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在赫罗图中$

\

巨星位于红巨星的顶端$是由类太阳的主序星逐渐演化而成的最明亮的一类恒星%

\

巨星的研究对于理解银河系$特别是银河系晕的性质至关重要%中低分辨率的
\

巨星光谱$常因为特征

不显著*噪声影响等因素而与
\

矮星的光谱混在一起$不易区分%现有研究一般利用
U=.

D

kU=.

0

2@C

5I)

<

分子谱指数初步筛选
\

巨星光谱候选体$再通过人眼检查确认%但这种方法仅利用了三个巨星相关的

分子带指数$没有利用识别
\

巨星的其他光谱特征$可能会由于噪声对指数的污染而导致分类错误%而且$

人眼检查数量众多的光谱不仅耗时而且检查质量依赖于人的经验$可靠性无法得到保证%

#*\)-5

望远镜

自
D"!!

年开始先导巡天到
D"!/

年
:

月$已经发布了
Q""

多万天体的光谱$最新释放的光谱数据
NT<

包含

了
<D

万的
\

型星光谱数据$需要采用自动*准确*有效的方法来区分其中不同光度级的
\

子样本%本研究

利用集成树模型分类
\

巨星和
\

矮星光谱$分别采用随机森林*

[,N5

*

c[,%%'H

和
#I

2

KH[,\

算法$构建

区分
\

巨星和
\

矮星的光度分类器%四种分类器的测试准确率分别达到
Q/CD0j

$

QBj

$

QBC"<j

和

QBC0Dj

%实验表明
#I

2

KH[,\

模型比其他三种集成树模型准确率更高$训练时间更少$分类效率更高%对

分类器模型获取到的重要特征分析的结果表明$集成树算法有效提取并表达了用于区分
\

巨星和
\

矮星

的结构性特征$模型提取到的重要特征不仅包括原子线或分子带吸收的波长位置$还包含了它们相邻的伪

连续谱$这与传统上计算指数所需要特征波长和伪连续谱是一致的%相比于传统
\

巨星和
\

矮星分类方

法$集成树模型能够采用光谱中的多个重要特征组合进行分类$避免仅依赖某一种特征易受噪声影响而得

出错误的分类结果%研究结果表明集成树算法在巨星识别过程中具有显著优势$完全可以替代传统上只利

用
U=.

和
5I)

指数的巨星光谱判别方法%基于集成树模型对
\

型星光谱的分类研究$为
#*\)-5

高效*

准确地处理海量天体光谱提供了有效的方法%随着
#*\)-5

巡天项目不断开展$积累的
\

巨星和
\

矮星

样本将为研究银河系的结构和演化提供重要的数据基础%

关键词
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#*\)-5

$大天区面积多目标光纤光谱

天文望远镜#是一架视场为
<

度横卧于南北方向的中星仪式

反射施密特望远镜%在大规模光学光谱观测和大视场天文学

研究方面$处于国际领先地位%

#*\)-5

先后发布了包括

先导巡天&

D

'和正式巡天的光谱数据
NT!

&

0

'

$

NTD

$

NT0

和

NT1

数据集$最新释放的光谱数据
NT<

包含了
<D

万的
\

型

星光谱数据&

1

'

%其中部分
\

巨星光谱由于跟
\

矮星的光谱

特征区分不明显或受噪声影响$混杂在
\

矮星光谱中$不利

于后期
\

矮星和
\

巨星样本的选择和科学研究%因此$需

要先把巨星光谱识别出来%

巨星光谱识别的一般方法是计算光谱的几个关键特征指

数$比如
e=g

$

5I)

和
U=.

指数$然后根据经验公式筛选&

<

'

$

最后通过人眼检查确认%然而用指数分类$没有综合利用整

条光谱的特征$可能会由于噪声对指数的污染而导致分类错

误%而且人眼检查数量众多的光谱不仅耗时而且检查质量依

赖于人的经验$可靠性无法得到保证%图
!

展示了一条混在



#*\)-5\

矮星星表中的
\

巨星光谱%黑色光谱是
#*\4

)-5

望远镜观测到的
\

巨星光谱$红色是一条
\1

光谱型

的
\

矮星光谱$二者的光谱大致形态相似$仅在几处波长位

置人眼能分辨出差别%

图
I

!

一条混杂在
?

矮星中的
?

巨星光谱
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!!

