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恒星光谱分类是研究恒星的基础性工作之一$常用的光谱分类是基于
$!

世纪
7!

年代
,./

A

M3

和

X003M3

建立起来的并逐步完善的
,X

分类系统'然而基于
,X

规则的交互式决策分类系统对处理海量天文

光谱数据存在着一定的困难'目前光谱巡天一般采用的自动化分类则是模版匹配方法而忽略对谱线特征的

测量'怎样自动+客观地提取海量光谱中的分类特征并应用这些特征进行分类可以对天体的物理化学性质

的统计分析至关重要'针对此问题$通过机器学习和计算光谱的谱线指数结合的方法$提取光谱特征$并通

过大数据分析定量地确定对光谱特征谱线的分类判据!数值化"$确定每一类光谱具有物理意义的特征谱线

的强度分布'首先对
'5,6&%FKJ

恒星光谱测量其谱线指数作为输入$光谱的分类标记采用官方发布的分

类结果'使用
ÈZ..*O

算法进行自动分类及特征排序$从而获得已知或未知的对于分类决策最为敏感的谱

线'首先$选取高信噪比!
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"+被
'5,6&%

标记为
Z

$

5

$

(

和
,

的恒星光谱数据$总计约
J"J

万个'

然后$对光谱数据计算谱线指数从而使其得到降维处理$过滤冗余信息'其次$将处理后的恒星光谱数据随

机划分为训练集和测试集$通过适当调整算法参数$用训练集得到所需要的分类决策树模型$用测试集测试

其稳定性和可用性$以防止出现过拟合$同时使用算法自带函数进行提取分类特征'最后$输出并整理实验

中算法所得的决策树模型$并挑选其概率比较大的分支作为最终的决策树模型'通过实验$可以发现在固定

参数下$

ÈZ..*O

所得的模型有一定的自适应性$较少受数据集影响$总体准确率可达
<<;8G

,同时其所输

出的分类决策树与已知的特征较为吻合$而且可以获得基于大数据的+数值化的特征谱线对应分类的范围$

为完善基于特征的分类提供定量的规则'
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通讯联系人
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'5,6&%

$全称是-大天区面积多目标光线光谱望远

镜.$是一架自适应光学的施密特反射式望远镜$位于北京

兴隆观测站'因纪念元代天文学家郭守敬而冠名为郭守敬望

远镜#

"

&

'

''

'5,6&%

产生的约一千万条恒星的光谱是目前世界上

最大的恒星光谱库'对这些光谱分类对研究银河系的各种规

律是十分必要的'

'5,6&%

光谱数据处理的官方软件流程

是采用模板匹配的方法#

"

&

$但存在缺陷(!

"

"数据质量存在

限制$连续谱的质量直接影响了分类结果,!

$

"本质上是高

维数据的距离$意味着数据里包含一些重复+可约简的信

息'

在过去的数十年中$很多自动分类方法已经应用于恒星

光谱分类'人工神经网络!

5))

"算法在天文领域应用广泛'

$!""

年$

&RLB0/*RL0/

和
2MQ3]03

使用
5))

算法对
&F&&

FK7

数据的部分恒星光谱进行分类#

$

&

,在
$!"7

年
@MT

N

O.3

等通过
5))

对积分场光谱型的发射线进行分类#

=

&

'

支持向量机!

&W,

"算法在天文也有广泛应用'近些年

来$

'BQ

等在
$!"8

年对
'5,6&%

数据使用线指数和
&W,

算法进行
,X

分类#

J

&

,

$!"D

年
FQ

等使用
ZM

_

*BM3&W,

和

2V5

方法对
&F&&FK"!

进行
,

型星子型
,!

$

,"

$

,$

$

,=

$

,J

的分类#

8

&

'

2V5

是一种常用的特征提取方法$但是
2V5

提取的是

数学特征$不具有物理意义'



采用谱线指数进行光谱自动分类除了前述
'BQ

等的工作

外#

J

&

$王光沛等也对
CBRd

线指数进行了聚类#

7

&

'这些工作都

揭示了谱线指数与物理特征之间的某种联系'但这种多特征

与恒星类型之间的联系并非简单关系$而是一种需要通过树

来表达的复杂关系'

基于树的机器学习算法是一类有监督的机器学习算法$

具有模型结构相对简单+运算量相对较小$同时准确率相对

较高等优点'其中$

VL03

等#

<

&提出的
ÈZ..*O

算法$是一种

迭代型树类算法$有着更容易实现的并行处理+更快的运算

处理速度+比起传统决策树更高的准确性等备受瞩目$成为

一种流行的机器学习算法$应用于诸多领域'此外$

È1

Z..*O

克服了
5))

算法复杂的+难以解读的隐藏层问题,相

对
&W,

等算法$有更高的准确率'而对于光谱分类最为重

要的特点是其能够容易+直观地提取分类特征$对这些分类

特征的物理解释可以帮助我们理解唯像光谱分类背后的物理

本质'

通过所获得的分类的数值特征$我们就可以将基于
,X

原则的分类决策树中某些定性的决策规则定量化$使得分类

决策更加简单并容易解释'
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方
'

法
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线指数

采用线指数是等值宽度定义$即
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其中
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"和
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$

"是在伪连续谱上的流量$

7R.Q3O

是通过

在伪连续谱插值而得到#

"

&

'每个线指数定义见表
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算法

提升树决策树算法!

