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天光背景扣除是
Ò V59\!G

光谱数据处理中重要的环节!其扣除好坏直接影响光谱产品质量!

因此构造理想的超级天光光谱模型具有重要的意义$通常超级天光是由与目标天体同时观测的天光光纤光

谱构造而成!同一区域的天光背景可能随着不同的观测时刻有着规律性的变化特征%如月相变化&!如果能

充分分析并利用这些特征!可有效校正超级天光模型!从而提高减天光效果$轨迹聚类方法是一种分析目标

随时'空变化特征的有效工具!针对
Ò V59\

天光光谱中可能存在的变化规律!给出一种基于轨迹聚类的

天光光谱特征分析方法$主要分以下三部分+首先是天光光谱的时序化描述$

Ò V59\
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采用且提供

了每个观测天体的即时超级天光光谱!为了获取特定天区背景天光的光变特征!需选择天光光纤光谱以及

扣除目标天体光谱的背景光谱!以
"g

视场%

Ò V59\

望远镜视场&为单位!按观测日期
VKG

均匀分组!从而

对特定区域的天光光谱进行了时序化表征)其次给出基于密度的天光光谱数据聚类算法
9\ME:,)3U

$为解

决随机参数导致收敛及聚类效果不理想的问题!在分析天光光谱时序数据特征的基础上!给出基于密度的

相似性度量公式!并作为传统
0E:,)3U

聚类的初始参数选择依据!从而给出基于密度的天光光谱数据聚类算

法
9\ME:,)3U

)最后进行实验分析$实验验证了该方法的正确性和有效性以及不同初始参数
M

值的选择对

聚类结果的影响$在此基础上!利用
9\ME:,)3U

聚类方法!对
Ò V59\

第一期巡天中一个完备小天区的天

光光谱时序数据进行了轨迹特征分析!结果表明!除个别光谱质量较差或常说异常外!该特定区域的天光背

景以农历每月十五'十六为中心向两边呈对称分布!反映了该区域观测过程中受月相的影响变化情况!该特

征经量化后可为校正超级天光模型提供一种有效途径$同时!由于时序化描述过程中均匀采样的要求!该方

法可适用于反银心'盘'晕等高天体数密度区域!而对于高银纬低数密度区域则需要更长时间的巡天观测$

此外!该方法还可有效发现特定区域的离群%异常&天光光谱!为天文学家进一步分析提供珍稀样本$

关键词
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天光背景)轨迹聚类)多目标光纤光谱)郭守敬望远镜%
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&圆满完成了为期五年的第一期

光谱巡天任务!共获取了约
7##

万的光谱数据!为研究银河

系及一般星系的形成与演化提供了有力的基础性数据$减天

光是光谱数据预处理的重要环节!提高减天光精度有利于获

得更高信噪比的光谱!从而对光谱进行深入分析$

为了扣除光谱中的天光成分!

Ò V59\

通常利用一些

光纤对天光进行采样!然后利用天光采样数据拟合出一个

,超级天光-光谱近似作为特定区域的天光成分从目标光谱中

扣除$这种方法忽略了有限的采样光纤与实际天光分布的差

异!使得多目标光纤光谱的减天光精度不高$此外!也有利

用
?

样条曲线拟合"

(E8

#

!主成分分析"

"E%

#

!滤波"

6E'

#

!模板匹

配"

7E!#

#

!等手段对减天光方法展开了研究$上述方法均在一

定程度上提高了减天光精度!但其没有考虑天光流量的时序

变化特征$

轨迹聚类"

!!E!(

#是时空数据处理的典型分支!其通过聚类

的方法将行为相似的轨迹点聚为一簇!进而揭示轨迹点的时

空分布规律和运动者的行为模式$为了研究
Ò V59\

天光

背景的变化规律!本文将轨迹聚类的思想引入天光光谱的处



理中$首先!选择天光光纤光谱以及扣除目标天体光谱的背

景光谱!构造天光背景时序数据)其次!引入密度函数!改

进
ME:,)3U

方法初始聚类中心的选择方式提出了天光背景

聚类算法
9\ME:,)3U

)最后!利用
Ò V59\

完备小天区范

围内的天光背景时序数据!构造天光背景轨迹数据!并利用

9\ME:,)3U

算法对天光背景轨迹数据进行聚类分析$

!

