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提出了一种对恒星光谱识别的新方法#根据恒星光谱数据的特性!我们以支持向量机为核心技术

构建光谱识别器#由于恒星光谱数据通常含有较高的噪声!如果直接进行分类!识别率往往较低#因此作者

首先采用小波分析的方法对原始光谱数据进行降噪预处理!提取光谱的特征!然后馈送到支持向量机完成

对光谱数据的最终识别#利用实际光谱数据%

<72%V

6

!

*.+A

&对所提出的技术进行检测!实验结果表明使用这

种小波分析结合支持向量机的技术的识别效果要优于使用支持向量机结合主分量分析降维技术的识别方

法#另外!作者还比较了支持向量机与传统甄别分析的分类性能!对实际及合成光谱进行实验的结果显示了

支持向量机的识别正确率不但优于常见的
,

种甄别分析方法的识别率!而且有较强的泛化能力#
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恒星光谱分类是天体光谱自动识别中的重要组成部分!

是恒星和星系天文学中的一个重要研究方向!它的出现大大

地促进了恒星天文学的发展#由于光谱数据数量十分巨大!

手工进行光谱分类是不现实的#因此!为了达到对光谱数据

的自动处理!需要研究快速自动的恒星光谱分类技术#

目前!在模式识别研究领域中人们已经研究出了很多分

类方法'

*

(

!其中甄别分析是一种常见的监督性学习分类技

术#近年来出现了多种基于甄别分析的分类方法!它们均被

应用于恒星光谱分类中'

!

(

#二次甄别分析%
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SD:

&是一种被广泛使用的甄别分析方法!它

在训练样本数量充足的情况下有着较好得分类效果#但在实

际的恒星光谱分类问题中!由于缺乏相关的专家知识!往往

很难获得足够的恒星光谱训练样本数据#另一方面!由于每

条光谱数据的维数相当高!估量协方差矩阵%

153;M7319

2%]74;7821M734;i

&会出现奇异的情况!使得分类出现病态

%

H&&-

)

%519

&问题!导致严重的错分情况#人们常用降维和重

整化的方法来解决这种高维小训练样本问题!线性甄别分析

%

&;81749;524;M;8783787&

6

5;5

!

YD:

&可以被看作一种重整化

分类器!它用公共协方差矩阵代替类协方差矩阵!当总训练

样本数目大于数据维数时!用此方法可以很好地解决估量协

方差矩阵奇异的问题#但是当总训练样本数目小于数据维数

时!

YD:

中用到的公共矩阵也会变为奇异矩阵#在这种情况

下!重整化甄别分析%

41

U
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CD:

&通过对类协方差矩阵和公共协方差矩阵的整合可以达

到很好的分类效果#而留一法协方差矩阵估计方法%

&17]1-

%81-%=32%]74;7821M734;i153;M731
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&和库勒巴克
-

雷伯

勒信息量度重整化方法%
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&通过分别加入对角矩阵和带系数的单位矩阵也

可很好地解决此类问题#

CD:

!

Y@@I

和
bYHN

这三种方法

中所用到的参数均是由留一交叉检验%

Y17]1-%81-%=324%55
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&方法确定的#

支持向量机%
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!简称
0$N

&是

$7

)
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等'

>

!

A

(提出的一类新型机器学习方法#由于其出色的

学习性能!该技术已成为机器学习界的研究热点!并在很多

领域都得到了成功的应用'

,

(

#由于支持向量机在高维小训练

样本情况下有着很好泛化能力!因此这个特性可以很好的应

用于恒星光谱分类中#同时考虑到原始光谱数据含有较高的

噪声!而小波变换是近年来发展起来的一种很好的信号分析

手段!它具有良好的时频局域化特性!能通过伸缩和平移对

信号进行多分辨率分析!能聚焦到对象的任意细节!因此我

们首先采用小波变换的方法对原始光谱数据进行降噪!然后

将降噪后的光谱数据作为支持向量机的输入完成恒星光谱识

别#
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基本原理
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小波变换原理

小波变换可同时在时域和频域上分析信号的局部特性#

平方可积函数
=
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&的连续小波变换定义为
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其中!小波变换的核函数
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是母小波
4
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的时间平移
0

和尺度伸缩
/

的结果#

应用小波变换降噪主要是利用小波变换能较好地表示信

号的局部结构特征!以及信号局部结构特征下所表现的奇异

性不同于噪声所表现的奇异性#在恒星光谱分析中我们直接

利用
N7&&73

算法将信号分解为高频和低频信息!设定一个截

断尺度!使频率高于此尺度下的小波空间向量全部置为零!

然后进行信号重构即可达到去噪的作用#在小波系数的取舍

问题上!采用
D%8%L%

提出的通用阈值算法'
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#通用阈值
I

由下式定义)

I

'

!&%

U!槡 ?

%

!

&

!!

其中对于小波包变换计算!

?Q8&88

$对于离散小波变

换计算!

