia, foram reduzidos a 170 espectros. Entao,

nossa analise foi realizada sobre 170 espectros de reflectancia sobre onze filtros, pois, os
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dados foram normalizados para o filtro com comprimento de onda efetivo em 0.515um.

Estes espectros sao mostrados na Figura 3.3 junto aos espectros de reflectancia da litera-

tura, quando disponiveis.
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Figura 3.3: Espectros dos asteroides com a melhor reconstrucao (o,.; < 10). Quando
disponivel plotamos oe espectro SDSS (vermelho) ou o espectro SMASS2 (verde). Se
nenhum desses espectros for disponiveis, plotamos o espectro ECAS (cinza), se existir ou
S3082 (azul). Os espectros estao em ordem do nimero de identificagdo dos asteroides.
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Reflectancia normalizada em 0.625 um
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3.3 A Analise De Componentes Prinipais

Em posse dos dados reduzidos, demandou-se um tratamento anterior & classifi-
cagao, chamado Analise de componentes principais - ACP. A ACP ¢ uma técnica
de reducao de dimensionalidade, onde se substitui as variaveis originais, com alta corre-
lacao, por variaveis nao correlacionadas, chamadas de componentes principais. A anélise
de componentes principais tém a sua primeira aplicacao na classificacao de asteroides por
THOLEN (1984), sendo utilizada em classificagoes posteriores, como a de BUS e BINZEL
(2002) e DEMEO et al. (2009).

A aplicacao de ACP aos espectros reconstruidos se justifica, principalmente, pela
alta correlagao entre os valores de reflectancia entre os diferentes filtros, como pode ser
visto pela matriz de correlacgdo R (eq. 3.6) . A alta correlacdo entre as variaveis leva
a uma redundéancia indesejavel, sobretudo, no contexto da classificagao, onde se busca a
maior dessemelhanca possivel entre os dados.

A alta correlagao entre os dados é observada pela matriz de correlagao R entre as
reflectancias para os onze filtros considerados (excluindo o filtro J0515, onde se ajustou

para sempre ter o valor de reflectncia igual a unidade) .

1 087 084 078 071 050 —-0.58 —0.55 —0.56 —-0.34 —-0.15
0.87 1 093 08 079 058 -0.63 —-0.60 —0.59 -0.36 —-0.13
0.84 0.93 1 095 0,86 054 -0.70 —-0.69 —-0.68 —0.45 —0.26
0.78 085 0.95 1. 092 0.61 -0.71 —-0.69 —-0.68 —0.47 —0.27
071 079 086 0.92 1. 0.66 —-0.65 —-0.63 —-0.59 -0.39 —-0.22
051 058 054 0.61 0.66 1. -024 -0.13 —-0.31 —-0.14 0.23

-0.58 -0.63 —-0.70 -0.71 -0.65 —-0.24 1. 093 083 063 0.49
—-0.55 —-0.60 —-0.69 —-0.69 —-0.62 —-0.12 0.93 1. 0.82  0.63 .58
—-0.56 —-0.59 —-0.68 —-0.68 —-0.59 —-0.31 0.83 0.82 1. 0.71  0.50
-0.34 -0.36 —-045 —-047 -039 -0.14 0.63 0.63 0.71 1. 0.83

—0.15 —-0.13 —-0.26 —-0.27 —0.22 0.23 0.49 0.58 0.50 0.83 1.
(3.6)

Na matriz de correlacao R estao dispostas as correlagoes de Pearson para as re-
flectancias nos diferentes filtros, onde, cada elemento da matriz m;;(elemento da linha i e
coluna j) representa o coeficiente de correlacao de Pearson entre a i-ésima e a j-ésima va-
riavel. Vemos que em alguns casos temos correlagao bastante elevada ( coeficiente proximo
a 1) como para a reflectancia no terceiro filtro com a reflectancia no quarto filtro.

Na ACP as novas variaveis sao combinagoes lineares das variaveis originais. Os
coeficientes da expansao sao determinados a partir da solucao da equacao de autovalores

e autovetores da matriz de dados.
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Seja A uma matriz de dados com P objetos e N variaveis, podendo ser escrita do

seguinte modo,

11 T12 T13 .- Tin
To1 T2 T23 ... Ton

A= (3.7)
Tp1 Tp2 X33 ... Tpn

Onde x,, representa o valor da medida da n-ésima variavel para o p-ésimo objeto.

A partir da matriz A, podemos obter a matriz de correlagao D.

Var(z) Cov(ziza) ... Cov(xixy,)
D Cov(zaxy) Var(xe) ... Cov(zax,) (3.8)
Cov(zpzy) Cov(zpxs) ... Var(z,)
Onde, a variancia se define por,
Var(x):% Y (2 — a7 (3.9)
i=1

onde z; é o i-ésimo valor da amostra e x~ é a média da amostra. E a covaridncia

é definida por

Cov(.y) = z": (i — uf)}l[(yi —11})] (3.10)

i=1

uf & a média dos valores da variavel x, u} ¢ a média dos valores da variavel y e n
é o nimero de amostras.
Os coeficientes da expansao das novas variaveis em termos da varidveis originais

sao obtidos a partir solugao da equagao de autovetores e autovalores da matriz D (8).

Dv =kv —det]D —N[|=0— D — X =0. (3.11)

I é a matriz identidade, A a matriz dos autovalores e v é o autovetor.

Seja V a matriz dos autovetores obtida a partir de (11),

€11 €12 €13 ... €1p
€21 €22 €23 ... €2

V= (3.12)
€p1 €Ep2 €33 ... Epp

Os valores das novas variaveis (componentes principais) em termos das variaveis
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Tabela 3.2: variancias percentuais para as onze componentes principais.

pcl | pc2 | pc3 | pcd pcd pcb6 pc7 pc8 pc9 pclO pcll
0.64 | 0.19 | 0.05 | 0.043 | 0.029 | 0.013 | 0.012 | 0.0063 | 0.0056 | 0.0038 | 0.0015

originais ( valores de reflectancia) sdo chamados de scores e sao obtidos do seguinte modo:

Gjn = €1nTj1 + €anj2 + €3nT;3 + €4n T3 —+ ...+ EpnTijn (313)

Gjn ¢ o score da n-ésima componente principal para o j-ésimo objetos em termos

da p-ésima reflectancia, com ey, €2y, ..., €y, sendo os termos da n-ésima coluna de (12) e
TR xj, sendo os valores de reflectancia para o j-ésimo objeto do primeiro ao n-ésimo
filtro.

