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利用融合数据分布特征的模糊双支持向量机对恒星光谱分类
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要
!

恒星光谱分类是天文学研究的一个热点问题$随着观测光谱数量的急剧增加!传统的人工分类无

法满足实际需求!急需利用自动化技术!特别是数据挖掘算法来对恒星光谱进行自动分类$关联规则'神经

网络'自组织网络等数据挖掘算法已广泛应用于恒星光谱分类$其中!支持向量机%

9fV

&分类能力突出!被

广泛应用于恒星光谱分类$该方法试图在两类样本之间找到一个最优分类面将两类分开$该方法具有较高

的时间复杂度!计算效率有限$双支持向量机%

\W9fV

&的出现有效地解决了
9fV

面临的效率问题$该方

法通过构造两个非平行的分类面将两类分开!每一类靠近某个分类面!而远离另一个分类面$

\W9fV

的计

算效率较之传统
9fV

提高近
8

倍!因此!自
\W9fV

提出后便受到研究人员的持续关注$但上述方法在分

类决策时!一方面没有考虑数据的分布特征!另一方面较易受噪声点和奇异点的影响!分类效率难以显著提

升$鉴于此!在双支持向量机的基础上!提出融合数据分布特征的模糊双支持向量机%

\W9fVE9GH

&$该方

法引入线性判别分析%

OG̀

&的类间离散度和类内离散度!用以表征光谱数据的分布性状)引入模糊隶属度

函数用以降低噪声点和奇异点对分类结果的影响$在
9G99G='

恒星光谱数据集上的比较实验表明!与支持

向量机
9fV

'双支持向量机
\W9fV

等传统分类方法相比!融合数据分布特征的模糊双支持向量机
\W9E

fVE9GH

具有更优的分类能力$该方法亦存在一定的局限性!其中一大难题是其无法处理海量光谱数据$接

下来将利用大数据处理技术!来对所提方法在大数据环境下的适应性展开进一步研究$
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!!

,E:)P.

+

.PN_*

$

3N/>,-N>/3

引
!

言

!!

作为一种典型的智能分类模型!支持向量机%

UN

;;

1+J

L,/J1+:)/BP3,

!

9fV

&具有优良的分类能力!已被广泛应用

于恒星光谱分类$近年来!与支持向量机相关的研究成果不

断涌现!较为典型的成果有+张怀福等提出分别利用小波包

分析和支持向量机对天体光谱进行特征提取和智能分类方

法"

!

#

)

H,3

C

等利用支持向量机从大型巡天项目中搜寻类星

体"

&

#

)刘忠宝等在支持向量机中引入流形判别分析!用以提

升支持向量机的分类能力"

(

#

)

9BP

等利用支持向量机从
9G99

G=7

中对发射线星系进行分类"

8

#

)

OPN

在支持向量机中引入

将线性判别分析%

.P3,)+-PU/+P:P3)3J)3).

Y

UPU

!

OG̀

&中的类

间离散度和类内离散度!用以表征数据的分布性状!确保支

持向量机在分类决策时将数据的分布性状考虑在内"

"

#

$

尽管支持向量机在实际应用中表现优良!但其时间复杂

度过高!无法处理较大规模数据的分类问题$双支持向量机

%

J2P3UN

;;

1+JL,/J1+:)/BP3,

!

\W9fV

&

"

%

#的提出有效地解

决了
9fV

面临的上述问题$

\W9fV

的计算效率较之传统

9fV

提高近
8

倍$然而!该方法亦面临一些挑战+%

!

&分类

决策时只关注各类数据之间的绝对间隔!并未考虑光谱数据

的分布特征)%

&

&易受到噪声点和奇异点的影响$鉴于此!提

出融合数据分布特征的模糊双支持向量机%
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\W9fVE9GH

&$在该方法中!引入
OG̀

中的类间离散度和

类内离散度用以表征恒星光谱数据的分布特征)引入模糊隶

属度函数用以降低噪声点和奇异点对分类结果的影响$

9G99G='

恒星光谱数据集的比较实验表明!与
9fV

!

\W9fV

等传统分类方法相比!

\W9fVE9GH

具有更优的

分类能力$
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双支持向量机

双支持向量机
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融合数据分布特征的模糊双支持向量机
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融合数据分布特征的模糊双支持向量机
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算法描述
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的算法流程如下+
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&区间为%

"#

!

%#

&)

4

型光谱包括
4&

!

4"

!

47

三类次型!其中
4&

次型光谱信噪比区间为%

"#

!

%#

&!

4"

次型光谱信噪比区间为%

%"

!

6#

&!

47

次型信光谱噪比区

间为%

6"

!

'#

&)

[

型光谱包括
[#

!

[&

!

["

三类次型!其中

[#

次型光谱信噪比区间为%

"#

!

%#

&!

[&

次型光谱信噪比区

间为%

""

!

%#

&!

["

次型信噪光谱信噪比区间为%

"#

!

6#

&!实

验数据集如表
!

%

)

&*%

/

&所示$

表
#

"

3

#

!

U

型恒星光谱规模

)3=&1#

%

3

&

!

)510.03&/@8=12.7U40324

9J,..)+UN*/.)UU

J

Y;

,

M! M( M" M6

9]=U

%

"#

!

%#

& %

"#

!

%#

& %

"#

!

%#

& %

"#

!

%#

&

]N:*,+ ((#& (!6% (#8' !!(&

表
#

"

=

#

!

+

型恒星光谱规模

)3=&1#

%

=

&

!

