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李乡儒

华南师范大学数学科学学院!广东 广州
!

=#,+!#

摘
!

要
!

流量标准化是光谱数据挖掘中的一个基本环节!他对挖掘结果的精度和系统的效率均有重要影响!

常用方法存在效率较低的问题!为此研究了光谱数据挖掘中流量标准化的算法设计和效率比较问题$首先!

探讨了光谱流量标准化技术不同实现方案的渐进效率!给出了实现高效计算的算法!并分析了它们的时间

复杂度和空间复杂度$然后!通过
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2&%4568
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804&2L
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&的实测光谱数据!横向比较了不同流量标

准化算法的效率差异$在光谱流量标准化算法的纵向理论研究中!主要考虑的是计算效率随数据规模增长

的变化规律!是在极限意义下进行探讨$在横向实验比较中!考虑重点是不同算法中基本操作时间复杂度的

差异及其对算法效率的影响$理论研究和实验结果表明!虽然四种标准化方法
2
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A.6845
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2

A.45

和
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的渐

进效率的类型相同!但对常见的观测规模光谱数据来说!

2

A4I

和
2

A.45

的效率远远高于
2

:580

和
2

A.6845

!且常用

的
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标准化方法效率最低$该研究对于在光谱数据挖掘和开发中!如何根据数据的规模!具体需求!从整

体上考虑精度和效率的折衷!以确定合适的流量标准化方法有重要的参考价值$
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随着传感器技术的快速发展!以及
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等大型测谱巡天计划的逐步实施!天文光谱的数

据量急速增长!导致了高效天文光谱自动挖掘方法研究的必

要性和迫切性*

#

+

$海量天文光谱的数据挖掘是观测天文数据

自动处理"信息提取和共享等的关键技术!它在当前数据密

集型天文研究中扮演了越来越重要的角色*
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$

本工作探讨了光谱数据挖掘中的数据预处理问题$顾名

思义!预处理是数据挖掘的准备环节!预处理的质量不仅影

响着挖掘的精度,准确性!甚至决定着挖掘系统的稳健性"

可用性*

>

+

$因此!预处理是数据挖掘系统的一个关键环节$

例如!在天文光谱数据挖掘中!通过预处理环节将光谱数据

转换为适合算法需要的格式*
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!去除天光线*

=

+

!矫正或剔除

定标畸变*

+
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!流量标准化*
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!纠正或剔除错误数据*
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去红移并截取公共波段*
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相关研究
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等最早探讨了光谱流量的标准化问题*

<

+
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Z%5*

5%&&
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提出了三种流量标准化方法!探讨了它们对特征谱和

星系光谱分类的影响$结果表明!单位化方法对光谱分类效

果最好$它是将光谱看作是高维空间中的一个向量!并通过

将光谱向量投影到以原点位圆心的单位超球面上实现流量的

标准化$

假设某类天体的理论观测光谱为
,:

!由于不同天体在亮

度"距离方面的差异!以及观测过程中积分时间的不同!所

以实际观测到的光谱
,

往往是理论光谱
,l

的某个倍数$为

此!作者提出了如下的流量标准化模型*
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C 是观测光谱!

,:

是流量标准化后

的光谱!

/

%

,

&是标准化因子!它是一个标量$通过定义不同

的标准化因子
/

%

,

&!可给出各种各样的光谱流量标准化方

法$尽管这些方法在理论上是完全等价的!但是!由于实测

光谱中噪声的存在!以及计算机存储精度的有限性!导致它

们在实际使用中的效果往往不同!有些甚至差别很大$理论

分析和光谱分类实验研究结果表明!
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四种标准化方法的数值稳定性较好$在这四种方法中!

流量标准化因子分别定义如下
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即是文献*
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+中的单位化流量标准化方法!其中;
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C的各个分

量从小到大排序后得到的向量$
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光谱流量标准化的高效计算
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已有的文献研究中!关于光谱流量标准化的研究主要集

中于不同方法在光谱数据挖掘精度,准确性方面的差异及其

原因的探讨$在海量光谱数据的自动处理中!除了需要考虑

精度问题外!效率也是一个决定算法适用性的关键因素$本

文将研究上述四种流量标准化方法
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的实现方案!及其效率差异$在以下探讨中!以
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C表示一条原始观测光谱$
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!最直接的实现方法是首先对光谱的

各个测量流量排序%假设从小到大排序&
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然后!分别取序列中的最后一项或中间的项作为标准化因子
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&所示&$常用排序算法及其复杂度如表
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所

示!详细探讨请见文献*
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快速排序和堆排序的计算方法较好$
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有的流量分量排序!例如!如果要计算
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至
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逐个检查一遍即可!具体算法请见表
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流量标准化因子
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&进行即可!实现算法如表
>

和表
=

!

它们的时间复杂度和空间复杂度均为
6

%

#

&和
6

%

#

&$

,;#

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



!

!

实验探讨与结论
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在上一部分我们研究了流量标准化方式
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A.6845
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的高效计算问题!采用的是纵向"理论探讨方式!

所给表
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-表
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中算法的渐进效率如表
+

所示$下面我们将

以横向"实验的方式比较这四种流量标准法方式的计算效

率$实验数据采用的是
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发布的
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在
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计算效率的纵向渐进效率研

究中!我们考虑的是计算效率随数据规模增长时的极限增长

规律$在这里的横向比较中!我们进一步考虑了不同算法中

基本操作的差异!例如!在表
"

的
2

A4I

标准化因子计算中!
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基本操作是逻辑比较!而表
=

的
2
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标准化因子计算中基本

操作是求平方!该基本操作的时间复杂度比逻辑判断要小很

多$
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的横向效率比较结果如图
#

所

示$由此可见!

2

A4I

和
2

A.45

的效率远远好于其他两个标准化

方法!

2

:580

的效率最低$所以!在实际光谱数据挖掘中!我们

需要根据数据的规模!以及具体问题的需求!从整体上考虑

精度和效率平衡!以确定合适的流量标准化方法$
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