EZF%

"采用决策树为基函数$

EZ1

F%

是利用梯度下降法的近似方法,

ÈZ..*O

是梯度提升算

法的改进版本$相比梯度提升算法$对损失函数进行二阶泰

勒展开$可以进行凸优化'同时可以进行分布式计算来提高

速度'算法步骤如下(
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而上式即可作为对应树子叶的分数,分数越大$该树结构越

好#

$

&

'而算法的其中一点就是搜索给定参数中最大的所得的

值,一旦再分裂后所得结果小于原结果$算法随即停止继续

增长子叶深度#

:

&

'

$

'

数据处理实验

<,!

'

数据准备

我们数据取自
'5,6&%FKJ

$考虑到以生成模型+统

计分析为主要目的$所以尽可能多选取样本,为了得到较为

准确的结果$同时选取高信噪比!

3

*

!

(

=!

"恒星光谱数据'

同时对光谱数据进行线指数计算$使得原本的伪连续谱

简化为
$7

维数据的矩阵$大大降低原数据量'

表
<

'

各类恒星光谱数量

?81;)<

'

?9)

P

284/+/

J

35./);;80.

6

)7/08

类别 数量

Z JJDD

5 $$"!$J

( ""$!8!!

E $!!:78<

X J77!!=

, $$:":$

<,<

'

实验步骤

将
J"J

万条光谱线指数数据随机分为训练集和测试集$

两者数据比约为
=g"

'

调整
ÈZ..*O

的参数为(采用决策树$

P..*O0/

为
A

P1

O/00

$因为多分类并希望得到属于每一类的概率$

.P

c

0ROB90

为
TQCOBg*.SO

N

/.

$学习率
0OM#!;7

$为了提高模型准确率$

设置最大可能树深度为
"$

,为了模型更加稳定$设置正则项

CMTPHM

为
J

$也使得算法保守'

为了得到模型$迭代次数只设为
"

次$这样因为没有对

残差进行拟合$牺牲一定的准确率$但是可以较容易的得到

所需要的决策树模型'其他大多采取默认'

<,@

'

结果与分析

实验得到
ÈZ..O

分类正确率如表
=

'从中可以看出$实

验分类结果和
'5,6&%

所标定的结果大体一致$虽然舍弃

了对残差的拟合$总体正确率仍较高$在
<<;8G

左右'和

'BQ

等
$!"8

年使用
&W,

所做的恒星线指数分类结果类似$

相比其他类型$

Z

型星分类正确率偏低'考虑到
Z

型特征线

指数仅为
@0

线$而本次分类实验未包括
@0

线,同时$相比

其他类型$

Z

型数量明显偏少$这对实验结果同样有明显影

响'

表
@

'

基于
KLM33./

分类误差矩阵
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'

?9)73452.+34B8/0+O+4/)0B.35
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)35

/9)KLM33./:18.)A"I7;8..+5+78/+34

Z 5 ( E X ,

Z 7J;:!G !;7JG ! ! ! !

5 $J;7$G :J;=<G $;<"G !;!"G ! !

( !;!:G J;<$G <:;<<G <;$7G !;!$G !;!"G

E !;!:G !;!=G 7;$8G <8;=7G D;!!G !;!7G

X ! !;!"G !;!8G D;=$G :$;=JG 8;7DG

, !;":G !;!$G !;!"G !;!$G ";DJG :J;"DG

''

通过
ÈZ..*O

自带函数$我们可以得到每类线指数所占

权重的打分$这里只保留权重最大的
7

个特征$如图
"

'

图
!

'

KLM33./

对特征的打分

(+

'

,!

'

?9).730).

'

+Q)41

J

KLM33./

''

这个评分会随着参数不同而发生变化$但总体差异不会

很大'没有选取
@

/

MC

N

LM

$是因为某些数据
@

/

MC

N

LM

存在缺

失情况'下面分别以这些特征作为横纵坐标$每一类取
"!!!

个最高信噪比的光谱数据绘制散点图和边缘分布图如图
$

'

=

'

结
'

论

''

对
J""

万光谱进行了基于
ÈZ..*O

的
,X

分类$和

'5,6&%

结果相比$达到了较高的正确率'除了约四分之

一的
Z

型分类错误$其他正确率均在
<8G

以上'

同时得到了
5

$

(

$

E

$

X

$

,

的分类决策树$这里我们

以
5

型星为例$挑选了每一类相对应的可能性最大的
7

个分

支'图
=

即为
5

型星的分类决策树图'其中左向箭头为

Y+&

$右向箭头为
)6

$菱形方框内的参数即为表
"

中所述

的线指数及其取值范围$长方形为输出的可能性较大的结

果$圆形为停止$即该分支可能性相对较小而被舍去'图
=

中的-
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.为程序认为该分支为概率最大的一个分支'
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可以看出$判别决策树基本符合已知结论$
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