
第
!(

卷!第
3

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
7EG/!(

!

RE/3

!

WW

,5.$,35

3*5(

年
3

月
!!!!!!!!!!! !

"

W

6JBAE'JE

WI

@1K"

W

6JBA@GQ1@G

I

'#' \6XAF@A

I

!

3*5(

!

低信噪比巡天数据中特殊恒星光谱的搜寻方法

吴明磊5

!潘景昌5

"

!衣振萍5

!韦
!

鹏3

5H

山东大学&威海'机电与信息工程学院!山东 威海
!

3,83*(

!!

3H

中国科学院光学天文重点实验室!国家天文台!北京
!

5***53

摘
!

要
!

特殊恒星是金属丰度异常的恒星!其中包含的信息对于研究宇宙起源%太阳系的演变以及生命的

演化都有着重要的意义"因此!特殊恒星的搜寻是国内外巡天项目中的重要目标"恒星光谱中包含着恒星的

化学成分%物理性质以及运动状态等丰富的信息!它是开展恒星研究的重要依据"恒星的识别%分类以及特

殊恒星的发现主要依据的是恒星光谱数据"随着
:Q?M"_

和
"&""

等国内外大规模数字巡天项目的深入展

开!恒星光谱的数据量达到了前所未有的高度!如此大的数据量为特殊恒星的发现提供了强有力的支撑"因

此如何利用这些数据快速准确地发现特殊%稀少甚至于未知类型的恒星光谱是天文学研究的重要问题"数

据挖掘是结合模式识别%机器学习%统计分析及相关专家背景知识!从数据中提取出隐含的过去未知的有价

值的潜在信息的技术!其在处理大数据方面有着天然的优势!越来越多的数据挖掘方法被应用到巡天数据

处理及分析之中"目前针对特殊恒星搜寻的数据挖掘算法主要包含随机森林%聚类分析以及异常值检测等!

但随着巡天深度的拓展!观测的目标越来越暗!进而观测光谱的信噪比也随之变低"低信噪比光谱中存在着

大量的无用信息!直接利用相关算法对其进行分析处理得到的结果往往存在很大的偏差"因此!如何从大量

低信噪比恒星光谱巡天数据中有效地搜寻出特殊的恒星光谱!是当前面临的一个重要问题"由于低信噪比

恒星光谱本身的特点!对于从中搜寻特殊恒星光谱的工作开展较少"为了解决此问题!在仔细研究光谱数据

处理方法的基础上!针对低信噪比巡天数据中特殊恒星光谱的搜寻!提出了一种以主成分分析&

9;Q

'和基

于密度峰值聚类为基础的方法"该方法首先选取
M

!

^

!

Q

!

\

!

O

!

V

和
?

各种类型的高信噪比恒星光谱!进

行波长统一和流量插值后!利用主成分分析得到特征光谱$然后利用方差贡献率最大的前几个特征光谱对

低信噪比的恒星光谱进行重构得到高信噪比的光谱$最后利用重构之后的高信噪比光谱进行聚类!聚类分

析中得到的离群数据即为所要搜寻的特殊恒星光谱"在聚类时!考虑到恒星光谱数据本身的特点!采用了一

种基于密度峰值的聚类方法来进行聚类及离群点的挖掘"实验表明!该方法能够在低信噪比的恒星光谱巡

天数据中准确地搜寻出数量相对较少的特殊恒星"同时!也可应用于诸如
:Q?M"_

%

"&""

等各种银河系巡

天的光谱数据分析与挖掘中"
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多目标光谱技术可以同时观测成百上千个目标!观测的

效率得到极大的提高"因此!大规模巡天项目将获得海量光

谱数据(

5$3

)

"如此巨大的数据不仅为银河系及河外科学研究

提供了大量研究样本!还为发现一些异常%稀少甚至于未知

类型的观测目标提供了可能性(

!

