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研究了天体光谱的特征提取问题!这是光谱自动处理中的一个关键环节$通过特征提取!不仅能够

约简数据%减少冗余!而且亦能抑制噪声干扰!对识别系统的精度和效率均有重要影响$提出了一种基于空

间转换和分解的特征分析模型"

/AW

#!基于此!可实现对常用光谱特征提取方法的分析!例如!无监督的主

成分分析"

WH9

#!小波变换"

Z6]0&02

#!有监督的支持向量机"

/$E

#!相关向量机"

Q$E

#和线性判别分析方

法"

OI9

#等$在
/AW

模型中!关注的核心要素是特征提取中对数据成分的分解%重组!以及噪声的抑制和冗

余的消除$亦在
/AW

框架的基础上!给出了一种逻辑和实现均较为简单的特征提取方法'基于曲线拟合与

下采样的光谱特征提取"

\BHI

#$研究的一个重要发现是!在一些分类问题中文献中设计巧妙的特征提取方

法并不一定是决定性的'即使采用通常的信号下采样方法提取特征!亦能获得良好的光谱识别性能!而重要

的仅仅是需要将特征数量保持在一定的水平以上即可$研究中!选用的测试数据是
/I//

中的
V6&6_

5

和

S/;

两类河外天体实测光谱!他们一般具有较大的红移!在天体光谱识别中具有较强的代表性$
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天体光谱主要是由连续谱%吸收谱线%发射谱线和噪声

组成$其中!噪声的来源一般是天光背景%大气吸收和仪器

设备的不理想性!有时宇宙射线也会成为干扰源$另外!天

体光谱一般是上千维空间里的一个向量!但是天文学家通过

认证少数几条特征谱线即可识别出光谱的类型!赵梅芳等研

究表明可通过截取并分析几个特征波段对窄线活动星系核和

宽线活动星系核光谱进行分类"例如!特征谱线
F

:

!

F

;

!(

;

+

)或(

(

*

)周围#

(

"

)

!李乡儒等通过提取一维线性判别特征

即可实现星系与类星体!以及类星体与
/0

5

D032*

光谱的分

类$上述已有研究表明!对于基于光谱的天体识别来说!原

始观测数据中往往存在许多数据冗余$而噪声和冗余的存在

往往会造成自动分类系统的过学习和计算负担!并表现为系

统的精度和效率不能满足需要$同时!一个光谱自动分类系

统一般包括数据采集%数据预处理%特征提取%识别子系统

和后处理等五个部分(

*

)

$其中!特征提取和识别子系统是光

谱分类系统中两个不可分割的部分!它们相辅相成!协同完

成分类目标'特征提取模块不仅需要提取与分类目标有关的

信息!尽可能抑制其他与当前任务无关的信息"相对于当前

目标来说!这些都是噪声#!而且需要把信息转化成适合分

类器特点的表达方式!它直接关系到分类器的泛化性能"对

新样本的识别能力#和设计的难度$所以特征提取是光谱数

据自动分类研究中的一个关键内容$

本工作的部分结果报告可见文献(

!

)$

"

!

相关研究

!!

目前光谱自动分类研究中常使用的特征提取方法有主成

分分析"

WH9

#!小波变换"

Z6]0&02

#!均值漂移"

E0674M:D2

#!

以及有监督相关向量机"

Q$E

#!支持向量机"

/$E

#!覆盖

算法和线性判别分析"

OI9

#等方法$上述工作简要综述如

下'

"

"

#

WH9

在星系和类星体光谱识别研究方面!

V64

)

63

(

>

)采用
WH9

方法进行特征提取!并对红移值已知的星系光谱的自动分类

作了研究$李乡儒等结合
V6&6_

5

和
S4%

的识别问题探讨了

光谱自动处理中的流量标准化问题!在该工作中首先使用

WH9

进行特征提取和特征选择!然后在
>

维
WH9

空间中运



用
!