?Q8

#

D%8%L%

还提出了选择系数的软硬阈值法#

在硬阈值法中!所有变换系数的绝对值与通用阈值
I

作比

较#如果一个系数值小于通用阈值
I

!则等于
/
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硬阈值
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上式中!
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代表小波域上的系数#软阈值法的系数由下式确

定)

软阈值
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支持向量机原理

0$N

是以结构化风险最小化%

0CN

&代替常用的经验风

险最小化%

GCN

&作为优化准则!其基本思想是对于非线性可

分样本!将其输入向量经非线性变换映射到另一个高维空间

R

中!在变换后的空间中寻找一个最优的分界面%超平面&!

使其推广能力最好#以两类模式的分类为例说明其基本原

理#

设线性可分的样本集
.

有个样本%
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5是类别标号#在高维空间中!将两

类样本无错分开的分类超平面满足
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通过对向量系数
C

进行归一化!可以使所有样本满足

W
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!这样分类间隔就等于
!

,

E

C

E

!因此使分类间

隔最大实际上就是使
E

C

E

最小$考虑到线性不可分的情况!

引入了软边缘最优超平面的概念!即引入非负变量
2

G

!最优

分类面问题可表示成如下的约束优化问题!即在式%
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&的约

束下
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的最小值#为此!可利用
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函数把原问题转化为较简

单的
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之下对
%G

求解下列函数的最大值)
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求解上述问题后得到的最优分类函数是
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通过上述讨论可以看出!最优分类识别函数%

*/

&只包含

待测样本与支持向量之间的内积#因此对于非线性可分的特

征空间!考虑通过一个非线性映射
I

将特征
%

映射到高维线

性特征空间
A

中#高维线性空间中的内积可以定义为
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&称为核函数!它的选择需要满足
N14214

条件#

采用不同的内积核函数将导致不同的支持向量机算法!目前

采用较多的
>

类核函数包括多项式内积函数!径向基函数和

?

型内积函数'

>

!

A

(

#

支持向量机方法的优点在于没有必要知道映射
I

的具

体形式!而只需定义高维空间中的内积运算
K

%

%

G

!

%

\

&即可!

这样即使变换后空间维数增加很多!计算的复杂度也没有太

大的变化#
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!

光谱分析实验

!!

本实验中所用到的恒星光谱数据来自天文数据中心

%

7534%8%M;27&9737218314

!

:DI

&#实验中采用了
<72%V

6

%

*.+A

&中的
*"*

条光谱数据'

#

(

#按照温度由高到低!一共有

#

种主要的恒星光谱数据!它们分别是
@-T1

'

谱线"

P-T1

)

谱线"

:-T

谱线"

a-I7

'

谱线"

X-534%8

U

金属线"

b-V7895

扩散线和
N-]14

6

红外线#其中
@

!

P

型星温度最高!可达二

三万度!所以电离谱线比较强!中性原子谱线比较弱#而
b

!

N

型星温度较低!只有三四千度!所以电离谱线比较弱!中

性原子谱线比较强!并出现分子带谱线#图
*

显示了这
*"*

条光谱前三维主分量投影#
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#
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在分类前!我们首先对原始恒星光谱进行归一化处理!

将每条光谱的流量强度调整到
/

$

*

之间!这样就可以用同

样的标准比较光谱间的差别#从图
!

中我们可以看到归一化

后的七类恒星谱线的分布#

!"

#

$7

!

&)D)2*+"2,

54

)3/03,)11+.3

4

)',.+

!!

在一般的监督学习方法中!包括两个数据集!一个用于

构造分类器!称为训练样本集$另一个用于检验分类器的性

能!称为测试样本集#我们采用
V%%35347

)

技术进行实验!每

类恒星光谱中随机选取
*/

条作为训练样本!剩下的作为检

验样本用于计算分类正确率%

2%441232&755;E;273;%84731

!

IIC

&#实验重复
!,

次计算
IIC

的均值和方差#

首先!我们将归一化后的光谱数据直接作为
0$N

的输

入进行分类!从表
*

可以看到!分类正确率可达到
+*'""m

!

标准差为
>'#,

#

O+G1)%

!

X)+2+2-3,+2-+.--)D"+,"/2/0,()'1+33"0"'+,"/2+'A

'C.+'

5

/0&FX

!

WU<P&FX+2-J+D)1),P&FX

方法
IIC

,

m

标准差

原始数据
+*'"" >'#,

JI: +*'>/ !'./

\7]1&13 .>'!" >'/+

!!

考虑到光谱数据通常含有较高的噪声!为提高分类正确

率!我们采用小波变换方法对原始光谱数据进行降噪!降噪

后的光谱数据作为输入送入
0$N

进行分类#从图
>

中可以

看出小波去噪的效果!实验结果显示了分类正确率高达

.>'!"m

!标准差为
>'/+

#通过假设检验%

+

检验&可以看出!

在显著性水平
%

Q/'/,

的情况下!利用小波降噪结合
0$N

的方法对恒星光谱数据进行分类的正确率要明显优于直接用

0$N

进行分类的正确率%

C

-]7&=1Q*'.#R*/

F+

&#

!!

主分量分析%

)

4;82;

)

7&2%M

)

%8183787&

6

5;5

!