)

"随着巡天深度的拓展!需

要观测的目标越来越暗!同样的观测条件下获得光谱的信噪

比也随之变低"如何从这些低质量低信噪比光谱中搜寻其中

的特殊恒星光谱!是当前天文研究中的一个重点和难点"

随着大规模巡天项目的不断进行!越来越多的数据挖掘

方法应用到巡天数据处理及分析之中"目前国内外已经开展

了相关研究工作!比如利用神经网络%

"7?

及标签传递等算

法进行恒星的分类%搜寻及特殊天体的查找(

8$.

)

"

可以看出!由于低信噪比恒星光谱本身的特点!对于从



中搜寻特殊恒星光谱的工作开展较少"本文在已有搜寻特殊

类型光谱方法的基础上!提出一种从低信噪比巡天光谱数据

中搜寻特殊恒星光谱的方法"该方法利用高信噪比恒星光谱

进行主成分分析得的特征光谱!对低信噪比的恒星光谱进行

重构!然后对进行重构之后的光谱进行聚类!聚类分析中得

到的离群数据即为所要搜寻的特殊恒星光谱"实验表明!本

文提出的方法在低信噪比的光谱数据中能有效的发现其中数

量较少的特殊恒星光谱"
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低信噪比光谱重构

主成分分析&

W
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9;Q

'是一种

利用正交变换来将一组可能相关的变量转变为一组线性无关

的变量&称之为主成分'的数学过程"主成分的数目要小于或

等于原始变量的数目"基于
9;Q

方法!本文按照下面方法来

重构低信噪比恒星光谱#

选取文献(

(

)中的所有
M

!

^

!

Q

!

\

!

O

!

V

和
?

型光谱!

波长统一到
8***

!

..**n

!步长为
5n

&总的采样点数量
6

l8.*5

'!得到插值后的流量
>

"对
>

进行主成分分析!其

中前
5)

个特征向量的方差贡献率如表
5

所示"

表
J

!

前
JO

个特征向量的方差贡献率

;2>7.J

!

;5.M21#26/./3601#>A0#36120.344#1'0JO.#

+

.6M./031'

序号 方差贡献率*
4

累积方差贡献率*
4

5 .5/.5!( .5/.5!(

3 5)/,5.. (0/8!30

! 3/3*(3 ((/,85(

8 */3!)( ((/.00.

) */*8*. ((/(5.,

, */*38( ((/(8!8

0 */*333 ((/(,),

. */**(5 ((/(080

( */**,5 ((/(.*.

5* */**!( ((/(.80

55 */**!) ((/(..3

53 */**33 ((/((*8

5! */**5. ((/((33

58 */**5) ((/((!0

5) */**55 ((/((8.

!!

从表
5

中看出!这些特征向量的方差贡献率累积已超过

((/((4

!方法后续试验采用这
5)

个特征向量!其特征向量

如图
5

所示"

!!

对于任何一条恒星光谱!都可以上述步骤中获得到的特

征向量进行重构"重构时将恒星光谱降维到特征空间内!然

后分别乘以特征向量加和即可得到重构之后的光谱"为检验

本文方法!分别选取了两条文献(

(

)中的两条模板光谱!通

过叠加高斯噪声分别模拟信噪比
5

!

!

!

)

!

0

!

(

和
55

的光谱$

图
3

及图
!

中六个子图中红色线为原始光谱%黄色线为叠加

噪声之后的光谱%蓝色线为重构之后的光谱"从图中红线和

蓝线的吻合程度可以看出该方法可以非常有效的对光谱尤其

是低信噪比的恒星光谱进行重构"

图
J

!

前
JO

个特征向量
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图
K

!

不同信噪比的
=

型光谱重构结果
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!

基于密度峰值的聚类方法

文献(

5*

)中提出一种基于密度峰进行快速聚类的方法!