A ordem das componentes principais é determinada a partir do valor da variancia,
ou seja, a primeira componente principal tém o maior valor de variancia, a segunda o
segundo maior valor e assim sucessivamente. Na tabela 3.2 vemos os valores das variancias
percentuais em relagao a variancia total para as 11 componentes principais. A variancia
representa uma medida da distribuicao do conjunto de dados, que pode ser entendida
como a quantidade de informagcao contida nesses dados (THOLEN (1984)).

°
4 ° *
L | o .
2_ .:' i-. ® °
N o '... o -:- i-'--l.t
E 01 .‘-: ° ". -':-. .-.‘... ¢
® 9 .":'-' ..-h“.-.'
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° o o
°
—41 ° °

PC1

Figura 3.13: Grafico da primeira versus segunda componente principal para os 170 aste-
roides com os melhores espectros reconstruidos.
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Figura 3.14: Gréfico da segunda versus terceira componentes principais para os 170 aste-
roides com os melhores espectros reconstruidos.

Deste modo, com a primeira e segunda componentes, possuimos 83 por cento da infor-
macao contida nos dados originais Fig. 3.13. Enquanto com a segunda e a terceira
componente temos aproximadamente 25 por cento Fig. 3.14.

A partir da transformacao dos dados, efetuada pela a aplicacao da ACP, conclui-

mos a classificacao, utilizando a analise de agrupamento.

3.4 Analise De Agrupamento

Nossa classificacao dos dados se baseou na aplicacao de uma das técnicas es-
tatisticas de uma conjunto de técnicas chamadas analise de agrupamento. A analise
de agrupamento ou em inglés cluster analysis ¢ um conjunto de métodos numéricos de-
senvolvidos com o intuito de descobrir de maneira objetiva grupos em um conjunto de
dados EVERITT et al. (2001). As técnicas de analise de agrupamento sao variadas, com
multiplas abordagens possiveis para dados de diferentes naturezas. A técnica escolhida
em nossa abordagem foi a k-means, bastante difundida e que se baseia na segmentagao
dos dados.

As técnicas de analise de agrupamento podem ser divididas em quatro categorias
principais (FRADES e MATTHIESEN (2009)):
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1. Hierarquicos- Sao algoritmos que se baseiam na ligacao de grupos através de ar-

vores, denominados dendagramas;

2. Particionais- Algoritmos que operam a partir da divisao dos dados em uma confi-

guracao que otimize uma funcao que representa a estrutura dos dados;

3. Agrupamento baseado em densidade- conjunto de algoritmos que segmenta os

dados a partir da densidade com a qual eles se distribuem em diferentes regices;

4. Agrupamento baseado em grade- Essas técnicas assumem o espaco dividido em

um numero finito de células e separam os dados a partir da divisao do espacgo.

3.4.1 K-means

Dentre a vastidao de escolhas possiveis, mencionadas, optamos por uma técnica
que faz parte das particionais, a k-means. Em k-means, os dados sao particionados
em grupos ou agrupamentos (clusters), considerando-se a distancia entre os objetos e
a otimizacao de uma funcao, chamada de soma do quadrado das distancias ou funcao
inércia, que representa a distancia dos objetos dos centros dos agrupamentos dos quais
esses objetos pertencem.

n
V=" oy — il (3.14)
i=1 xjes;
Onde, z; representa a posi¢ao de um objeto pertencente ao conjunto s;, e p; representa
a posigao do i-ésimo centroide (centro do grupo).
O algoritmo de agrupamento dos dados, realizado em K-means pode ser sumarizado

no seguinte conjunto de etapas:

1. Sao computados K centréides randomicamente, com os objetos sendo associados aos

centrdides mais proximos, formando grupos.

2. Apos todos os pontos serem associados a um grupo, novos centroides sao computa-

dos.

3. Depois, cada objeto é associado ao centroide mais proximo e o ciclo se repete, se

encerrando na configura¢ao que minimiza a fungao inércia (Eq. 14).

A proximidade dos objetos para a formacao dos grupos é mensurada a partir de
uma funcao de similaridade-dissimilaridade. Intimeras fungoes sao possiveis, em nossa

aplicacao utilizamos a distancia euclidiana,

D= \J(eh — o) + (3 — 12)...(a2 — 1) (3.15)
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onde x1...x, € y;...4y, representam as coordenadas de dois pontos em um espaco euclidiano
n-dimensional.

O nimero de agrupamentos K a serem computados no K-means é um dos para-
metros de entrada para a execugao do algoritmo. A sua determinacao pode ser feita a
partir de uma interpretacao subjetiva dos dados, contudo, hé alguns métodos objetivos

que merecem atencao.

A determinacgao de K e o método silhueta

Uma das possiveis motivagoes a objecao ao K-means é a determinagao prévia do
numero de clusters K. Em alguns casos a determinacao é obvia, em outros, como no
nosso, nao é possivel presumir o nimero de agrupamentos. Ao longo dos anos foram
desenvolvidas técnicas que tinham como objetivo a determinac¢ao do melhor K (para um
aprofundamento sobre o tema vide (EVERITT et al. (2001)), uma das mais difundidas ¢
o método elbow, onde se plota o valor da fungao inércia (14) por namero de agrupamentos.
Neste caso, a escolha é feita a partir do encontro de um ponto onde haja uma mudanca na
curvatura, um cotovelo (elbow), a partir deste ponto nao teriamos uma variagao brusca da
funcao inercia e nao seria necessario um aumento de clusters, pois, perderiamos informagcao
com um nimero demasiado grande de agrupamentos. Contudo, o elbow é um método que
nao consideramos satisfatorio para nosso proposito, dada a sua subjetividade, além de

nao ficar aparente um "cotovelo"em nosso plot para os dados da J-PLUS (Fig. 3.15).
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Figura 3.15: Gréfico fungao inércia versus nimero de clusters.

