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恒星光谱自动分类是研究恒星光谱的基础内容!快速'准确自动识别'分类恒星光谱可提高搜寻特

殊天体速度!对天文学研究有重大意义$目前我国大型巡天项目
Ò V59\

每年发布数百万条光谱数据!对

海量恒星光谱进行快速'准确自动识别与分类研究已成为天文学大数据分析与处理领域的研究热点之一$

针对恒星光谱自动分类问题!提出一种基于卷积神经网络%

I]]

&的
M

和
4

型恒星光谱分类方法!并与支持

向量机%

9fV

&'误差反向传播算法%

?H

&对比!采用交叉验证方法验证分类器性能$与传统方法相比
I]]

具

有权值共享!减少模型学习参数)可直接对训练数据自动进行特征提取等优点$实验采用
\,3U1+Z.12

深度

学习框架!

H

Y

JB13(>"

编程环境$

M

和
4

恒星光谱数据集采用国家天文台提供的
Ò V59\G=(

数据$截取

每条光谱波长范围为
("##

!

6"##j

部分!对光谱均匀采样生成数据集样本!采用
:P3E:)̂

归一化方法对

数据集样本进行归一化处理$

I]]

结构包括+输入层!卷积层
I!

!池化层
9!

!卷积层
I&

!池化层
9&

!卷积

层
I(

!池化层
9(

!全连接层!输出层$输入层为一批
M

和
4

型恒星光谱相同的
(6##

个波长点处流量值$

I!

层设有
!#

个大小为
!k(

步长为
!

的卷积核$

9!

层采用最大池化方法!采样窗口大小为
!k&

!无重叠采

样!生成
!#

张特征图!与
I!

层特征图数量相同!大小为
I!

层特征图的二分之一$

I&

层设有
&#

个大小为
!

k&

步长为
!

的卷积核!输出
&#

张特征图$

9&

层对
I&

层
&#

张特征图下采样输出
&#

张特征图$

I(

层设有

(#

个大小为
!k(

步长为
!

的卷积核!输出
(#

张特征图$

9(

层对
I(

层
(#

张特征图下采样输出
(#

张特征

图$全连接层神经元个数设置为
"#

!每个神经元都与
9(

层的所有神经元连接$输出层神经元个数设置为
&

!

输出分类结果$卷积层激活函数采用
=,O@

函数!输出层激活函数采用
U1ZJ:)̂

函数$对比算法
9fV

类型

为
IE9fI

!核函数采用径向基函数!

?H

算法设有
(

个隐藏层!每个隐藏层设有
&#

!

8#

和
&#

个神经元$数据

集分为训练数据和测试数据!将训练数据的
8#<

!

%#<

!

'#<

和
!##<

作为
"

个训练集!测试数据作为测试

集$分别将
"

个训练集放入模型中训练!共迭代
'###

次!每次训练好的模型用测试集进行验证$对比实验

采用
!##<

的训练数据作为训练集!测试数据作为测试集$采用精确率'召回率'

4EU/1+,

'准确率四个评价

指标评价模型性能!对实验结果进行详细分析$分析结果表明
I]]

算法可对
M

和
4

型恒星光谱快速自动分

类和筛选!训练集数据量越大!模型泛化能力越强!分类准确率越高$对比实验结果表明采用
I]]

算法对

M

和
4

型恒星光谱自动分类较传统机器学习
9fV

和
?H

算法自动分类准确率更高$
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引
!
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!!

恒星光谱自动分类是研究恒星光谱的基础内容!快速'

准确自动识别'分类恒星光谱可提高搜寻特殊天体速度!对

天文学研究有重大意义$目前通用恒星光谱分类方法是基南

系统%

VM

系统&!该方法根据恒星温度由高至低排序!将恒

星光谱分为
5

!

?

!

`

!

4

!

[

!

M

和
V

七类光谱型光谱!每类

光谱细分为
#

!

7

个数量不统一的次型光谱"

!

#

$目前!国内大

型巡天项目如+

Ò V59\

和
9G99

每年产生数百万恒星光谱

数据!对海量恒星光谱进行快速'准确自动识别与分类"

&E(

#

研究已成为天文学大数据分析"

8E"

#与处理领域研究热点之一$



在恒星光谱自动分类方面!

SB)3

C

"

%

#等提出一种基于自

动恒星光谱分类的分层方法!该方法采用非参数回归算法确

定恒星光谱主类和子类!使用偏最小二乘回归算法确定发光

类型$

bF

"

6

#等将随机森林算法应用于恒星光谱分类!实验表

明随机森林比多层感知器网络效率高!均方根值%

=V9

&误差

小$刘超"

'

#等提出基于恒星轨迹线指数对
Ò V59\

恒星光

谱自动分类$

MB,P+-)UJ)3

"

7

#等提出基于概率神经网络的恒星

光谱分类方法!分类效果优于
9fV

和
ME:,)3U

算法$刘

蓉"

!