人工智能的发展使得处理数据可以高度自动化$许多机

器学习算法处理数量大*维度高的光谱数据有很好的效

果&

:4/

'

%决策树模型在增长中产生高度自适应非线性的模型

可能导致过拟合$而集成模型将非稳定的决策树模型组成一

个集合以提高预测性能$即由多个弱分类器构成一个强分类

器&

B

'

%集成树模型在脉冲星群分类的研究中表现优秀&

Q

'

$在

多种特征组合的自动提取中$较之于逻辑回归和支持向量机

模型也具有优势&
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'

%

本研究调查随机森林"

6=@%$L%6G'H

$

T\

#*梯度提升决

策树"

2

6=@IG;H>%%'&I;

2

@G'I'I%;H6GG

$

[,N5

#*极端梯度提升

树"

GhH6G$G

2

6=@IG;H>%%'HI;

2

$

c[,%%'H

#*

#I

2

KH[,\

"

&I

2

KH

2

6=@IG;H>%%'HI;

2

$=?KI;G

#四种集成树模型对
\

巨星和
\

矮星光谱分类的效果$并分析分类过程采用的重要特征与传

统方法的差异%

!

!

\

型星光谱数据

!!

从
#*\)-5

第四年被分为
\

型的光谱中$去除坏谱*

可能的双星光谱*

Y

型星光谱还有其他的奇异光谱后$剩下

了
Q/B1Q

条$借助于
#*\)-5

的
\

型星分类
7

I

7

G&I;G

$通过

人眼检测确认$得到了巨星
/D0:

条%为避免训练样本类型的

不均衡$从矮星中随机抽取了包含
\"

.

\Q

所有光谱次型

的
\

矮星样本光谱数据
/:"!

条$使巨星和矮星在最终样本

中具有相似的比例%然后从巨星和矮星两个样本分别均匀采

样"

?M

7

=6HIHI%;

#约
<"j

的光谱$组成了
/01Q

条光谱的混合

样本$将混合样本
/"j

即
<!1<

条光谱用作训练集$

0"j

即

DD"1

条光谱留作测试集%测试样本中巨星在
6

和
I

波段的平

均信噪比为
!1BC1D

和
DQQC<!

$矮星的平均信噪比为
D1C!/

和
1QCQ/

%

#*\)-5

的光谱数据存储于
JIH'

格式文件中%首先读

取数据并对数据进行预处理%把读出的光谱数据在
<""

"

BQ<

;$

范围内统一插值$间隔
"C!;$

%其次进行数据的归一化%

最后将经过处理的数据存储到矩阵中$用来训练和测试集成

树模型%

D

!

算法描述与调参

!!

对四种集成树算法采用网格调参法$对决策树弱分类器

个数*决策树最大深度*学习步长等多个参数进行网格搜

索$确定最优参数$利用最优参数进行训练和测试$从多个

方面对比分析测试结果%

:(I

!

随机森林算法

随机森林&

!!

'

"

6=;@%$L%6G'H

$

TJ

#采用自助采样"

>%%H4

'H6=

7

#技术$每棵树提供一个分类结果作为投票的依据$最

终选择得票多的分类结果&

B

'

%随机森林具有学习过程快*无

需数据的归一化*易并行化等优点$已经成功应用于医

学&

B

'

*天文等多个领域%随机森林分类器选取的参数如表
!

所示%

表
I

!

随机森林模型参数列表
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梯度提升决策树算法

梯度提升决策树&

!D

'

"

2

6=@IG;H>%%'HI;

2

@G?I'I%;H6GG

$

[,4

N5

#以决策树集合的形式产生预测模型$它通过梯度提升算

法$每次在减少残差的方向建立新的决策树$提高预测准确

性%

[,N5

模型在天体物理学和粒子物理学方面均有广泛应

用&

!04!1

'

%本实验中最终所使用的参数如表
D

所示%

表
:

!

_TCN

模型参数列表

N6723:

!

_TCN@.932

4

6-6@353-2&05

P6%

7

G6H

8

a=&FG

;

4

G'HI$=H%6' 1""

&G=6I;I;

2

4

6=HG "CD

$=h

4

@G

7

HK 1

6=;@%$

4

'H=HG !"
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极端梯度提升树算法

c[,%%'H

&

!<

'

"

XhH6G$G[6=@IG;H,%%'HI;

2

#是一种基于

[,N5

的集成树模型$实现了分裂节点寻找的近似算法$能

够分布式处理高维稀疏特征&

!:

'

$并具有速度快*高准确度*

不易过拟合的优点%最终所使用的参数如表
0

所示%

表
;

!