!

轨迹数据及其聚类

#"#

!

轨迹数据

轨迹数据"

!!

#描述的是一个或多个移动对象运动过程的

一种时空数据$一条移动对象的时空轨迹%如图
!

所示&可以

形式化表述为
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其中
&

为数据点数目!
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)

"

$其语义表述为+移动对象在
)

"

时刻到达%

'

"

!

(

"

&

所示的位置$

如图
!

所示!移动对象的位置随时间发生变化!其中一

些点相对集中!这些点可能为重要的地理位置$通过聚类可

以将这些重要的点聚为一类!从而为后续分析移动对象的运

动或行为模式提供依据$

图
#

!

移动对象的移动轨迹
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天光背景时序数据

天光流量也会随着时间变化!将天光流量与轨迹中的位

置对应!当天光流量为某个值时认为天光处于某种状态$本

文将天光流量变化轨迹定义为
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*%

!

!
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&

!/!

*%

"

!/!

*%

&

0

其中!

&

为天光流量轨迹数据点数目!
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"
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"
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"
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'

!

!

'

&

!/!

'

+

&为
)

"

时刻的
+

维流量值序列!也即在
)

"

时刻天光处于%

'

!

!

'

&

!

/!

'

+

&所示的状态$天光流量变化轨迹是一种时序数据!

因此!首先需要获得天光背景时序数据$

天光背景时序数据描述如下+

%

!

&选择天光光纤光谱以及扣除目标天体光谱的背景光

谱!读取其头文件信息!并以光纤为单位按光谱对应的
VKG

时间将光谱分组$

%

&

&将所有按时间分组的天光光谱按时间顺序排列!并

将光谱流量值归一化到同一尺度下得到天光背景时序数据

集$

#"!

!

天光背景数据聚类

轨迹聚类主要目的是通过某种相似性度量尽可能将时空

范围内相似的轨迹点划分到一个簇$本文采用欧式距离度量

数据点的相似性!当数据点间的距离足够近时!认为其满足

相似性条件可以划分到同一个簇$天光背景时序数据点的欧

氏距离为
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算法是基于原型的经典聚类算法!该算法聚类

过程简单快捷!适用于处理数据量大'维度高的数据集$但

算法对初始聚类中心敏感!为了提升算法的聚类效率!本文

利用密度函数度量数据点的集中程度并以此来确定初始聚类

中心$数据点
*%

"

的密度计算方式如式%
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&
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%
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"

!
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(

)
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&
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&
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其中!

*%

,

'

0*%

"

%

V,)3GPU

&表示点
*%

,

在
*%

"

的
V,)3GPU

邻域范围内$

*%

"

的密度越大则其为中心点可能性越大$综

上所述!本文天光背景数据聚类算法%

9\ME:,)3U

&聚类过程

如下+

F]H@\

+数据集
2

!参数
3

5@\H@\

+

3

个簇
?X[F]

+

!

&按式%

!

&计算点的距离
GPU

%

*%

"

!

*%

,

&)

&

&按式%

&

&计算各点的密度并将密度值降序排列)

(

&从 排 列 后 的 密 度 值 序 列 中 分 别 选 择
!

!

!/!

!

"

&

(

3

#%

4A!

&

e!

!/!

!

&A

"

&

(

3

#

e!

!%

!

$

4

$

3

&位置所对应的数据点

作为
3

个聚类中心)

8

&将数据对象划分到其最近中心所在的簇)

"

&对于每个簇%

!

$

4

$

3

&重新计算簇中心)重复
8

&和

"

&直到每个簇的中心不再变化$

X]G

&

!

实验部分

!!

本文实验平台配置为
F3J,./1+,P"(86#IH@

!

8[

内存!

%8

位
WP3659

!程序实现工具
K̀ f̀

$

'"#

!

完备小天区天光背景轨迹数据及其聚类

Ò V59\

天光光谱覆盖范围广!针对
Ò V59\

所有天

光背景时序数据聚类的时空开销很大!不利于发现天光背景

时序变化特征$本文以天光背景时序数据集为基础!将特定

天区范围内的所有天光时序数据抽取出来!构成该天区范围

内的天光背景轨迹数据!然后利用
9\ME:,)3U

对其进行聚

类$

Ò V59\

指向区域的完备光谱观测%

JB,Ò V59\

/1:

;

.,J,U

;

,/J+1U/1

;

P/UN+L,

Y

1Z

;

1P3JP3

C

)+,)

!