)510.03&/@8=12.7+40324

9J,..)+UN*/.)UU

J

Y;

,

4& 4" 47

9]=U

%

"#

!

%#

& %

%"

!

6#

& %

6"

!

'#

&

]N:*,+ !8!% !%6! !"("

!!

通过与
9fV

!

\W9fV

等分类方法的比较来验证所提

方法
\W9fVE9GH

的有效性$上述分类方法的性能与所选

的参数有关$本文选用
!#

折交叉验证法获取实验参数!而参

表
#

"

>

#

!

N

型恒星光谱规模

)3=&1#

%

>

&

!

)510.03&/@8=12.7N40324

9J,..)+UN*/.)UU

J

Y;

,

[# [& ["

9]=U

%

"#

!

%#

& %

""

!

%#

& %

"#

!

6#

&

]N:*,+ !!'' !8%( &7"

数的选择采用网格搜索法$在
9fV

和
\W9fV

中!惩罚因

子在网格.

#>#!

!

#>#"

!

#>!

!

#>"

!

!

!

"

!

!#

0中搜索$实验选

取基于距离的模糊隶属度函数$分别选取实验对象的
(#<

!

8#<

!

"#<

!

%#<

和
6#<

作为训练数据集!而剩余样本作为

测试数据集$实验结果如表
&

%

)

&*%

/

&所示!其中括号前的

值表示样本规模!括号中的值表示所占比例$

表
'

"

3

#

!

U

型恒星数据集上的比较实验结果

)3=&1'

%

3

&

!
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6
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&
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"(&7
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%

"(&7
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%
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8#<

%

8&%(

&

#>'%66 #>''#7 #>78#8

6#<

%

68%!

&

(#<

%

(!76

&

#>'7!! #>7!#7 #>7%##

L̀,+)

C

,/.)UUPZP/)JP13)//N+)/

Y

#>6'76 #>'!#( #>'7#&

表
'

"

=

#

!

+

型恒星数据集上的比较实验结果

)3=&1'

%

=

&

!
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6

3230*I11C

6
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(#<

%

!('6

&
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%

(&6"

&

#>%##( #>%"#8 #>6"##

8#<

%

!'%"

&

%#<

%

&676

&

#>%%## #>6##' #>6'#"

"#<

%

&((!

&

"#<

%

&((!

&

#>6!## #>6%#% #>'&!"

%#<

%

&676

&

8#<

%

!'%"

&

#>'### #>'8!( #>7##'

6#<

%

(&6"

&

(#<

%

!('6

&

#>6'"! #>'(77 #>'7!'

L̀,+)

C

,/.)UUPZP/)JP13)//N+)/

Y

#>6!!! #>6"'% #>'&'7

表
'

"

>

#

!

N

型恒星数据集上的比较实验结果

)3=&1'

%

>

&

!

)51>.8

6

3230*I11C

6

12*81/03&214@&04

./051NB0

A6

1;303410

\+)P3P3

C

UP_, \,UJUP_, 9fV \W9fV \W9fVE9GH

(#<

%

''8

&

6#<

%

&#%&

&

#>%!'( #>%8!% #>6(#'

8#<

%

!!6'

&

%#<

%

!6%'

&

#>%'!% #>6#!8 #>'!##

"#<

%

!86(

&

"#<

%

!86(

&

#>68## #>6'#6 #>'688

%#<

%

!6%'

&

8#<

%

!!6'

&

#>67#( #>'(!! #>7&#7

6#<

%

&#%&

&

(#<

%

''8

&

#>'8'8 #>'%77 #>7"6#

L̀,+)

C

,/.)UUPZP/)JP13)//N+)/

Y

#>6("6 #>6%87 #>'"'%

!!

由表
&

%

)

&*%

/

&可以看出+随着训练样本规模的增大!
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9fV

!

\W9fV

和
\W9fVE9GH

三种分类方法的分类精度

呈上升趋势%训练样本为
6#<

的
4

型恒星光谱的情况除外&$

在不同规模的训练样本情况下!

\W9fVE9GH

较之
9fV

和

\W9fV

具有更优的分类能力$从平均分类性能看!与

9fV

和
\W9fV

相比!

\W9fVE9GH

的分类表现更优$究

其原因!

\W9fVE9GH

一方面继承了
\W9fV

计算效率较

高的优势!另一方面其在分类决策时考虑了光谱数据的分布

性状!通过引入模糊隶属度函数来降低噪声点和奇异点对分

类结果的影响$因此!与
9fV

和
\W9fV

相比!

\W9fVE

9GH

在恒星光谱分类中表现更优$

8

!

结
!

论

!!

针对
9fV

面临的计算效率低的问题!研究人员提出

\W9fV

!该方法的计算效率较之传统
9fV

提高近
8

倍$然

而!上述方法在分类决策时并未考虑数据的分布特征!且易

受噪声点和奇异点的影响!因而分类效率难以显著提升$鉴

于此!提出融合数据分布特征的模糊双支持向量机
\W9E

fVE9GH

$该方法在双支持向量机
\W9fV

的基础上!通过

引入
OG̀

中的类间离散度
@

A

和类内离散度
@

<

用以表征光

谱数据的分布特征!引入模糊隶属度函数
U

用以降低噪声点

和奇异点对分类结果的影响$

9G99G='

恒星光谱数据集上

的比较实验表明!与传统的
9fV

和
\W9fV

相比!

\W9E

fVE9GH

具有更优的分类能力$然而!

\W9fVE9GH

无法有

效处理大规模光谱分类问题!接下来将利用大数据处理技术

对所提方法在大数据环境下的适应性展开进一步研究$
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