\_T..05

模型参数列表

N6723;

!

\_T..05@.932

4

6-6@353-2&05

P6%

7

G6H

8

a=&FG

;

4

G'HI$=H%6' !"""

&G=6I;I;

2

4

6=HG "C!

$=h

4

@G

7

HK <

$I;

4

?KI&@

4

SGI

2

KH !

'GG@ D/

:(Q

!

H&

'

,5_T?

算法

#I

2

KH[,\

&

!/

'是微软
D"!/

年推出的新的分布式梯度提
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升框架$采用叶子分裂"

&G=L4SI'G

#生长策略$在保证高效率

分裂的同时防止过拟合%

#I

2

KH[,\

算法具有可并行化*效

率高*占用内存小*精度大和提供可扩展解决方案等优势%

在调参后使用的参数如表
1

所示%

表
Q

!

H&

'

,5_T?

模型参数列表

N6723Q

!

H&

'

,5_T? @.932

4

6-6@353-2&05

P6%

7

G6H

8

a=&FG

;F$

4

&G=MG' 0!

&G=6;I;

2

4

6=HG "C"<

LG=HF6G

4

L6=?HI%; "CQ

>=

22

I;

2

4

L6=?HI%; "CB

;F$

4

>%%'H

4

6%F;@ 1B:

0

!

实验效果分析

;(I

!

Q

种集成树模型预测能力

实验对比了
1

种集成树模型的
*??F6=?

8

$

P6G?I'I%;

$

TG4

?=&&

和
J4$G='F6G

指标$如表
<

所示%结果表明四种集成树模

型对光谱数据分类均有较好的效果$

#I

2

KH[,\

模型达到了

QBC0Dj

的准确率$在四种集成树模型中表现最佳%最后一

项指标模型运行时间"

UP+5I$G

#综合多次运行时间计算所

得$可以看出
#I

2

KH[,\

模型运行时间远小于其他集成树模

型$分类效率高$适合在更大规模数据中得到推广应用%图

D

展示了
#I

2

KH[,\

模型的混淆矩阵$可以看出测试样本中

有
!!D"

个矮星样本和
!"B1

个巨星样本%其中
!!"<

个矮星

和
!":"

个巨星光谱被正确分类(有
!<

个矮星光谱被误分到

巨星类别$

D1

个巨星光谱被误分到矮星类别%光谱的误分多

因为光谱质量差*信噪比低导致仅从光谱本身难以判定类

别%

表
!

!

分类结果对比

N6723!

!

L.@

4

6-&0.*.1+2600&1&+65&.*-30/250

\%@G&'

*??F6=?

8

0

j

P6G?I'I%;

0

j

TG?=&&

0

j

J4$G='F6G

0

j

UP+

HI$G

0

'

TJ Q/CD0 Q/CD/ Q/CD0 Q/CD0 0/C0:

[,N5 QBC"" QBC"! QBC"" QBC"" 1DCB1

c[,%%'H QBC"< QBC": QBC"< QBC"< <DC"!

#I

2

KH[,\ QBC0D QBC00 QBC0D QBC0D :CD1

图
:

!

H&

'

,5_T?

模型的混淆矩阵

%&

'

(:

!

L.*1/0&.*@65-&M.1H&

'

,5_T? @.932

;(:

!

重要特征

集成树模型在多种特征组合的自动提取中具有优势&

!/

'

$

无需人工测量指数*提取特征$集成树模型自动发现巨星和

矮星的光谱差异$给出分类结果%根据实验中得到的
c[4

,%%'H

模型和
#I

2

KH[,\

模型的特征重要性排序$将二者排

名前
!""

的重要特征位置分别标注在光谱图上$如图
0

和图

1

所示%图"

=

#为一条实测的
\

矮星光谱$图"

>

#一条
\

巨星

光谱%光谱上点的大小表示特征重要性评分的高低%越大代

表分值越高$在分类决策中起到更加重要的作用%

图
;

!

\_T..05

模型的前
IPP

特征

"

=

#)

\

矮星("

>

#)

\

巨星

%&

'

(;

!

N.

4

IPP1365/-30.1\_T..05@.932

"

=

#)

\

2

I=;H'

("

>

#)

\@S=6L'

图
Q

!

H&

'

,5_T?