#等提出基于非参数回归与
-̀)*11UJ

的恒星光谱自动分

类方法!提升了恒星光谱次型和光度型分类精度$

KP)3

C

"

!#

#等

采用改进
4PUB,+

分类器对
WGV9

光谱自动分类$

I]]

"

!!E!&

#在特征提取'识别与分类等方面优于浅层网

络!泛化能力强!已广泛应用于各个科研领域"

!(

#

!但尚未应

用于天文领域恒星光谱自动分类$本文提出基于高学习效率

I]]

算法对
M

和
4

型恒星光谱自动分类!同时与文献"

!!

#

提出的
9fV

和
?H

算法对比$

!

!

卷积神经网络原理

!!

I]]

是一种经典深层神经网络结构$与传统方法相比!

其具有权值共享'对训练数据自动特征提取等优点$

#"#

!

-VV

通用结构

I]]

通用结构如图
!

所示!包括+输入层'卷积层'池

化层'全连接层和输出层$数据集进入网络与卷积层多个卷

积核卷积生成特征图!池化层对特征图下采样!生成新特征

图!全连接层将池化层生成的多个特征图融合'分类!输出

分类结果$

#"'

!

恒星光谱分类
-VV

结构

本文提出九层卷积神经网络结构!包括+输入层!卷积

层
I!

!池化层
9!

!卷积层
I&

!池化层
9&

!卷积层
I(

!池化

层
9(

!全连接层!输出层!如图
&

所示$

图
#

!

卷积神经网络通用结构

+*

,

"#

!

)51=34*>402@>0@21.7>./I.&@0*./3&/1@23&/10:.2?

图
'

!

恒星光谱分类卷积神经网络结构

+*

,

"'

!

)51402@>0@21.7>./I.&@0*./3&/1@23&/10:.2?

!!

输入层为训练集!本文训练集为一批恒星光谱同样的
(

6##

个波长点处流量值!大小为
!k(6##

$

I!

层设有
!#

个

大小为
!k(

步长为
!

的卷积核!不同卷积核可提取输入数

据不同特征$输入数据与每个卷积核进行卷积!加偏置后经

过激活函数得到卷积层
I!

!生成
!#

张大小为
!k(%7'

的特

征图$卷积计算公式如式%

!

&所示

-

%

E

&

,

$

&

"

'

0

,

F

%

E

.

!

&

"

4

%

E

&

"

,

/

8

%

E

&

1

F

%

E

&

"

$

C

%

-

%

E

&

,

& %

!

&

其中!

E

为神经网络层数!

,

为特征图!

4

为卷积核!

8

1

为偏

置值!

0

,

为输入特征图集合!

C

为激活函数!本文采用
=,E

O@

激活函数!表达式为

C

%

-

%

E

&

,

&

$

:)̂

%

#

!

-

%

E

&

,

& %

&

&

!!

9!

层称下采样层!本文采用最大池化方法!采样窗口大

小为
!k&

!无重叠采样!生成
!#

张特征图!数量与
I!

层相

同!大小为
!k!'87

!是
I!

层二分之一$

I&

层设有
&#

个大

小为
!k&

步长为
!

的卷积核!输出
&#

张大小为
!k!'8'

的

特征图$

9&

层对
I&

层
&#

张特征图下采样输出
&#

张大小为

!k7&8

的特征图$

I(

层设有
(#

个大小为
!k(

步长为
!

的

卷积核!输出
(#

张大小为
!k7&&

的特征图$

9(

层对
I(

层

(#

张特征图下采样输出
(#

张大小为
!k8%!

特征图$全连接

层神经元个数设置为
"#

!每个神经元与
9(

层所有神经元连

接$输出层神经元个数设置为
&

!激活函数采用
U1ZJ:)̂

函

数!表达式为

C

%

-

%

E

&

,

&

$

,

-

%

E

&

,

&

"

,

-

%

E

&

"

%

(

&
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&

!

实验与结果分析

!!

实验采用
\,3U1+Z.12

深度学习框架!软件编程环境为

H

Y

JB13(>"

$

M

和
4

恒星光谱数据集采用国家天文台提供的

!#'##

条
Ò V59\G=(

数据$其中!训练数据为
6'##

条!

M

和
4

型光谱各
(7##

条!测试数据
(###

条!

M

和
4

型光

谱各
!"##

条$截取每条光谱波长范围为
("##

!

6"##j

部

分!对光谱均匀采样生成数据集样本!每个样本大小为
!k(

6##

$采用
:P3E:)̂

归一化方法对数据集样本归一化处理!

归一化公式为

-

#

$

-

.

:P3

:)̂

A

:P3

%

8

&

其中!

:P3

为单样本最小值!

:)̂

为单样本最大值!

-

单为样

本!

-

# 为归一化后单样本$实验选取训练数据的
8#<

!

%#<

!

'#<

和
!##<

作为训练集!测试数据作为测试集!如表

!

