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恒星光谱数据的分类是天体光谱自动识别的最基本任务之一$光谱分类的研究能够为恒星的演化

提供线索'随着科技的发展$天文数据也向大数据时代迈进$需要处理的恒星光谱数量越来越多$如何对其

进行自动而精准地分类成为了天文学家要解决的难题之一'当前恒星光谱自动分类问题的解决方法相对较

少$为此本文使用了一种基于卷积神经网络的方法对恒星光谱
,X

系统进行分类'该网络由数据输入层+四

个卷积层+四个池化层+全连接层+输出层构成$与传统网络相比具有局部感知+参数共享等优点实验'在

2

_

OL.3=;8

的环境下编程$利用
%03*./SC.U

构建了一个简单高效的具有四个卷积层的卷积神经网络$并将

F/.

N

.QO

作用于全连接层之后以防止过度拟合'

F/.

N

.QO

的基本思想(当网络模型进行训练时$把一些神经

网络节点按一定的比例丢弃$使其暂时不发挥作用'

F/.

N

.QO

可以理解成是一种十分高效的神经网络模型平

均方法$由于它不依赖于某些局部特征所以能够让网络模型更加鲁棒'实验中使用的一维恒星光谱图是取

自
'5,6&%FK=

数据库$首先进行预处理截取光谱
=D!!

!

7=!!>

的部分$均匀采样后使用
TB31TMI

标准

化法对其进行初始化'实验包括两部分(第一部分为依据恒星光谱
,X

系统对光谱进行分类$每一类的训练

样本包含
"!!!

条光谱数据$测试样本为
J!!

条光谱数据$首先通过训练样本对
V))

网络进行训练$进行

=!!!

次的迭代$用训练后的网络将测试样本进行分类以验证网络的准确性,第二部分为相邻两类的恒星光

谱的分类$其中
6

型星数据集样本为
$8!

条光谱$其余类别恒星样本数据集均为
J!!!

条光谱$将数据
8

等

分$每次选取当中的一份当作测试集$其余部分当作训练集$采用
8

折交叉验证法求得模型准确率$用
Z2

神经网络进行对比实验'选择对网络模型进行评估的指标包括精确率
?

+召回率
4

+

(1*R./0

+准确率
@

'实

验结果显示
V))

在对六类恒星光谱进行分类时其准确率都在
:8G

以上$在对相邻类别的恒星进行分类时$

由于
6

型星样本量较少$所以得到的分类结果不太理想$对其余类别的恒星分类准确率都高于
:<G

$以上

结果都证明了
V))

算法能够很好地解决恒星光谱的分类问题'
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言
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随着多个巡天项目的进行$我们可以获得的光谱数据日

益增多'如何从光谱中自动而准确地提取天文信息是当前天

文学家面临的一个重要挑战#

"

&

'

'5,6&%

创新性地采用了

主动光学技术$设计新颖$是目前天文望远镜中光谱获取率

最高的'目前广泛使用的恒星分类方法称为
,./

A

M31X03M3

系统!

,X

系统"$属于二元分类系统#

$

&

'

,X

系统分类依据

的物理参量是温度和光度$恒星光谱可以按照温度递减分为

6

$

Z

$

5

$

(

$

E

$

X

$

,

共
7

种'

近些年来国内外研究人员在光谱分类方面做了许多尝

试$并且已经开发出了多种自动分类方法'

&RLB0/*RL0/

和

2MQ3]03

提出将人工神经网络!

5))

"用于天文学中$作为光

谱分类工具#

=

&

$但是
5))

的计算复杂度取决于输入空间的

维数和隐藏层的大小$这意味着训练一个优秀的人工神经网

络在计算上相当复杂'主成分分析!

2V5

"作为一种常用的降

维方法也被天文学家用在光谱分类领域$

&B3

A

L

等应用
2V5



来降低光谱的维数$并应用多层
Z2

网络!

,Z2)

"实现分类

过程的自动化#

J

&

'由于
2V5

是一种线性降维方法$在对光谱

降维时存在缺陷$所以
FM3B0C

等人提出将局部线性嵌入

!

''+

"应用到恒星光谱分类中#

8

&

$然后将
''+

的性能与

2V5

在光谱分类中的性能进行了比较$发现
''+

优于

2V5

'

'BQ

等将支持向量机!

&W,

"的分类算法应用到
'5,1

6&%

恒星光谱分类的研究中$证实了使用
&W,

对光谱分类

具有可行性#

D

&

'实验结果表明该算法对
5

$

(

$

E

和
,

型恒

星可以准确地分类$但在对
Z

型或
X

型恒星进行分类时错误

率接近
8!G

'薛建桥等提出了一种基于自组织特征映射

!