模型的前
IPP

特征

"

=

#)

\

矮星("

>

#)

\

巨星

%&

'

(Q

!

N.

4

IPP1365/-30.1H&

'

,5_T? @.932

"

=

#)

\

2

I=;H'

("

>

#)

\@S=6L'

!!

可以看出两个模型都提取到了区别巨星和矮星的重要特

征)

e=g

$

U=.

分子吸收带$在构筑树的过程中$被多次用做

分裂节点$因此具有很高的重要性评分"

I$

7

%6H=;?G'?%6G

#(模

型提取到的重要特征不仅包含原子线或分子带$还包含了与

之相邻的伪连续谱$这与传统上计算指数所需要特征波长和

伪连续谱是一致的%算法自动采用了光谱中多个特征的组合$

避免仅依赖某一种特征容易受噪声影响而得出错误的结果%

1

!

结
!

论

!!

使用集成树模型对
#*\)-5

的
\

型星光谱数据进行

分类$经过实验测试可知$随机森林*

[,N5

*

c[,%%'H

和

#I

2

KH[,\

四种模型分类准确率均可达
Q/j

以上$这些集成

算法都能够自动采用光谱中多个重要的特征组合进行分类$

避免仅依赖某几种特征$易受噪声影响而得出错误结果%而

#I

2

KH[,\

模型较之于其他
0

种模型$具有更高的分类准确

率$模型训练时间远小于其他集成树模型$分类效率高$适

合在更大规模数据中得到推广应用%
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ĜIK=I

!

D:1D"Q

$

UKI;=

$705-6+5

!

#%?=HG@=HHKGH%

7

%LHKG6G@

2

I=;H'I;.G6Hf'

7

6F;

2

4TF''G&&@I=

2

6=$

$

\

2

I=;H'=6GHKG>6I

2

KHG'H'H=6'HK=HGM%&MG@L6%$

HKG'F;4&IOG$=I;'G

i

FG;?G'H=6'W5KG'HF@

8

%L\

2

I=;H'I'?6F?I=&H%F;@G6'H=;@HKG\I&O

8

=̂

8

$

G'

7

G?I=&&

8

HKG[=&=?HI?K=&%G'W

5KG'

7

G?H6F$%L=;\

2

I=;H'I;$G@IF$=;@&%S6G'%&FHI%;I'%LHG;$IhG@SIHK'

7

G?H6=%L\@S=6L'>G?=F'G%LI;'I

2

;ILI?=;HLG=4

HF6G'

$

;%I'GGLLG?H'

$

=;@%HKG6L=?H%6'WP6GMI%F''HF@IG'%LHG;F'G@HKG$%&G?F&=6I;@Gh%LU=.

D

kU=.

0

2@U5I)

<

H%'G=6?KL%6\

2

I=;H?=;@I@=HG'

$

HKG;?KG?OG@HKG$SIHKKF$=;G

8

G'W.%SGMG6

$

HKI'$GHK%@%;&

8

F'G@HK6GGI$

7

%6H=;H$%&G?F&=6>=;@I;@I?G'

=''%?I=HG@SIHK

2

I=;H'

$

SIHK%FHF'I;

2

%HKG6'

7

G?H6=&LG=HF6G'H%I@G;HIL

8

HKG\

2

I=;H'

$

SKI?K$=

8

?=F'G$I'?&=''ILI?=HI%;@FGH%

;%I'G

7

%&&FHI%;%LHKGI;@GhW\%6G%MG6

$

6G&

8

I;

2

%;KF$=;G

8

G'H%?KG?O=&=6

2

G;F$>G6%L'

7

G?H6=I'HI$G4?%;'F$I;

2

$

=;@HKG

i

F=&IH

8

%LHKGI;'

7

G?HI%;@G

7

G;@I;

2

'%;

7

G%

7

&G

+

'Gh

7

G6IG;?G=;@IH'6G&I=>I&IH

8

I';%H

2

F=6=;HGG@W-I;?GD"!!

$

#*\)-5K='6G4

&G='G@$%6GHK=;Q$I&&I%;?G&G'HI=&'

7

G?H6=W5KG&=HG'H'

7

G?H6=&@=H=

7

6%@F?H@=H=6G&G='G<

"

NT<

#

?%;H=I;'<D""""\4H

87

G'

7

G?4

H6=&@=H=

$

SKI?K;GG@'=;=FH%$=HI?