所示$

表
#

!

光谱数据

)3=&1#

!

L

6

1>023;303

训练集(训练数据 光谱类型 数据集 训练集 测试集

8#<

M "8## !"%# !"##

4 "8## !"%# !"##

Me4 !#'## (!&# (###

%#<

M "8## &(8# !"##

4 "8## &(8# !"##

Me4 !#'## 8%'# (###

'#<

M "8## (!&# !"##

4 "8## (!&# !"##

Me4 !#'## %&8# (###

!##<

M "8## (7## !"##

4 "8## (7## !"##

Me4 !#'## 6'## (###

!!

训练集预处理后放入图
&

网络训练!迭代
'###

次$实

验采用精确率
%

'召回率
6

'

4EU/1+,

'准确率
9

四个指标评

价模型性能!

%

指被正确分为
M

%

4

&型光谱条数与模型分类

结果中
M

%

4

&型光谱条数的比值$

6

指被正确分为
M

%

4

&型光

谱条数与测试集中
M

%

4

&型光谱条数的比值$

4EU/1+,

为
%

和

6

的调和平均值!计算公式为

4EU/1+,

$

&%6

%

%

/

6

&

%

"

&

!!

9

指被正确分类光谱条数与测试集中光谱条数的比值$

图
(

为迭代过程中
M

和
4

恒星光谱训练集和测试集分类准

确率曲线$其中!图
(

%

)

&表示占训练数据
8#<

!

%#<

!

'#<

和
!##<

的训练集分类准确率曲线!图
(

%

*

&表示测试集分类

准确率曲线$由图
(

%

)

&和%

*

&可看出!训练集数据量越大!模

型泛化能力越强!分类效果越好$

!!

表
&

为实验结果分析!由表
&

可看出!

M

型光谱自动分

类的
%

值比
4

型高!

4

型光谱自动分类的
6

值比
M

型高!两

类光谱自动分类的
4EU/1+,

值无限接近$随着训练集增大!

M

和
4

型恒星光谱自动分类的
9

值逐步提高!训练集为
!##<

训练数据时!恒星光谱自动分类的
9

值为
77>'(<

$

图
!

!

光谱自动分类准确率曲线

%

)

&+训练集分类准确率曲线)%

*

&+测试集分类准确率曲线

+*

,

"!

!

L

6

1>023&3@0.830*>>&344*7*>30*./3>>@23>

A

>@2I1

%

)

&+

\+)P3P3

C

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

Y

/N+L,

)

%

*

&+

\,UJU,J/.)UUPZP/)JP13)//N+)/

Y

/N+L,

表
'

!

分类实验及结果分析

)3=&1'

!

-&344*7*>30*./1C

6

12*81/03/;214@&03/3&

A

4*4

训练集(

训练数据

光谱

类型

测试集正确

分类条数

%

(

<

6

(

<

4EU/1+,

(

<

9

(

<

8#<

M !866 7'>'# 7'>86 7'>%( A

4 !8'& 7'>86 7'>'# 7'>%( A

Me4 &7"7 A A A 7'>%(

%#<

M !867 7'>'# 7'>%# 7'>6# A

4 !8'& 7'>%# 7'>'# 7'>6# A

Me4 &7%! A A A 7'>6#

'#<

M !8'( 77>#% 7'>'6 7'>7% A

4 !8'% 7'>'6 77>#6 7'>76 A

Me4 &7%7 A A A 7'>76

!##<

M !87" !## 77>%6 77>'( A

4 !"## 77>%6 !## 77>'( A

Me4 &77" A A A 77>'(

!!

采用
9fV

和
?H

算法进行对比实验!用交叉验证方法

验证分类器性能!训练数据为训练集!测试数据为测试集$

其中!

9fV

类型为
IE9fI

!核函数采用径向基函数)

?H

算

法设有三个隐藏层!每个隐藏层神经元个数分别为
&#

!

8#

和

8!(!
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&#

!对比实验结果如表
(

所示$由表
(

可看出!

I]]

对
M

和

4

型光谱分类
`

值为
77>'(<

!比
9fV

和
?H

算法分类
9

值

更高$

表
!

!

分类对比实验及结果分析

)3=&1!

!

-&344*7*>30*./>.8

6

3230*I11C

6

12*81/0

3/;214@&03/3&

A

4*4

模型 训练集 测试集
测试集正确

分类条数
9

(

<

I]] 6'## (### &77" 77>'(

9fV 6'## (### &7(6 76>7#

?H 6'## (### &'%" 7">"#

(

!

结
!

论

!!

提出了采用高学习效率的
I]]

算法对
Ò V59\G=(

M

和
4

恒星光谱自动分类$分别以训练数据的
8#<

!

%#<

!

'#<

和
!##<

作为训练集训练
I]]

模型!以测试数据作为

测试集分别对训练好的模型测试$采用精确率
%

'召回率
6

'

4EU/1+,

'准确率
9
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