该方法认为聚类中心应该具有以下两个特点#

&

5

'本身密度大!即它邻居的密度要小于该点$

&

3

'与其他密度更大的点距离相对更大"

对于样本集
K

中任何一个点
!

&

!可以为其定义两个变

量#

.

&

及
$

&

"

局部密度#

.

&

"

本文采用的计算公式如下#

.

&

'

*

E

+

G

K

5

1

&

2

8

&

I

&

E

)

I

1

'

其中函数

(5,

第
3

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
L

!

不同信噪比的
^

型光谱重构结果
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参数
I

1

定义为截断距离!从公式中可以看出
.

&

表示的

是
K

中与
8

&

距离小于
I

1

的数据点的个数"

距离
$

&

#

设1

T&

2

J

&l5

表示1

-&

2

J

&l5

的一个降序排列下标序!即它满足

.

T

5

,

.

T

3

,

3

,

.

T
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则可以定义
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!!

这样!对于
K

中的每一个数据点
!

&

!可为其计算&

.

&

!

$

&

'!如图
8

所示例子!其中共包含了
3.

个二维数据点如图
8

&

@

'所示!将&

.

&

!

$

&

'表示二维图&称之为决策图'中如图
8

&

X

'

所示"可以发现!

5

号和
5*

号点都具有较大的
.

和
1

值!这

两个点即为所有寻找的簇心!同时发现编号
3,

!

30

和
3.

三

个数据点即为离群点!在图
8

&

X

'中这三个点的
.

值很小同时

1

值很大"

图
N

!

基于密度峰值的聚类例子
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低信噪比巡天数据中特殊恒星光谱搜寻方法

提出的从低信噪比巡天数据中搜寻特殊恒星光谱的方法!

综合前述恒星光谱重构以及光谱聚类方法!具体步骤如下#

&

5

'对于所有低信噪比恒星光谱!首先利用前述方法进

行光谱重构"

&

3

'按照前面方法分别计算局部密度和距离!从决策图

筛选离群数据!所得离群数据即为本文所要筛选的特殊恒星

光谱"

3

!

实验检验

K,J

!

数据

本文数据同样来自文献(

(

)!随机选取其中编号范围

!(

!

5**

&光谱型
\OV

'的模板!随机添加噪声!构建
5***

条

光谱"然后在其中分别添加同信噪比的
5!,

+

&

?.

'!

5)5

+

&

#̂1@A

I

'!

5)8

+

&

;7

'各
)

条"实验中!共有三组!每组
5**)

条光谱数据"该数据很好的模拟实际巡天样本中的数据分布"

K,K

!

结果

在上面构建的模拟数据中!应用本文提出的方法!其中

光谱之间的距离采用余弦距离!截断距离
I

1

取
*/)

!信噪比

取
3

!实验得到的决策图分别如图
)

所示"

图
O

!

本文方法处理模拟数据的聚类结果

*#

+

,O

!

;5.1.'A703405.8.053C3683/QC202

!!

从图
)

中可以看出!绿色的点&数量较少的特殊恒星光

谱'在图中的分布明显偏移正常光谱的分布范围"也就是说!

本文提出的方法在信噪比非常低&

"Rcl3

'的情况下!可以

非常容易而且有效地发现其中数量较少的特殊恒星光谱"

!

!

结
!

论

!!

分析了已有特殊恒星光谱搜寻方法的基础上!提出一种

特别适用于低信噪比恒星光谱巡天数据中搜寻数量相对较少

的特殊恒星的方法"该方法首先通过由高信噪比恒星光谱得

到的特征向量进行光谱重构!提高光谱的信噪比$然后通过

寻找密度峰的方法!间接找到其中的离群数据点"实验表

明!本文方法在信噪比极低的光谱中仍然可以准确有效的搜

寻出其中数量较少的特殊恒星光谱"本文方法也可应用于诸

如
"&""

和
"6

=

F6

等银河系巡天的光谱数据分析与挖掘中"

*3,
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