$

=??F6=HG=;@GLLG?HIMG$GHK%@H%@I'HI;

2

FI'KHKG\'F>4'=$

7

&G'%L@ILLG6G;H&F$I;%'IH

8

&GM4

G&'W5KI''HF@

8

F'G'L%F6G;'G$>&GH6GG$%@G&'

)

T=;@%$J%6G'H

$

[,N5

$

c[,%%'H

$

=;@#I

2

KH[,\H%?%;'H6F?H?&=''ILIG6'HK=H

@I'HI;

2

FI'K>GHSGG;\

2

I=;H'=;@\@S=6L'W5KG=??F6=?

8

%LL%F6?&=''ILIG6'I'Q/CD0j

$

QBj

$

QBC"<j

$

=;@QBC0Dj

$

6G'

7

G?4

HIMG&

8

WXh

7

G6I$G;H''K%SG@HK=H#I

2

KH[,\K='KI

2

KG6=??F6=?

8

=;@&G''H6=I;I;

2

HI$GSKG;?%$

7

=6G@H%HKG%HKG6HK6GG$%@G&'W

5KG=;=&

8

'I'%LI$

7

%6H=;HLG=HF6G'%>H=I;G@>

8

HKG?&=''ILIG6$%@G&''K%SG@HK=HG;'G$>&GH6GG$%@G&?=;GLLI?IG;H&

8

GhH6=?H=;@

Gh

7

6G''HKG'H6F?HF6=&LG=HF6G'HK=H@I'HI;

2

FI'K\

2

I=;H'=;@\@S=6L'W5KG'GLG=HF6G'I;?&F@G;%H%;&

8

HKG=H%$I?&I;G'

$

$%&G?F4

&=6>=;@'

$

>FH=&'%HKGI6=@

b

=?G;H

7

'GF@%4?%;HI;FF$'

7

G?H6F$

$

SKI?KI'?%;'I'HG;HSIHKHKGLG=HF6G'=;@

7

'GF@%4?%;HI;FF$'

7

G?4

H6=HK=HSGH6=@IHI%;=&&

8

;GG@H%?=&?F&=HGHKGI;@I?G'WU%$

7

=6G@H%HKGH6=@IHI%;=&?&=''ILI?=HI%;$GHK%@'

$

G;'G$>&GH6GG?=;F'G

HKG?%$>I;=HI%;%LHG;'%6KF;@6G@'I$

7

%6H=;HLG=HF6G'I;HKG'

7

G?H6F$6=HKG6HK=;%;&

8

'GMG6=&LG=HF6G'H%=M%I@$I'?&=''ILI?=HI%;

=LLG?HG@>

8

;%I'G'W5KG6G'F&H'%LHKI''HF@

8

'K%SG@HK=HHKGG;'G$>&GH6GG=&

2

%6IHK$K=''I

2

;ILI?=;H=@M=;H=

2

G'I;HKG

7

6%?G''%L

\

2

I=;H6G?%

2

;IHI%;

$

=;@IH?=;?%$

7

&GHG&

8

6G

7

&=?GHKGH6=@IHI%;=&\

2

I=;H'

7

G?H6=&@I'?6I$I;=HI%;$GHK%@F'I;

2

%;&

8

U=.=;@5I)

I;@I?G'Wg;HKI''HF@

8

=;GLLG?HIMG$GHK%@K='>GG;

7

6%MI@G@L%6#*\)-5H%GLLI?IG;H&

8

=;@GLLG?HIMG&

87

6%?G''HKG$=''IMG?G&G'4

!QDD

第
/

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



HI=&'

7

G?H6=W*'HKG#*\)-5'F6MG

8

?%;HI;FG'

$

$%6G=;@$%6G\'

7

G?H6=SI&&>G=??F$F&=HG@

$

SKI?K

7

6%MI@G'$=''IMG@=H=L%6

HKG'HF@IG'%L'H6F?HF6G=;@GM%&FHI%;%LHKG\I&O

8

=̂

8

W

F3

)

8.-90

!

\

2

I=;H'

(

X;'G$>&GH6GG

(

-

7

G?H6=&?&=''ILI?=HI%;

(

JG=HF6GGhH6=?HI%;

"

TG?GIMG@VF;W:

$

D"!B

(

=??G

7

HG@)?HWDB

$

D"!B

#

!!

#

U%66G'

7

%;@I;

2

=FHK%6

DQDD

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
0Q

卷