Considerando o apresentado, optamos por um outro método, chamado silhueta
(silhouette), que se fundamenta no célculo do coeficiente de silhueta para um objeto

pertencente a um cluster,

__b-4 (3.16)
"~ max(A, B) '

Aqui, B representa a distancia média de uma amostra ao cluster vizinho, determinada
por (15), A representa a distancia média de uma amostra para as amostras de seu cluster

e max(A,B) o maximo valor entre A e B.

Como se pode notar, o valor do coeficiente de silhueta pode variar entre 1 e -
1. Um coeficiente de valor proximo a 1 indica que a amostra estd bem classificada,
enquanto valores negativos indicam uma classificacao equivocada. Por isso, a escolha do
melhor valor de K a partir da utlizacao do coeficiente de silhueta se baseia no célculo do
coeficiente de silhueta médio para diferentes valores de K, optando assim, pelo valor que

oferece o maior coeficiente médio de silhueta.

O nosso célculo para o coeficiente médio em diferentes valores de K pode ser visto
na Fig. 3.16, consideramos o intervalo de 5 a 30 agrupamentos, que ¢ um nimero

razoével se considerarmos as classifica¢oes realizadas ( temos 26 na classificagao realizada
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por BUS e BINZEL (2002)). aplicado este método, obtivemos o maior valor de coeficiente
de silhueta médio para a configuragao com 12 agrupamentos, com base neste resultado,

efetuamos a classificagdo com este valor para K.

3.4.2 A classificagao

Como resultado da aplicagao de K-means para 12 grupos, obtivemos a classificacao
mostrada na Fig. 3.17. Discussoes mais detalhadas, como as caracteristicas dos espec-
tros dos diferentes grupos, serao discutidos nos capitulos seguintes, contudo, podemos
notar que em alguns, casos amostras de grupos distintos parecem estar demasiadamente
proximas, contudo, deve ser salientado que a classificacao foi realizada em onze dimen-
soes, sendo a figura 5 uma proje¢ao, além disso, como vimos, a variancia para as duas
primeiras componentes nao sao significativas para serem consideradas isoladamente, sem
perda de informagao.

Cabe salientar, que, para a aplicacao tanto da ACP como de K-means utilizamos
como ferramenta a biblioteca em python scikit-learn que é orientada ao aprendizado de
méquina, o que permitiu tornar a maioria das operagoes realizaveis.

Como referéncia feita anteriormente, a metodologia de analise posterior a classifi-

cagao sera tratada adiante, com maior detalhamento que no presente capitulo.
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Figura 3.16: Gréfico coeficiente de silhueta versus ntimero de agrupamentos k. O valor
maximo ocorre para k=12.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 A Distribuicao de Classificacoes Anteriores em Re-

lacao as Componentes Principais

Apos a aplicacao das metodologias necessarias para o tratamento dos dados e da
analise de agrupamento, obtivemos como resultado a classificacao com 12 grupos, apre-
sentada na figura 4.1, desta vez com a indica¢ao dos centroides. A partir de entao, um
possivel aspecto a ser analisado é a distribuicao dos grupos em relacao a classificagoes ob-
tidas em trabalhos prévios. Na figura 4.2, temos dispostas as classificacoes prévias para
alguns dos asteroides considerados neste trabalho. Podemos notar uma certa tendéncia
de distribuicao, com a maior parte dos valores relativos a objetos pertencentes a classes
relacionadas a caracteristicas de absorcao devido a presenca de silicatos posicionados a di-
reita do grafico, em contrapartida, valores de objetos pertencentes a classes caracterizadas
por nao possuirem banda de absor¢ao estao em sua maioria a esquerda do grafico. Deste
modo, temos um indicativo de que a primeira componente principal seja capaz de dividir
espectros segundo as caracteristicas de absorcao. Além disso, a disposicao das classes
semelhantes posicionadas em posicoes proximas e classes dispares posicionadas afastadas
é uma evidéncia que a aplicacao da ACP foi bem sucedida no que se refere a separar
grupos segundo tais semelhancas e disparidades.

Comparando as figuras 4.1 e 4.2 a primeira com os grupos obtidos por k-means e
a segunda representando classificagoes em trabalhos pregressos, podemos notar algumas
correspondéncias. Como exemplo, boa parte dos espectros do grupo 5 possuem classifica-
¢ao referente as classes X ou C, enquanto o grupo 1 possui alguns objetos que pertencem
a classe S, logo podemos supor que o grupo 5 deve corresponder & uma das classes sem
caracteristica associada & olivina/piroxénio, enquanto o grupo 1 esta provavelmente asso-
ciado as classes espectralmente proximas a classe S.

A divisao observada entre espectros com bandas associadas a presenca de silicatos

e aqueles que nao apresentam tal caracteristica demonstrada na figura 4.2, para os

45
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Figura 4.1: Classificagao para os 170 espectros melhor reconstruidos. Os ntimeros indicam
o nimero atribuido ao grupo e suas posi¢oes indicam as posi¢oes dos seus centroides.

asteroides que ja possuem classificacao, ¢ confirmada ao longo do capitulo para os asteroi-

des sem classificacao prévia, a partir da inspecao visual, sendo um elemento de confirmacao

do sucesso da técnica aplicada.

4.2 Caracteristicas Espectrais Dos Grupos

4.2.1 Sobre a comparacao com as classes Bus-Demeo

Realizada a classificacao, com os grupos definidos, chegamos a etapa que qualifica

de maneira mais evidente o quao bem sucedida foi a metodologia aplicada no referente

a separar os dados em relagao as caracteristicas dos espectros dos 170 asteroides ana-

lisados. Assim, convém discutir de maneira mais pormenorizada as caracteristicas dos

espectros dos asteroides dos doze grupos obtidos.

Também é necessério ressalvar que

algumas caracteristicas apresentadas em trabalhos baseados em espectroscopia como o

de BUS e BINZEL (2002) podem nao ser perceptiveis em dados oriundos de fotometria

como os da J-PLUS, por isso, nao é sempre viavel realizar uma correspondéncia precisa

e direta entre os nossos grupos e as classes Bus-Demeo, ainda mais pela natureza nao
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Figura 4.2: Distribucao das classes para os asteroides analisados em relagao as duas
primeiras componentes principais para objetos com classificacao prévia. As cores repre-
sentam classes na taxonomia de Bus-Demeo e Tholen, os pontos em preto representam
objetos sem classificagao prévia (U).

supervisionada de classificagao, onde nao houve qualquer restrigao prévia para se obter as
classes ja conhecidas, fazendo que nos limites entre grupos préximos possamos ter algumas

classificacoes destoantes.