OI99H̀ =

&项

目"

!8

#旨在完成两个天区内的所有河内和河外源的光谱观测$

这两个天区的中心坐标分别为
=̀ i(6>''!"#7(7g

!

GXIi

(>8(7(8"##g

%天区
`

&和
=̀ i&!>"&"7''67&g

!

GXIi

A&>&##787'((g

%天区
?

&$本文以完备小天区
`

为依据研

究其
"g

视场范围内天光背景随时间的变化情况$

天区
`

的天光背景轨迹数据构造过程如下+

%

!

&以天光时序数据为基础!将其所有天光光谱的赤经

赤纬与天区
`

的中心交叉!提取出天区
`

的
"g

视场范围内

所有天光时序数据的分组$本文共获得了
&#!!

年
!#

月至

&#!%

年
!!

月的
'#(

条天光
4PJ

文件!从天光背景时序数据中

共提取出了
!"7

个分别编号为
!

*

!"7

的不同时间点的分组!

其中一共包含了以光纤为单位的
&#76"&

条天光光谱$
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%

&

&从每个时间点分组中选择
(

条%不同时间点分组的

光谱条数存在较大差异!最大分组包含
"(6'

条光谱!最小

的分组包含
(

条光谱$本文以仅包含
(

条光谱的时间点为基

础!将其中的
(

条光谱作为基础光谱!其余各时间点的
(

条

光谱分别位于基础光谱
(

角秒范围内&光谱构成该时间点下

的天光流量面$如图
&

所示!图
&

%

)

&!%

*

&和%

/

&分别为
&#!(

年
!#

月
!8

日的一个时间点分组中
(

条光谱!图
&

%

-

&为%

)

&!

%

*

&!%

/

&三条光谱拼接成的该时间点的流量面$

%

(

&以天光流量面为一个轨迹数据点!所有时间点下的

天光流量面按时间顺序排列得到天区
`

对应的一条天光背

景轨迹数据%图
(

&$

图
'

!

'E#!

年
#E

月
#$

日的天光流量面

+*

,

"'

!

L?

A

&*

,

507&.:4@273>1./(>0.=12#$

!

'E#!

图
!

!

天光背景轨迹数据

+*

,

"!

!

L?

A

&*

,

50=3>?

,

2.@/;023

9

1>0.2

A

;303

!!

如图
(

所示!每条不同颜色标记的天光流量曲线是由某

个时间点下的三条天光流量拼接形成的天光流量面$以流量

面为处理单元!利用
9\ME:,)3U

算法聚类天光背景轨迹数

据并对其结果进行分析$

(

!

结果与讨论

!!

改进后的
9\ME:,)3U

算法涉及到的参数为
3

!本文在

多组
3

值下对天区
`

的天光背景轨迹数据进行了聚类分析!

实验结果及相关分析如下$

!"#

!

天光流量面的对称分布趋势

图
8

%

)

&!%

*

&!%

/

&为
3

值取
(

!

6

!

7

时天光光谱对应农

历时间的分布情况$图
8

%

)

&中
I!

!

I&

和
I(

为簇标号!分别

用蓝'绿'褐表示$初一到初五这段时间的流量面全部分布

在
I!

!二十六到三十这段时间!除
!

个流量面分到
I&

外几

乎所有流量面都被分到
I!

$初六到初十中有
"

个流量面被

分到了
I!

!

!!

个流量面被分到了
I&

!二十一到二十五中
6

(#(!

第
8

期
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图
$

!

"

3

#!"

=

#!"

>

#分别为
!

值取
!

!

G

!

S

的聚类结果

+*

,

"$

!

%

3

&!%

=

&!%

>

&

321>&@4012*/

,

214@&04:51/

!03?14!

!

G

!

S

个流量面被分到了
I!

!

!"