&6(,

"进行光谱分类的研究方法$取得了与哈佛分类系统

一致的分类结果#

7

&

'

近些年来$深度学习在图片识别与分类+语音识别和医疗

领域等很多方面都得到了广泛的应用#

<

&

'在众多不同的深度神

经网络当中$对卷积神经网络的研究是最广泛的$它在特征提

取方面有很大的优势$目前在恒星光谱分类领域中应用较少'

本文提出基于卷积神经网络的方法对恒星光谱相邻类的数据进

行分类$并与李俊峰等使用的
Z2

算法#

:

&进行了对比'

"

'

基本原理

''

卷积神经网络!

R.39.CQOB.3MC30Q/MC30OU./d

$

V))

"是当

前应用最广的深度学习算法$通常包括数据输入层+卷积

层+下采样层+全连接层+输出层等基本层'

数据输入层主要作用是把初始数据做预处理$主要方法

包括
!

均值标准化和
TB31TMI

标准化法'本文使用
TB31TMI

标准化对均匀采样后的光谱图做预处理$转化公式为

%

,

#

%

.

TB3

TMI

-

TB3

!

"

"

其中$

TB3

和
TMI

分别为数据的最小+最大值$

%

为需要处

理的数据$

%

,为标准化后的数据'

卷积层是
V))

最核心的一个部分$主要进行特征提取$

并能够有效地降低参数数目$卷积层计算公式为

%
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下采样层夹在连续的卷积层中间$主要作用是进行特征

压缩$减小过拟合'下采样操作一般有两类$一类是最大池

化$一类是平均池化'本文使用的是在实际操作中被广泛应

用的最大池化法'

全连接层在卷积神经网络尾部$在整个卷积神经网络中

起到-分类器.的作用'

卷积层和全连接层需要用激活函数对其进行处理'

*B

A

1

T.BH

$

OM3L

和
K0'f

等激活函数由于其良好的效果得到了广

泛的应用'本文卷积层使用
K0'f

函数进行处理$它具有计

算简单$收敛快的特点,输出层使用
*B

A

T.BH

进行激活$具有

单调连续$优化稳定的特点'

K0'f

激活函数的表达式为

7

!

%

!

9

"
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!
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T.BH

激活函数的表达式为
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如图
"

所示$激励函数作用于神经网络'

图
!

'

激活函数作用示意图

(+

'

,!

'

&79)B8/+7A+8

'

08B3587/+Q8/+345247/+34

''

本文使用的
V))

结构图如图
$

所示'

图
<

'

恒星光谱分类卷积神经网络结构

(+

'

,<

'

?9)./027/20)35734Q3;2/+348;4)208;4)/C30T

''

此外为了避免过拟合并提高模型对未知数据的预测能

力$在全连接层和输出层之间添加
F/.

N

.QO

#

"!1""

&

'它的基本

思想是当网络模型进行训练时$把一些神经网络节点按一定

的比例丢弃$使其暂时不发挥作用'

F/.

N

.QO

可以理解成是

一种十分高效的神经网络模型平均方法$由于每次训练时都

是随机选择不同的节点进行隐藏$使模型的鲁棒性得到了提

高'

$

'

实验分析与讨论

''

实验在由
%03*./SC.U

搭建的框架下进行$使用的语言是

2

_

OL.3=;8

$使用的一维光谱图是在
'5,6&%

的
FK=

光谱
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图
@

'

-03

6

32/

作用前后对比图

(+

'

,@

'

-03

6

32/

6

0)84A

6

3./734/08./A+8

'

08B

库中下载'实验主要分为两部分$首先对除去
6

型星以外的

六类光谱进行分类$然后对每相邻的两类光谱进行分类'预

处理截取光谱
=D!!

!

7=!!>

的部分$然后对其均匀抽样得

到所需的样本数据'对相邻类别的恒星进行分类时采用
8

折

交叉验证来验证分类器的性能$即将数据集平均分为
8

份$

每次实验选取一份当作测试样本$剩余部分当作训练样本$

共进行
8

次实验$然后求得准确率的均值$这个方法充分利

用了所有样本'实验所用各类光谱数量在表
"

和表
$

中列

出'

表
!

'

分六类的光谱数据

?81;)!

'

&+OT+4A.35.

6

)7/08;A8/8

光谱类型 数据集 训练集 测试集

Z "J!! "!!! J!!

5 "J!! "!!! J!!

( "J!! "!!! J!!

E "J!! "!!! J!!

X "J!! "!!! J!!

, "J!! "!!! J!!