近邻法针对不同标准化方式进行了研究$

"

*

#

Z6]0&02

邢飞等通过
E6&&62

小波分解算法!并将分解后的高频子

空间作为噪声成分丢弃!实现光谱信号的特征提取!然后使

用支持向量机方法研究了恒星光谱的分类$刘蓉等基于小波

变换技术研究了星系光谱的分类(

+

)

!在该研究中首先使用

/

)

&:70*

小波对光谱信号进行分解!并以第四层小波系数作

为光谱谱线信息的描述!进而在谱线描述空间中使用主成分

分析方法对数据进行约简单!最后利用
B:4M03

线性判别分析

方法实现正常星系和活动星系光谱的分类$张怀福等通过使

用小波包提取光谱特征研究了活动天体和非活动天体光谱的

分类(

?

)

!他们首先使用
I6C<01M:04!

小波对光谱进行三层小

波包分解!并以第三层中各个频率子空间中的能量累积和作

为光谱分类特征的描述!形成一个
@

维小波包特征空间!然

后在该空间中使用
/$E

方法对红移未知的活动天体和非活

动天体光谱进行分类$

"

!

#

E0674M:D2

均值漂移算法是一种局部模式搜索方法!他可用于信号

滤波%目标跟踪%图像分割等领域(

.

)

$段福庆和刘蓉等研究

了该方法在光谱滤波和特征谱线提取方面的应用(

@

!

,

)

!研究

结果表明该方法能够去除脉冲噪声!抑制非脉冲噪声%光背

景噪声和随机噪声!较强的谱线保护能力!整体上优于小波

硬阈值法%高斯滤波和中值滤波方法$

"

>

#有监督特征提取

李乡儒等在结合类星体光谱%星系光谱%

/0

5

D032"

光谱

和
/0

5

D032*

光谱的分类问题研究了基于
OI9

和
Q$E

的光

谱特征提取!并探讨了光谱识别中有监督特征提取的必要性

和重要性$

另外!赵梅芳等在文献(

"

)中!采用
!

近邻方法研究了红

移已知的窄线活动星系核和宽线活动星系核光谱数据的识

别!在该研究中!首先根据给定的红移!将光谱移回静止状

态!然后根据窄线活动星系核和宽线活动星系核分类相关的

特征谱线方面的知识!截取部分波段的流量数据!最后使用

!

近邻方法对光谱数据进行识别$这可以归为一种基于局部

特征的方法!这类方法在计算机视觉中得到了深入的研究和

广泛的应用(
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!

特征分析的空间变换与分割法

!!

特征提取是对信号的测量指标进行整合%重组和取舍的

过程!其目的是去除冗余%噪声%并将信号转化为利于后续

处理的表达方式$该过程可以分解为两个环节!数据表达空

间的转换和特征的选择$空间转换是实现将数据的表达从一

个空间转换到另一个空间

:

E

,

:

\

$

M

"

)"

!

)*

!4!

)\

# "

"

#

它实现了对数据信息的重组!其中
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!
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!4!
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是空间
:

\ 的

某个基向量!

M

"
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!
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!4!
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#表示由
)"

!

)*

!4!

)\

生成的线性

空间!

\

和
E

是非负整数$在这个过程中实现了对原有测量

指标的分解%重组!以方便后续步骤中剔除数据冗余和测量

指标间的耦合$需要指出的是!不同的特征提取方法!往往

有不同的特征空间
:

\

!或确定了特定的基向量$为了方便后

文的阐述!我们将
:

E和
:

\ 分别称为数据空间和特征空间$

特征选择过程实际上是按照某个准则将特征空间的给定基向

量进行排序和分组
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由此可得到特征空间的一个分解
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其中!

V

是最终的特征子空间!

:&

代表冗余数据和噪声形

成的子空间$为了后文阐述方便!称
V

!

:&

和该特征分析框

架分别为特征子空间!干扰子空间和空间变换与分割"

4

)
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!

/AW

#法$另外!由于只有特征

子空间是后续处理中被使用到!而噪声和冗余数据则需要抛

弃!所以在一些特征提取算法中只显式地计算特征子空间
V

及其基向量5

)

"

"

#

!