Os grupos apresentados neste trabalho receberam uma denominagao por sistema
de letras, baseando-se na comparacao dos espectros com os espectros das classes de BUS e
BINZEL (2002). Ou seja, utilizamos tal comparagao para atribuir a cada grupo numérico
fornecido pela maquina um nome indicativo de possivel composi¢ao com correspondéncia
na taxonomia de BUS e BINZEL (2002), a despeito das diferencas da forma de obtengao
dos dados. Assim, a nomenclatura baseada em um sistema de letras sera apresentada
ao fim da discussao, como um resultado. Contudo, ao longo de maior parte do capitulo
utilizaremos a denominagao numérica para fazer referéncia aos grupos e discutiremos a
que classes mais se assemelham, especulativamente, a partir das inspecoes visuais sobre
os espectros. Os titulos das seguintes subsegoes apresentam o nimero dos grupos acom-

panhados da classe que atribuimos em nossa classificacao, que tratamos na secao 4.4.1.
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4.2.2 Grupo 3- B

O grupo 3 esta posicionado do lado esquerdo, proximo ao centro do eixo da se-
gunda componente, no grafico da primeira versus a segunda componente, conforme pode
ser visualizado na figura 4.3 (lado esquerdo). Relativamente ao espectro médio do grupo,
podemos notar que ele apresenta uma inclinacao negativa a partir de 0.4um , caracteris-
ticas do espectro associado a classe Cb de BUS e BINZEL (2002) e semelhantes a classe
B de THOLEN (1984). A classe Cb foi apresentada pela primeira vez na classificagao de
Bus (2002). Na taxonomia de Bus (2002)a classe Cb faz parte do complexo C, Sendo
uma classe intermediaria entre a classe C (com caracteristica de absor¢ao UV e com incli-
nacao quase nula) e a classe B (sem caracteristica de absor¢ao e com inclinagdo negativa),
o que acorda com a posicao do grupo 3 proximo a concentracao de objetos previamente
classificados como C, B e outros do mesmo complexo.

Para os 12 asteroides que compoem o grupo, temos alguns com classificagao prévia,
como o 778 Theobalda que ¢ classificado como F na classificagdo de Tholen (1984) e
0 1539 Borrelly que foi classificado como B na classificagao de Bus (2009). As classes
B e F apresentam bastante semelhancas em seus espectros e a presenca de dois objetos

dessas classes em um mesmo grupo nao é incoerente.

4.2.3 Grupo 9- C

O grupo 9 é composto por 25 asteroides, esta localizado a direita do grupo 3,
no plano da primeira versus a segunda componente principal figura 4.4. O seu espectro
médio também se assemelha aos espectros do complexo C de Bus, contudo apresenta
uma leve queda na regiao entre 0.8um e 0.9um, além da acentuada queda em direcao a
faixa do UV. Por essa queda bastante acentuada no UV, em relacao a classificacao de
Bus o espectro médio do grupo 9 talvez se assemelhe ao da classe Cg, surgida a partir
da eliminacao da classe G de Tholen, diferenciando da classe C por uma queda mais
acentuada na regiao do UV. Dentre os objetos com classificacao prévia, neste grupo,

temos um classificado como Cg, o 501 Urhixidur .

4.2.4 Grupo 5- X

O grupo 5 possui 26 asteroides, sendo o segundo mais numeroso. O seu espectro
médio se mantém sem banda de absorcao em toda regiao do visivel e no intervalo de
infravermelho coberto pelos nossos dados figura 4.5. Quatro dos objetos do grupo 5
que possuem classificagao prévia pertencem a classe C de Bus, mas quatro também sao
classificados como X. A classe X foi definida por Bus para amalgamar os grupos E, M e

P, que eram degenerados espectralmente e separados por valores de albedos. As classes
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Figura 4.3: Grafico da primeira componente versus a segunda componente principal com
a posi¢ao do grupo 3 marcada por "x"(superior). Espectros dos asteroides do grupo 3
(cinza sombreado) com o espectro médio do grupo (preto) (inferior).
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Figura 4.4: Grafico da primeira componente versus a segunda componente principal com
a posicao do grupo 9 marcada por "x"(superior). Espectros dos asteroides do grupo 9
(cinza sombreado) com o espectro médio do grupo (preto)(inferior).
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Figura 4.5: Grafico da primeira componente versus a segunda componente principal com
a posi¢ao do grupo 5 marcada por "x"(superior). Espectros dos asteroides do grupo 5
(cinza sombreado) com o espectro médio do grupo (preto)(inferior).
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X e C compartilham algumas semelhancas espectrais, sendo possivel classificagoes que

reunam essas classes, a depender do método, como ocorre no grupo 5.

4.2.5 Grupo 8- K

O grupo 8 possui 4 objetos figura 4.6, esta na parte superior esquerda do plano
pcl-pc2. Ao observamos seu espectro médio podemos ver que, ele apresenta bastante di-
ferengas eem relacao aos grupos 3, 5 e 9. A comegar, ele é mais avermelhado no intervalo
do visivel, sobretudo, entre 0.50pm e 0.60um. A direita de 0.60um o espectro passa a ser
mais plano, até 0.86um quando volta a se tornar avermelhado. Pelas caracteristicas, pos-
sivelmente, o espectro do grupo 8 se aproxima dos referentes as classes K ou L, inserida por
TEDESCO et al. (1989) para contemplar asteroides com parametros intermediarios entre
as classes C e S. A classe L foi introduzida por BUS e BINZEL (2002), para contemplar

espectros com caracteristicas entre K e S.

4.2.6 Grupo 0- S2

O grupo zero possui 15 membros, estd em uma regiao mais centralizada do plano
das duas primeiras componentes principais, por isso, em relagao aos asteroides com classi-
ficacao prévia, vemos que possui dois previamente classificados como X e 1 como D, classes
bem distintas. Referente ao espectro médio, vemos que ele é mais inclinado na regiao do
visivel, apresentando uma queda leve apos 0.75um figura 4.7. Dadas as caracteristicas,
o grupo 0 estd mais proximo da classe S, mesmo com uma banda na regiao associada
a silicatos moderada. Devido as caracteristicas da analise de agrupamento escolhida, é
esperado que surjam grupos que se encontram no limiar entre caracteristicas importantes,
no caso, a banda em 1um e a despeito dos dois objetos previamente classificado como X,

a maior identificacao do grupo é com a classe S.