JI:

&

'

+

(是一

种用较少数量的特征对样本进行描述以达到降低特征空间维

数的方法!它广泛应用于信号处理"统计学和神经网络计

算!是数据降维和去噪的有力工具#作为比较!我们首先用

JI:

对原始数据进行预处理!从图
A

中可以看出!前
*/JI5

的重建错误率只有
/'A>m

!所以我们将原始数据降至
*/

维!

然后送入
0$N

完成最终分类#从图
>

中可以看到经
JI:

降

维重建后的谱线!实验结果显示了此种方法的分类正确率只

有
+*'>/m

!通过假设检验可以看出!在显著性水平
%

Q/'/,

的情况下!用
JI:l0$N

进行分类的分类正确率和直接用

0$N

分类相比较并未有显著提高%

C

-]7&=1Q/'#*

&#同时也

可以看出
\7]1&13l0$N

的方法比
JI:l0$N

的方法有更

高的识别率%

C

-]7&=1Q!'/*R*/

F*/

&#导致应用
JI:

进行降

维预处理分类正确率未有显著提高的原因是由
0$N

的基本

思想决定的!

0$N

是将非线性可分样本经非线性变换映射

到高维可分的空间!也就是说
0$N

在高维样本的处理上有

很好的性能#
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#
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!
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#
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1234=M
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对于
*'!

节中提到的
>

种
0$N

核函数!我们在实验中

对其性能进行了比较#表
!

显示了实验结果!可以看到!以

径向基函数和
0

型内积函数为核函数的
0$N

对恒星光谱的

识别性能要明显好于多项式内积函数#

O+G1)7

!

U1+33"0"'+,"/2+''C.+'

5

'/*

4

+."3/2

/0,(),(.))L).2)13/0&FX

核函数
IIC

,

m

标准差

多项式内积函数
++'"! >'>#

径向基函数
.>'!" >'/+

0

型内积函数
.>'>.
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甄别分析是一种传统的监督学习分类技术#在接下来的

实验中我们比较上述我们提到的五种甄别分析方法与支持向

量机的分类效果#所用到的光谱数据是来自天文数据中心的

进化合成光谱库!数据包括了
A,#

条光谱!可被分为三大类#

每条谱线含有
*!!*

个波长点!波长范围在
.'*8M

到
*'"R

*/

,

8M

之间#由于传统的甄别分析对数据的维数比较敏感!

实验中我们将原始恒星光谱数据利用主分量分析法分别降至

*//

维!

A/

维!

*/

维和
"

维!然后采用
V%%35347

)

技术!从每

类光谱中随机选取
,/

个样本作为进行实验!将每类的
,/

个

样本随机分成两部分!

*,

个作为训练样本!剩下的
>,

个作

为测试样本用于计算分类正确率#实验重复
!,

次计算
IIC

的均值和方差#表
>

显示了分类效果!括号中是标准差#
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从实验结果中我们可以看出!当
JI:

投影维数为
"

维

和
*/

维时!六种甄别分析方法均有较稳定的分类性能#而当

JI:

投影维数逐渐升高时!

SD:

和
YD:

分类器先后出现了

不适定问题!导致了分类效果极不稳定!而
>

种重整化分类

方法通过调整估量协方差矩阵避免了矩阵奇异的问题#在
>

种重整化分类器中!

CD:

分类器随维数增加!分类性能略有

下降$

Y@@I

分类器虽未出现不适定问题!但分类性能下降

得较快$而
bYHN

始终保持着较高的识别率#由于重整化分

类器都是采用交叉检验技术进行重整化参数估计!所以在计

算时间上要远高于一般分类器!而对于大型的恒星光谱分类

系统!往往有数万甚至数十万光谱需要处理!因此分类器的

计算效率是不可忽视的#对于支持向量机!实验结果显示

JI:

投影维数对其识别率影响非常小!它的识别率要高于

文中提到的
,

种甄别分析方法!并且有着更稳定的分类性能

%更低的标准差&#在计算效率方面!支持向量机要略逊色于

SD:

和
YD:

!但优于
>

种重整化分类器
CD:

!

Y@@I

和

bYHN

#

>

!

结果与讨论

!!

本文提出了一种恒星光谱识别的新技术!该技术结合了

小波变换和支持向量机技术#首先利用小波变换的方法对原

始光谱进行降噪!将那些与光谱特征无关的噪声去掉!然后

将降噪后的光谱送入支持向量机完成最终分类#对实际光谱

的识别结果表明!这种恒星光谱识别器有很好的分类效果!

我们从统计学的角度用假设检验%

+-

检验&证明了它的分类效

果明显优于直接用
0$N

进行分类的效果!也优于用
JI:

结

合
0$N

的分类效果#通过比较支持向量机和甄别分析对恒

星光谱的识别性能我们可以看到!支持向量机要优于甄别分

析!而且不受光谱数据维数的限制!在计算效率上也要优于

重整化分类器#尽管这种恒星光谱识别模型还需要进一步的

评估!但本文实验结果已经充分表明了其准确稳定的分类性

能!相信这种分类器将会被广泛地应用在光谱识别中#
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