)

"
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#

!4!
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!!

例如!在主成分分析中!变换空间
:

\

$

M

"

)"

!

)*

!4!

)\

#!是由观测空间
:

E旋转得到!且
E

$

\

&在
WH9

空间
:

\

中!不同数据成分之间互相独立!5

)

"

"

#

!

)

"

*

#

!4!

)

"

\

#

6是通过

对"

)"

!

)*

!4!

)\

#按照各个成分对观测数据的描述能力排序

得到$在
/$E

和
Q$E

中!数据表征空间的变换通过5

)" $

!

"

A

"

!

-

#!

"

$

"

!4!

\

6实现!

\

$

2

!其中!

2

是训练数据的数

量!

;

$

5

A

"

!

A

*

!4!

A

2

6是训练数据!

!

"

-

!

-

#是核函数&对

于特征的选择!在
/$E

方法中通过结构风险最小化实现!

在
Q$E

中!通过
R6

5

04:67

分层框架实现$在
OI9

中!通过

最大化类间距离和最小化类内距离直接计算特征空间
V

$

!

!

基于曲线拟合与下采样的光谱特征提取

!!

由上述分析可知!特征提取过程实际上可以认为是计

算特征子空间的基5

)

"

"

#

!

)

"

*

#

!4!

)

"

!

#

6$在计算该基的过程中!

需要考虑的因素包括有效成分的提取!以及冗余和噪声的剔

除$实验研究表明!可以通过曲线拟合的方法消除或减轻噪

声的影响$对于拟合曲线!当沿着波长移动的时候!流量是

一种渐变过程!在相邻波长之间!流量变化常常非常小!所

以!在拟合光谱中往往存在相当严重的数据冗余$因此!本

工作通过对拟合结果进行下采样实现冗余的剔除和特征的提

取!例如!如果要提取两个特征!特征子空间的基可以表达

为

)

"

"

#

$

3

"

-

!

!"

#

)

"

*

#

$

3

"

-

!

!*

#

其中!

!"

和
!*

是两个给定的波长值!

3

"-!

!

#是一个函数!

其作用就是对于给定的一条光谱
A

!计算它的拟合曲线!并

在给定的波长
!

处进行采样$所以!曲线拟合与下采样方法

的特征子空间是一个泛函空间$对于任何一个光谱
A

!提取

的特征就是对原始光谱进行拟合后的一系列采样值$该特征

提取方法包括两个环节'拟合!采样$通过拟合过程抑制了

噪声的影响$采样点的计算一般仅需要局部的某几个数据点

的计算!所以通过采样实现特征提取能够提高计算效率$

.+@*

第
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在实现中!仅仅在少数几个波长位置对光谱流量进行采

样!所以不必将整个
3

进行拟合!只需要根据给定波长周围

的少量几个观测点估计采样值!这样可大幅度提高特征提取

的速度$

>

!

实验研究

!!

下面通过类星体与星系光谱的识别问题对本文方法做出

定量的评估$在本工作研究中!识别方法选择最近邻方法!

实验数据选用
/&%67

发布的一维
V6&6_

5

和
S/;

光谱数据(

"*

)

各
>###

条!所在天区编号分别是
#*?.

0

#*.?

和
#*?.

0

#!@,

!波长范围截取为
!@#'#

!

,##'#7J

$由于研究表明!

在光谱识别中采用对数波长
-

流量数据格式有较好的效

果(

"!

)

!所以本研究中采用该数据格式$

G%$

!

步骤与结果

不同天体之间亮度和距离的差异会导致观测到的光谱数

据在流量数量级上有一定差异!而且巡天观测中一般只进行

流量的相对定标!所以同一类天体的观测光谱之间可能存在

流量数量级的不确定性$观测数据数量级的不确定性会对光

谱的识别造成一定的负面影响!所以在光谱识别之前需要进

行流量标准化$

综上所述!本研究实验步骤是!首先使用
'

J08:67

!

'

C7:2

!

'

J067

!