4.2.7 Grupo 6- S1

O grupo 6 também possui 15 objetos, esté localizado abaixo e a direita do grupo

0, também apresentando caracteristicas espectrais semelhantes aos da classe S (figura

4.8). No entanto, podemos notar em seu espectro uma banda mais acentuada apos
0.75um.

O grupo 6 possui apenas um objeto com classificacao prévia, pertencente a classe

S. Além disso, comparado ao espectro médio do grupo 0, vemos que no grupo 6 ha um

declive na fase final do infravermelho coberta por nossa amostra, enquanto o espectro do

grupo 0 termina plano.
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Figura 4.6: Grafico da primeira componente versus a segunda componente principal com
a posi¢ao do grupo 8 marcada por "x"(superior). Espectros dos asteroides do grupo 8
(cinza sombreado) com o espectro médio do grupo (preto)(inferior).
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Figura 4.7: Grafico da primeira componente versus a segunda componente principal com
a posi¢ao do grupo 0 marcada por "x"(superior). Espectros dos asteroides do grupo 0
(cinza sombreado) com o espectro médio do grupo (preto)(inferior).
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Figura 4.8: Grafico da primeira componente versus a segunda componente principal com
a posi¢ao do grupo 6 marcada por "x"(superior). Espectros dos asteroides do grupo 6
(cinza sombreado) com o espectro médio do grupo (preto)(inferior).
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4.2.8 Grupo 4- VQ

O grupo 4 possui 11 membros, esté localizado na parte central direita do plano
pcl-pc2 (figura 4.9). Relativamente ao seu espectro, vemos que ele é crescente ao longo de
todo intervalo 0.3 —0.77um, ap0s este intervalo, o espectro apresenta uma queda bastante
acentuada. Dada a profundidade da banda que este grupo apresenta na regiao apoés
0.77um, ele se assemelha com as classes V, Q ou R. A classe V recebeu esta denominacao
na classificagdo de THOLEN (1984), contudo o asteroide que o caracteriza, 4 Vesta esta
presente em grande parte dos trabalhos pré classificagoes taxonoémicas, sendo o primeiro
a ser observado por espectrofotometria no intervalo 0.3 — 1.1um por MCCORD et al.
(1970) . Vesta esta presente na taxonomia de CHAPMAN et al. (1975) sendo considerado
0 objeto com as caracteristicas mais distintas de toda a amostra. Como nessa taxonomia
houve a divisao apenas em dois grupos C e S e um terceiro denominado U serviu para
indicar os asteroides nao classificados, foi esta a atribuicao de classe dada a Vesta. A
classe Q também teve origem na classificagdo de Tholen(1984) e assim como a classe V
servia para caracterizar um tnico membro o NEA 1862 Apollo. A classe R de espectro
semelhante ao de V e QQ era o grupo do tinico membro asteroide 349 Dembowska.

Apenas um asteroide possui classificacao prévia nas taxonomias observadas, o 4327

Ries, sendo classificado como Sk.

4.2.9 Grupo 7- V

Com 5 membros, o grupo 7 esta na parte de baixo a direita da distribuicao em rela-
¢ao as duas primeiras componentes principais (figura 4.10). O espectro médio do grupo
¢é positivamente inclinado ao longo de todo intervalo 0.3 — 0.66m, é praticamente plano
no curto intervalo 0.66 — 0.77um, e apresenta forte queda em direcao ao infravermelho.
As referidas caracteristicas também se assemelham aos grupos V, Q, R. Contudo, quando
comparados os espectros dos grupos 4 e 7, percebemos que o segundo possui uma caracte-
ristica de absor¢ao mais acentuada na regiao a direta de 0.77um. Por essa profundidade
de banda mais acentuada a indentificacao com a classe V tende a ser mais apropriada ao
grupo 7.

No que concerne as classificagoes prévias, apenas o asteroide de identificacao 5754

foi classificado como V, considerando a nossa verificagao sobre as taxonomias realizadas.

4.2.10 Grupo 11- Sv

O grupo 11 esté situado na parte direita central do plano das duas primeiras
componentes principais, com 16 membros . Seu espectro médio é avermelhado até o com-

primento de onda de 0.77um, onde apresenta caracteristica de absor¢ao. Relativamente
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Figura 4.9: Grafico da primeira componente versus a segunda componente principal com
a posi¢ao do grupo 4 marcada por "x"(superior). Espectros dos asteroides do grupo 4
(cinza sombreado) com o espectro médio do grupo (preto)(inferior).
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Figura 4.10: Grafico da primeira componente versus a segunda componente principal com
a posi¢ao do grupo 7 marcada por "x"(superior). Espectros dos asteroides do grupo 7
(cinza sombreado) com o espectro médio do grupo (preto)(inferior).
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Figura 4.11: Grafico da primeira componente versus a segunda componente principal com
a posigao do grupo 11 marcada por "x"(superior). Espectros dos asteroides do grupo 11
(cinza sombreado) com o espectro médio do grupo (preto)(inferior).
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as classificagoes anteriores, o grupo 11 tem trés objetos classificados como S, enquanto os
outros nao aparecem nas classificagdes observadas (figura 4.11). Pelas caracteristicas do
espectro, este é mais um dos grupos indentificados com a classe S, ou com algum dos seus

semelhantes como da classe L ou A.

4.2.11 Grupo 1- S3

O grupo 1 esté localizado na parte superior direita em relagao as duas primeiras
componentes principais (figura 4.12), é constituido por 35 membros, sendo o grupo mais
numeroso de nossa classificagao. O seu espectro é crescente ao longo de todo intervalo
0.3 — 0.7um a partir de entao apresentando uma banda na regiao associada a olivina-
piroxénio. Logo, pelas caracteristicas, é possivel identificar este grupo com a classe S.

Dos objetos ja classificados do grupo 1, 17 sao atribuidos a classe S em classificagoes

anteriores, enquanto 5 receberam a classificacao de L.