个流量面被分到了
I&

$十一到十

五'十六到二十这两段时间的流量面均只被分到了
I&

和
I(

中$上述流量面以十五'十六为中心呈现出明显对称分布规

律!为进一步验证该分布规律!本文调整
3

值进行了实验$

图
8

%

*

&为
3i6

时流量面的分布情况!图中仅展示了包

含的流量面数目不为
#

的簇$由于篇幅限制!仅给出了
3

为

6

的统计结果!

3i8

!

"

!

%

的分布结果与
3i(

时类似$图
8

%

*

&中初一到初五的流量面只分布在
I&

和
I(

中!其余
"

个

簇中不包含初一到初五这个时间段的流量面$二十六到三十

这段时间的流量面只分布在
I&

和
I(

中$其余时间段的对称

分布趋势减弱!对称分布趋势减弱主要是由于簇数目增加使

得边缘点数目增多造成的$总体来说!初六到初十'二十一

到二十五的流量面大部分集中在
I8

中!十一到十五'十六

到二十的流量面大部分集中在
I"

中$从上述分析可得!天

光流量基本以农历每月十五'十六为中心呈现出左右对称分

布趋势!与月相分布规律相近$

!"'

!

异常流量面分析

图
8

%

*

&中的簇
I%

仅包含
&

个流量面%编号为
!7

和
6!

!

其
VKG

时间分别为
'#76!##8

!

'!"%8(67

&!且
I%

在所有

时间段中仅出现
!

次$为深入分析
!7

和
6!

号流量面!将
3

值设置为
'

和
7

进行实验$图
8

%

/

&为
3i7

时的聚类结果$

图
8

%

/

&中
I'

包含了
!7

和
6!

号流量面!在图
8

%

/

&中这两个

流量面也单独成一簇且仅分布在十一到十五这个时间段中$

图
"

为
!6

和
!7

号流量面的光谱$图中这两个流量面的

光谱很相似!易被划分到同一个簇!而这两个天光流量面与

实际天光存在较大差异!因此!它们单独成一簇$

图
<

!

编号为
#S

和
G#

的流量面光谱

+*

,

"<

!

+&.:4@273>14

6

1>023/@8=121;#S3/;G#

!!

图
8

%

/

&中簇
I7

也仅包含一个流量面!且仅出现在时间

段二十一到二十五中$特殊流量面可能是某些原因导致的坏

点!且随着簇数目的增多可能发现更多特殊流量面$根据上

述猜想本文增加
M

值进行实验$实验发现!随着
M

增加%表

!

&发现了更多异常流量面$当
M

为
(#

时发现了编号为
&

!

(

!

!%

!

!7

!

&'

!

((

!

6!

!

6(

!

7#

!

!!#

!

!&&

!

!(6

!

!8(

和
!88

的共

!8

个异常流量面!部分异常流量面如图
%

所示$图
%

中编号

为
(

和
7#

的流量面对应分组的
VKG

时间为
'#8%"66"

!

'!7"7&67

$上述光谱图像与正常天光光谱存在较大差异!

它们可能产生于人为计算错误'设备仪器的故障等!聚类中

这些特殊光谱与正常光谱存在差异较大被视为坏点单独成

簇$

表
#

!

!

取不同值时发现的异常流量面数量

)3=&1#

!

V@8=12.73=/.283&7&.:4@273>14

7.@/;30;*77121/0!I3&@14

3

异常流量面数
3

异常流量面数
3

异常流量面数

( # !! ( !7 8

" ! !( ( &! %

6 ! !" 8 &" !#

7 & !6 " (# !8

8#(!
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图
D

!

编号为
!

和
SE

的流量面光谱

+*

,

"D

!

+&.:4@273>14

6

1>023/@8=121;!3/;SE

8

!

结
!

论

!!

针对天光的时序变化特征!将轨迹聚类的有关思想引入

到天光光谱的分析中!从时序数据分析的角度出发对天光变

化规律进行了分析$实验结果表明!天光背景大致以农历每

月十五'十六为中心呈对称分布趋势!这种分布特征经量化

后为校正超级天光模型提供了一种新的途径$同时!由于时

序化描述过程中均匀采样的要求!该方法可适用于反银心'

盘'晕等高天体数密度区域!而对于高银纬低数密度区域则

需要更长时间的巡天观测$此外!该方法还可有效发现特定

区域的离群%异常&天光光谱!为天文学家进一步分析提供珍

稀样本$
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