'

J6_

或
'

J:7

方法对光谱数据进行流量标准化!然后将

数据表达转换为对数波长
-

流量格式!继而使用本文方法提

取光谱特征!最后在特征空间中使用最近邻方法进行光谱识

别$

!!

为了保证实验结果的统计意义!每个实验都独立重复十

次!每次均从
!'"

节所述的实验数据库中为每类随机选择

!###

条光谱数据作为训练集!剩余的作为测试集$

"#

次独

立重复实验的平均识别率统计结果如图
"

和表
"

所示$
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!

噪声和数据冗余影响的评估

如前所述!特征提取的要点是去除冗余和噪声影响!噪

声的存在会降低识别算法的精度!数据冗余不仅会造成效率

的降低!也会削弱系统的泛化能力!在本部分中设计实验对

噪声和冗余的影响分别作了定量评估$
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噪声影响的评估

在噪声影响的评估中!通过将数据维数固定于
!.,"

屏

蔽掉冗余因素对结果的干扰$为了降低噪声的影响!则对原

始观测数据进行了高斯滤波!其尺度参数考虑了
*

U"

!

*

!

!

和
>

等四种情况!试验结果如表
*

所示$对于任何一种尺度!

滤波器窗口越宽!则会使噪声的平滑能力越强!从而能更好

地抑制噪声的影响!在表
*

的试验结果中表现为!每列中的

识别率结果随窗宽增加而提高$另外!对于同样的核宽!尺

度参数越大!滤波器对噪声的平滑能力亦变强!所以!表
*

中每行的识别率结果整体上亦随尺度因子的增加而提升&但

是!当平滑能力超过一定限度后亦会对判别信息有一定削

减!例如!"
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在数据冗余影响的评估中!通过直接间隔选择原始观测

流量值的方式进行特征提取!由于没有进行滤波%拟合或插

值估计!所以对噪声影响均未处理$在实验中!每次从原有

观测数据中扔掉约
+#f

的观测数据!识别结果如表
!

所示$

由实验结果可见!在原始光谱中确实存在相当严重的数据冗

余!例如!在使用
'

J067

方法进行流量标准化的情况下!当数

据维数由
!.,"

降至
""@

时!识别率仅仅下降
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!仍然

高达
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分析与总结

!!

如前所述!本文推荐的特征提取方法包括拟合和采样两

个环节$通过*拟合+平抑了噪声的影响!改善了光谱的可识

别性$下*采样+的作用则是两方面的'一方面!它减少了数

据冗余!降低了冗余数据对分类器效率和性能的负面影响!

另一方面!由于本文方法并未对光谱数据进行重组和分解!

不同数据项之间有一定耦合性!所以当冗余性降低到一定程

度后!继续进行简单的下采样降维!则会降低识别性能$因

此!基于本文特征提取方法光谱识别有以下特点'

"

"

#随着特征维数的降低!光谱识别性能先提高后降低

"表
"

!图
"

#$

"

*

#在光谱数据量由
!.,"

维降至
+##

维的过程中!光

谱识别性能均比原始光谱的识别能力高$

"

!

#即使降低至一维的时候!光谱识别率仍然高达

@!',++#

"表
"

!图
"

#$

"

>

#由于本文特征提取方法的基本操作是两个实值数据

的加权平均!每提取一个特征!仅需两次乘法和一次加法运

算!而传统的数据约减方法!提取特征需要的计算量要大得

多!例如!如果使用主成分分析方法对
!.,"

维的光谱数据

进行特征提取!每提取一个特征需要
!.,"

次乘法和
!.,#

次加法$所以!本文方法的效率要显著地高!这在大型光谱

巡天数据处理中有重要意义$

通过对推荐方法特点的分析可知!本文方法除了可以直

接应用外!还可以与其他更精确复杂的方法融合起来使用!

即序贯识别'根据上述特点"

!

#和"

>

#!可首先使用本文方法

进行特征提取并识别!然后根据对识别结果可信度的估计!

使用更精确的方法对识别结果可信度低的光谱进行分类处

理!通过这种分级识别的方案!可大幅度提高系统的整体效

率$
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