4.2.12 Grupo 10- SA

Localizado na parte mais extrema a direita do plano das duas primeiras compo-
nentes principais (figura 4.13), o grupo 10 se constitui de trés asteroides. O seu espectro
se caracteriza por uma inclinagao positiva por todo intervalo de comprimento de onda
3 — 7.Tum, com uma queda apos 7.7, caracteristicas comuns a espectros da classe S ou A.
Os trés asteroides pertencentes ao grupo 10 possuem classificacao em trabalhos anterio-
res, o 446 Aeternitas é classificado como A, enquanto o 1709 Ucrania e o 3300 McGlasson

receberam a classificagao S.

4.2.13 Grupo 2- Ch

O ultimo grupo a ser considerado é o que apresenta o espectro médio mais peculiar
dos grupos obtidos. O grupo 2 esta localizado na parte central inferior do plano das duas
primeiras componentes principais e possui trés membros (figura 4.14). Seu espectro
médio é positivamente inclinado no intervalo 0.35—0.52um, ap6s este intervalo, apresenta
uma banda de absor¢ao com centro no intervalo 0.6 — 0.7um, caracteristica presente em
espectros associados ao grupo Ch de Bus, que se caracterizam pela presenga de minerais
hidratados RIVKIN et al. (2015). A caracterizagao desses objetos era realizada a partir de
uma banda em 3pum, contudo, VILAS (1994) demonstrou que havia uma forte correlagao
da banda em 3um com a banda em 0.7um. A possibilidade de substitui¢ao da banda
de procura para caracterizar este grupo de asteroides surge oportunamente, devido a
dificuldade de observacao em 3um BUS e BINZEL (2002).
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Figura 4.12: Grafico da primeira componente versus a segunda componente principal com
a posi¢ao do grupo 1 marcada por "x"(superior). Espectros dos asteroides do grupo 1
(cinza sombreado) com o espectro médio do grupo (preto)(inferior).
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Figura 4.13: Grafico da primeira componente versus a segunda componente principal com
a posigao do grupo 10 marcada por "x"(superior). Espectros dos asteroides do grupo 10
(cinza sombreado) com o espectro médio do grupo (preto)(inferior).
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Figura 4.14: Grafico da primeira componente versus a segunda componente principal com
a posi¢ao do grupo 2 marcada por "x"(superior). Espectros dos asteroides do grupo 2
(cinza sombreado) com o espectro médio do grupo (preto)(inferior).
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4.3 A Distribuicao Dos Grupos Em Relacao as propri-

edades dinamicas

Uma possibilidade de analise sobre a classificagao obtida corresponde a verificar
como os grupos se distribuem em relagao a parametros dinamicos. Neste caso, observamos
como os objetos se distribuem em relagao ao semieixo maior e a inclinagao osculantes.
Apesar do nimero pequeno de amostras, tal observacao serve para maior conhecimento
sobre os grupos obtidos.

Desde a classificagao taxonomica feita por CHAPMAN et al. (1975), ficou eviden-
ciada a concentracao de objetos associados a classe S em regides mais internas do cinturao
principal, enquanto objetos da classe C dominavam na regiao mais externa, resultado re-
plicado ao longo das investigagoes semelhantes através dos anos, apesar de cada vez mais
asteroides da classe S detectados ao longo dos anos DEMEO e CARRY (2014).

Observando os grupos obtidos em nossa classificagdo (figura 4.15) vemos uma
distribuicao espalhada dos asteroides de grupos que se aproximam espectralmente aos da
classe S na regiao de semieixo maior inferior a 3 UA (amarelo) com a redugao desses
objetos apods este intervalo, enquanto para valores maiores que estes , predominam os
asteroides dos grupos que mais se assemelham a classe C (vermelho), conforme se nota
pela dominéncia do vermelho no lado direito do grafico. As caracteristicas de distribuicao
dos dois conjuntos ficam mais evidentes quando observamos a distribuicao em relagao ao
semieixo maior na forma de histograma, onde o intervalo de semieixo maior foi partici-
onado em 8 "caixas"iguais (figura 4.16), onde se nota mais claramente a concentragao
dos grupos de espectros proximos a classe C em semieixo maior superior a 3 UA.

Observando a distribui¢ao dos grupos individualmente, sao notadas algumas carac-
teristicas que podem ser destacadas (figura 4.17). O grupo 2 que apresenta espectros
semelhantes ao Ch tém os seus trés asteroides bastante afastados, tornando nula qual-
quer possibilidade de se tratarem de membros de uma mesma familia dindmica. Entre
outros grupos com poucos membros nao ha qualquer proximidade consideravel, o grupo
8 (semelhante a K ou L) tem trés de seus quatro objetos em distancias relativamente
proximas, porém com inclinagoes bastantes distintas. O grupo 4 (semelhante a V ou
Q) se divide em grupos com certa proximidade, com trés objetos bastante isolados dos
demais. O grupo 7 (semelhante a V ou Q) apresenta objetos bastante isolados.
Outro ponto a se destacar é que o objeto com a maior inclinagao pertence ao grupo 3, o
asteroide de identificacao 189251 (2004 TN8), sendo o tnico com inclinagao superior a
30 graus.

Logo, com o observado, podemos concluir que o resultado mais notavel em relacao
a distribuicao dos grupos em relagao a inclinagao e semieixo maior osculantes concerne as
distribuicoes dos grupos espectralmente semelhantes as classes C e S, onde observamos

um padrao esperado, com base em resultados anteriores, ou seja de dominio da classe C
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Figura 4.15: grafico Inclinagao versus semieixo maior, para os asteroides dos grupos 10, 6,
11 0 e 1 (semelhantes a classe S) (azul) e para os asteroides dos grupos 3,9 e 5 (vermelho)
(semelhantes a classe C). As linhas verticais verdes dividem o grafico em trés regioes,
2.0-2.5 UA (interior do cinturdo), 2.5-2.8 UA (regido central) e superior a 2.8 UA regido
exterior.

na parte exterior do cinturao principal.