表
<

'

分相邻类时的光谱数据

?81;)<

'

&

6

)7/08;A8/835

6

98.)A+Q+A+4

'

8A

U

87)4/7;8..

训练集*训练数据 光谱类型 数据集 训练集 测试集

6Z

6

Z

$8!

J!!!

$!!

=$!!

8!

<!!

Z5

Z

5

J!!!

J!!!

=$!!

=$!!

<!!

<!!

5(

5

(

J!!!

J!!!

=$!!

=$!!

<!!

<!!

(E

(

E

J!!!

J!!!

=$!!

=$!!

<!!

<!!

EX

E

X

J!!!

J!!!

=$!!

=$!!

<!!

<!!

X,

X

,

J!!!

J!!!

=$!!

=$!!

<!!

<!!

''

首先采用
TB31TMI

归一化方法对数据进行预处理$然后

将训练集放入图
$

所示的网络进行训练和测试$迭代
=!!!

次'进行迭代时各类恒星光谱分类准确率曲线如图
J

所示$

可以看出随着迭代的进行$准确率趋于稳定'

图
D

'

分类准确率曲线

(+

'

,D

'

?9)7;8..+5+78/+348772087

J

720Q)

''

表
=

为对除去
6

型星以外的六类光谱进行分类的结果$

可以看出实验使用的
V))

网络对恒星光谱的分类准确率都

在
:8G

以上$证明了
V))

解决一维恒星光谱分类问题的可

行性'

表
@

'

分类实验结果

?81;)@

'

F;8..+5+78/+34)O

6

)0+B)4/0).2;/

光谱类型 测试集正确分类条数
@

*

G

Z =<" :8;$

5 =<$ :8;8

( =:" :7;7

E =<D :D;8

X =<7 :D;<

, =<= :8;<

''

表
J

为每相邻两类光谱进行分类时的实验结果分析$其

中
2

代表精确率$

K

代表召回率$

5

代表准确率反映了分类

器对整个样本的判断能力$可以看出由于
6

型星的数据量较

少$因此对
6

型星进行归类时准确率不高$其余类别光谱的

::$=

第
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期
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分类结果都高于
:<G

'本实验采用
Z2

网络作为对照实验$

包括
=

个隐藏层$其中各个层所包括的单元数分别是
$!

$

J!

和
$!

$实验结果可得
V))

的分类准确率高于
Z2

网络'

表
D

'

分类实验及结果分析

?81;)D

'

F;8..+5+78/+34)O

6

)0+B)4/84A0).2;/848;

J

.+.

光谱类型 测试集正确分类条数
?

*

G 4

*

G (1*R./0

*

G @

*

G Z2

的准确率*
G

6 =" :=;:J D$;<D 78;=" - -

Z 7:< :7;D7 ::;<! :<;7" - -

6hZ <$: - - - <";== 7<;"7

Z 7:8 :<;!= ::;J! :<;7" - -

5 7<J ::;=7 :<;!! :<;D< - -

Zh5 "87: - - - :<;7! <$;$!

5 7:8 ::;<! ::;J! ::;D! - -

( 7:< ::;J! ::;<! ::;D! - -

5h( "8:= - - - ::;D! <J;J!

( 7<7 ::;<! :<;J! ::;"! - -

E 7:< :<;J$ ::;<! ::;"" - -

(hE "8<8 - - - ::;"! :J;$!

E 7:! ::;78 :<;<! ::;$7 - -

X 7:< :<;7D ::;<! ::;$< - -

EhX "8<< - - - ::;=! :";D!

X 7<7 :<;D$ :<;J! :<;8" - -

, 7<: :<;=< :<;D! :<;J: - -

Xh, "87D - - - :<;8! <7;="

=

'

结
'

论

''

使用了一种基于卷积神经网络的方法对恒星光谱进行分

类'首先对除去
6

型星以外的六类光谱进行分类$每类样本

的训练集分别包括
"!!!

条数据$每类样本的测试集分别为

J!!

条光谱$在对相邻两类的恒星光谱进行分类时$将光谱

数据平均分为
8

份$然后采用
8

折交叉验证法求得分类的准

确率'

V))

网络的性能通过四个指标来验证(精确率
?

+召

回率
4

+

(1*R./0

+准确率
@

'从实验结果可以看出
V))

算法

能够精准的对恒星光谱进行分类$在对六类恒星光谱进行分

类时其准确率都在
:8G

以上$在对相邻类别的恒星进行分类

时$由于
6

型星样本量较少$所以得到的分类结果不太理

想$对其余类别的恒星分类准确率都高于
:<G

$通过与
Z2

算法进行对比$可以看出
V))

算法恒星光谱分类的准确率

更高'

G)5)0)47).
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