4.4 Conclusao Sobre A Classificagao

De modo a concluir nossa anélise sobre a classificagao, devemos discutir mais
tais resultados, tanto de comparacao com classificacoes anteriores, como relativamente
as diferencas de caracteristicas presentes nos espectros dos grupos obtidos, previamente
abordadas na secao 4.2, objetivando, dessa maneira avaliar, dentro das possibilidades, a
coeréncia da classificagao.

Na tabela 4.1 sao apresentadas as classificagoes obtidas por K-means para os 170
melhores espectros reconstruidos e as classificagoes, para os objetos que as possuem, nas
taxonomias de Tholen-Bus. Para os poucos objetos que possuem classificacao prévia
nas metodologias de Bus ou Tholen, esta evidenciada a coeréncia de nossa classificacao,

j& que, todos aparecem em grupos com objetos espectralmente semelhantes. Na tabela
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Figura 4.16: histograma da distribui¢cao de asteroides em relacao ao semieixo maior.
Distribuigao dos grupos 0, 1, 6, 10 e 11 ( esquerda laranja) (espectralmente semelhantes
a classe S). Distribuigao dos grupos 3, 5 ¢ 9 ( direita rosa) (espectralmente semelhantes a
classe C).

4.5 estao os numeros de objetos para cada classe de Tholen-Bus associado a cada um
dos grupos que obtivemos pela classificacao com K-MEANS. Dentro do pequeno grupo
de objetos com classificagoes em taxonomias anteriores, mais uma vez se nota a coeréncia
na classificagao para estes objetos, com exce¢ao para um asteroide com uma classificacao
S em uma taxonomia anterior que em nossa classificacao estd no grupo 5, claramente

associado as classes do espectro C.

Um dos objetivos de nossa anélise e indicador de um resultado satisfatorio é a
obtengao de grupos com caracteristicas que justifiquem a divisao obtida. Deste modo,
podemos dizer que a divisao dos grupos que obtemos esta de acordo com a distingao dos
espectros. Tais diferengas podem ser notadas tanto pelo discutido (segao 2) como pelo
resumido na tabela 4.6, onde apresentamos a nomenclatura que definimos para os grupos
obtidos a partir da comparacao dos espectros médios dos grupos de nossa classificacao
com os espectros das classes de BUS e BINZEL (2002). Além disso, ¢ possivel notar uma
predominéancia de coeréncia entre os espectros dos grupos. Ou seja, os espectros para o

mesmo grupo se assemelham, na grande maioria dos casos.
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4.4.1 Definindo uma nomenclatura

Detalhando a nomenclatura apresentada na Tabela 4.6, importa ressaltar que
em alguns casos a correspondéncia direta com a classificagdo de BUS e BINZEL (2002)
nao é evidente, dada a ja referida diferenca na obtencao de dados. Por isso, procuramos
priorizar letras maitsculas para nomear as classes, ja que, é dificil encontrar nuances que
caracterizem subgrupos. No entanto, a segunda letra mintscula é utilizada em alguns ca-
sos, onde especificidades de subgrupos ficam evidenciadas mais claramente nos espectros,
a partir de diferencas mais sutis nos espectros médios que possam ser notadas visual-
mente. Atribuimos uma letra maitscula para os grupos com identificacao mais clara,
para classificagoes ambiguas atribuimos mais de uma letra maitscula correspondente as

classificacoes possiveis.

Os grupos 3, 9 e 5 sao os que apresentam espectros semelhantes aos do complexo C
figura 4.18. O grupo 3 se destaca dos outros dois, pois apresenta um azulamento de seu
espectro, por isso o associamos a classe B. Ja os espectros dos grupos 9 e 5 apresentam
diferengas mais sutis. O espectro médio do grupo 9 é mais plano a partir 0.4um enquanto
o espectro do grupo 5 apresenta um leve avermelhamento caracteristico do grupo X, por
isso, atribuimos o grupo 9 a classe C e o grupo 5 a classe CX, ja que, nao é tao clara a

associacao do grupo 5 com uma das duas em detrimento de da outra.

Nos grupos 0, 1, 6, 10 e 11, vemos as caracteristicas espectrais compativeis com
o complexo S, com os trés primeiros apresentando grande semelhanca tornando-os quase
indistinguiveis, contudo ao analisarmos seu espectros médios em conjunto (figura 4.19),
podemos notar diferencas e a principal é a inclinacao no intervalo do visivel, onde o grupo
6 apresenta a menor inclinagao, o grupo 0 tém a inclinagao um pouco maior e o grupo
1 tem a maior inclinagao dos trés. Baseando-se neste aspecto, nomeamos os trés grupos
como S acompanhados de um ntmero indicando a inclinagao na regiao entre 0.515um e
0.772um 1 a 3 do menos para o mais avermelhado. Deste modo, o grupo 6 ¢ S1, 0 é S2 e
1é8S3.

Analisando o grupo 11, notamos algumas diferengas em comparacao aos trés grupos
citados anteriormente, a principal é a queda mais abrupta a direita de 0.77um (figura
4.20). Por essa caracteristica, chamamos esse grupo de Sv , pois, além da profunda banda,
esse grupo esta no espaco das componentes principais em uma regiao proxima aos grupos

7 e 4, que sao espectralmente proximos da classe V.

O grupo 10 ja apresenta um avermelhamento mais acentuado a esquerda de 0.77um
em relacao aos outro quatro grupos, por isso o denominamos de SA, pois, visualmente, o

seu espectro esta no limiar entre essas classes.
Para os espectros dos grupos 4 e 7 que compartilham algumas caracteristicas co-
muns, como uma queda profunda a direita de 0.77um, com algumas diferencas como um

avermelhamento maior do espectro do grupo 7 a esquerda da banda de absorcao, e tam-
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bém uma aparente banda mais profunda. Por essas caracteristicas, atribuimos ao grupo
7 a classe V e o grupo 4 denominamos VQ.

Os dois grupos restantes 8 e 4 tém as mais peculiares caracteristicas espectrais
entre os grupos obtidos. O grupo 8 apresenta caracteristicas proximas as classes K e L,
por isso, o denominamos como KL. J4 o grupo 2 com a perceptivel banda de absorcao
centrada em 0.7um é denominada com Ch.

A partir das diferencas de caracteristicas observadas nesta se¢ao e ao longo de todo
capitulo, a despeito de algumas possiveis incoeréncias isoladas de classificagao decorrentes
da natureza nao supervisionada do método, podemos concluir que obtivemos grupos com
caracteristicas espectrais distintas, como objetivado do inicio do processo. Logo, tal resul-
tado nos permite, de forma valida, ter uma anélise da possivel distribuicao composicional

do conjunto de asteroides analisados.
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Tabela 4.1: classificagao para os 170 asteroides

Identificacao | K-means | Tholen-Bus
90
95
184
277
281
328
331
401
412
446
448
462
473
501
598
611
733
751
778
784
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851
920
994
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1024
1032
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Tabela 4.2: continuacao

Identificagcao | K-means | Tholen-Bus

1709
1736
1796
1937
1961
2007
2066
2149
2188
2232
2251
2255
2321
2496
2557
2645
2723
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2828
2902
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Tabela 4.3: Continuacao

Identificagcao | K-means | Tholen-Bus

9572
2698
2754
2759
2795
5964
6437
6530
6918
7041
7246
7476
7588
8226
8476
8701
8769
9199
9230
9332
9471
9688
9755
11216
11787
12467
12481
12697
13078
13233
14382
14498
15419
15905
16270
16565
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18960
19989
20560
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Tabela 4.4: Continuacao

Identificacao

K-means

Tholen-Bus

22325
23181
25046
25980
27028
28172
28594
29564
31227
31379
34238
35989
36492
37152
38057
38965
41438
42930
44709
46304
46631
47140
48766
51959
55309
55999
58765
65479
67557
70197
71626
72727
73520
75471
76818
80601
83672
91487
93885
113728
147449
189251
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Tabela 4.5: Distribuicao dos grupos em relacao as classificagoes anteriores. Nao foram
consideradas classificagoes de subgrupos, ou seja, como exemplo, um objeto Ch é assina-
lado na tabela como C.

Classe e grupos
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Tabela 4.6: Resumo das caracteristicas dos espectros dos diferentes grupos. Na teceira
coluna da esquerda para a direita sao atribuidas classificagoes baseando-se em tais carac-
teristicas.

Grupo | Aspectos classificacao
0 Apresenta avermelhamento na regiao do visivel com uma queda na regiao associada a olivina-piroxénio. S2
1 Apresenta inclinagao positiva na regiao, com caracteristica de absorgao apo6s 0.77um. S3
2 Espectro com uma banda acentuada centralizada no entorno de 0.7m. Ch.
3 Nao apresenta banda de absorgao, tem uma inclina¢ao negativa a direita de 0.4um. B

4 Espectro avermelhado até a queda elevada em dire¢ao ao infravermelho. VQ.
5 Plano em toda regiao do visivel. Nao apresenta banda associada absor¢ao em 1.0pum. X.
6 Avermelhado até a regiao a direita de 0.77um, apresenta banda associada & olivina-piroxénio. S1.
7 Avermelhamento em todo intervalo UV-visivel com banda de absor¢ao acentuada a direita de 0.77um. \Y%

8 Queda apos o UV entre 0.4um e 0.5um, avermelhamento & direita deste intervalo e plano apartir de 0.65um | KL.
9 Plano sem banda de absor¢ao. C.
10 Avermelhado até a queda na a direita de 0.77um. SA.
11 Caracteristicas semelhantes ao grupo 10, porém com queda mais acentuada. Sv
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Figura 4.17: Grafico inclinacao versus semieixo maior para os 12 grupos da classificacao
obtida.
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Capitulo 5
Conclusoes e planos para o futuro

A partir de dados fotométricos da campanha J-PLUS corrigidos por um algoritmo
genético, promovemos a classificagao de 170 asteroides, utilizando a analise de componen-
tes principais seguida da analise de agrupamento K-MEANS. A partir desta metodologia
podemos particionar os dados disponiveis, obtendo doze grupos para a amostra de es-
pectros de asteroides, que, dentro de cada grupo, compartilham caracteristicas espectrais
semelhantes.

Com a metodologia utilizada, conseguimos encontrar nos diferentes grupos, ca-
racteristicas de espectros de classes conhecidas em taxonomias anteriores e a partir da
comparacao visual com classificacoes espectrométricas, atribuimos possiveis classes com-
posicionais a cada um dos grupos obtido pela classificagao.

A partir da observagao de tais caracteristicas, atribuimos aos grupos obtidos nomes
que remetem as classes de BUS e BINZEL (2002), mas pela natureza fotométrica de
nossos dados e pela metodologia nao supervisionada utilizada, nao se fez praticavel uma
atribuicao assertiva de uma classe aos grupos que obtemos em detrimento de outra classe
espectralmente semelhante. Por isso, nomeamos os grupos com uma ou mais de uma letra
com as possiveis classes a qual melhor se adequam.

Dos doze grupos obtidos, trés sao espectralmente proximos a classe C, totalizando
63 asteroides; quatro grupos tém espectros proximos a classe S totalizando 69 asteroides;
dois grupos tém espectros que apresentam banda mais profunda centrada em 1.0pm, com
espectros entre a classe Q e V, com 16 asteroides; um grupo tém caracteristicas que estao
entre as classes K e L, com 4 asteroides; por fim, o nosso grupo mais peculiar apresenta
caracteristicas espectrais semelhantes a classe Ch, caracterizada pela banda em 0.7um,
associada a um possivel processo de hidratacao.

O fato de um método de classificacao nao-supervisionada relativamente béasico ter
sido capaz de definir esta classe em especial sugere que o sistema de filtros do J-PLUS pode
ser particularmente ttil para mapear a hidratacao no Cinturao Principal de Asteroides.
Um problema aqui no entanto sao as variagoes espurias que podem resultar do efeito

combinado de riido e dos artefatos na reconstrucao presentes na versao do algoritimo que
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gerou os espectros de reflectancia usados neste trabalho.

Como continuidade de trabalho, pretendemos classificar um conjunto maior, cons-
tituido por cores de mais de 3000 objetos. A partir da classificacao desse conjunto maior
de asteroides, tal informacao pode ser utilizada para as restricoes impostas para o algo-
ritmo de reconstrugao de curvas de luz. Ja que, o conhecimento prévio da taxonomia de
um objeto é um fator importante na imposicao de delimita¢oes quando da reconstrucao

das curvas de luz e de espectros de reflectancia.
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