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近年来#随着各大光谱巡天项目的陆续实施#观测得到的天体光谱数据急剧增长+大型光谱巡天项

目对光谱的自动分类和分析提出了更高的要求+本文将分类问题转化为回归问题#提出一种基于深度残差

网络的光谱类别预测方法#对恒星光谱进行光谱次型预测+网络主要包括
:?

个卷积层#

!

个最大池化层#

!

个平均池化层#全连接层以及
!:

个残差结构+最大池化层用来筛选特征#卷积层提取特征#平均池化层用

于减少模型参数#提高效率+残差结构可以防止网络退化#加深网络来提取高维抽象特征以及提高训练速

度+考虑到数据有非零几率存在错误标签以及损坏数据#采用
@1

&

CI12*

作为损失函数来降低坏样本带来的

负面影响+实验数据使用的是从
@N-GML(8?

中随机抽取的
<;;;;

条光谱#由于光谱质量等原因#每个光

谱型的光谱数量不一+经过剔除坏值#流量归一化后#按
QY!Y:

分为训练集)验证集和测试集+实验包括

两个部分#第一个部分是使用数据集训练网络在光谱次型上进行类别预测#使用最大绝对误差)平均绝对误

差以及标准差来比较不同形状卷积核的性能+将预测值作为横坐标#标签作为纵坐标#对测试集所有样本点

使用二阶非线性拟合#得到了一条与
4

k5

重合的直线+证明模型可以很好的预测光谱次型+第二部分是对

模型进行内部分析#使用类别激活映射的方法分别研究了模型预测
N

#

X

#

R

和
V

四种类型光谱时所关注的

主要特征#赋予了模型可解释性+在文中数据集上#该方法对
P!b"j

的光谱预测误差在
;b?

个光谱次型以

内#预测的平均绝对误差为
;b=

个光谱次型+并与非参数回归)

NS$01123

回归树)

VC-+$%2

三种方法进行同

数据集比较#结果表明文中提出的方法可以很好地预测光谱次型并且速度更快#准确率更高+
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@N-GML

#全称-大天区面积多目标光纤光谱望远镜.#

是世界上光谱获取率最高的望远镜#可同时获得
";;;

个天

体光谱!

!

"

+目前
@N-GML

已经发布
Q

季数据#在最新发布

的
(8Q

中光谱数量已经高达
!""<

万条#如何对海量光谱进

行有效利用成为亟待解决的问题+对这些光谱进行分类是天

文数据处理的重要一环+通过对恒星光谱的分类#研究人员

可以从中获取有效温度)质量和半径等物理信息#也可以研

究银河系的结构和演化过程!

:

"

+目前主流的恒星分类系统是

-V

光谱系统+每个恒星都根据其有效温度由高到低排序#

依次分为
G

#

g

#

N

#

X

#

R

#

V

和
-

七种光谱型#每种光谱型

又根据温度从高到低细分为
;

/

P

的次型光谱#本文不涉及

光度型分类+

目前光谱自动分类的方法主要有三种类别#分别是基于

距离度量的方法)机器学习的方法和基于模糊逻辑知识系统

的专家系统+

MK*.+/2K*+/

等!

=

"将
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%运用在对
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恒星

光谱的分类上+

@.6

等!

"

"对
@N-GML

数据使用线指数和

Ma-

算法对恒星光谱进行
-V

分类+其中
Ma-

方法对
N

#

X

和
R

型恒星分类效果达到
P;j

的准确率#对
G

#

g

#

V

和

-

型恒星只有
?:j

的准确率+

V$62*$4

等!

?

"针对已标注数据

太少#难以训练深层神经网络分类器的问题#提出一种半监

督方法+该方法在无监督学习阶段使用自动编码器对无标签

数据进行提取特征和聚类#用有标签数据进行微调#最后在

主要光谱类别的平均准确率达到
<Pj

+在涉及光谱次型的分

类模型上#

R/$

D

等!

>

"提出一种专家系统#通过直接与
-V

分



类标准对比来将恒星光谱分类+在信噪比大于
!;;

的数据集

上可以达到
;b>

个光谱次型的精度+刘蓉等!

Q

"使用非参数回

归的方法在分类精度上达到了
:b:

个光谱次型+

V*+./S$23$%

等!

<

"使用
NOO

#

Ma-

#

VCJ+$%2

方法#分别达到
!b=P

#

!b?=

#

!b>?

个光谱次型的精度#光谱次型的分类精度尚待提

高+本文参照
F+

等!

P

"提出的残差网络提出一种基于深度学

习的方法来实现光谱次型高精度预测#并分析网络的预测依

据+

本文的主要贡献有两个#第一是提升了光谱次型的预测

精度#在
@N-GML

数据集上平均绝对误差为
;b=

个光谱次

型+第二是让模型定位光谱特征#对光谱分类结果有一定的

解释能力+

!

!

方
!

法

!!

模型主要由卷积层)激活层)最大池化层)平均池化层)

全连接层和恒等映射组成+在第一个卷积层使用形状为
!

"

Q

的较大的卷积核来提取光谱的总体特征#并使用内核为
!

"

=

的最大池化层进行特征筛选+最大池化层可以在尽可能保留

特征的同时减少参数#防止过拟合#提高模型的泛化能力+

后面卷积层的卷积核大小可以在
!

"

=

#

!

"

?

和
!

"

Q

等形状

中选择#文章将在第
:

节分析使用不同形状卷积核得到的结

果+模型采用
R9@H

作为激活函数#可根据光谱数据分布进

行非线性激活#表达式可以近似为

R9@H
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在最后一个卷积层使用平均池化层对特征图的参数求均值#

得到一个
I*$%%+4

"

!

的向量作为全连接层的输入#其中

I*$%%+4

为特征图的通道数+全连接层的输出是一个标量#

作为对输入光谱的预测结果+由于激活函数的不可逆性#以

及卷积核提取光谱特征时或多或少会有信息丢失#深层模型

存在退化问题+文献!

P

"中提出的残差结构的恒等映射使这

个问题得到缓解+在训练网络时#由于残差结构的存在#反

向传播可以同时沿着残差连接进行传播#提高了训练效率+

如图
!

所示#这里以
!

"

?

的卷积核为例#其中黄色方块为卷

积层#红色方块为最大池化层#粉红色为平均池化层#橙色

为
R9@H

激活层#紫色为全连接层+鉴于
@N-GML

数据集

有非零几率存在错误标签#本文使用
@1

&

CI12*

作为损失函

数来降低坏样本影响+
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函数定义见式$
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其中#

4

&
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表示第
+

个样本的预测标签#

4+

表示第
+

个样本的

真实标签#

2

表示样本总数+

图
J

!

模型总体架构
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实验部分

NKJ

!

数据

实验采用的数据来自于
@N-GML(8?

中的部分恒星光

谱+从星表中随机抽样#选取共
<;;;;

条恒星光谱#并剔除

掉红移偏差为
cPPP

以及信噪比在
I

#

B

#

:

#

+

和
;

任一波段

内为
cPPP

的异常数据#确保数据的有效性#数据集详情见
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%+对数据

集所有光谱截取
=>PP

#

<Q?;t

波段#然后进行
J$]cJ.%

光谱流量归一化

J

"

#

5

?

J.%

J$]

c

J.%

$

=

%

其中
5

为原始数据#

J.%

和
J$]

分别为光谱的最小)最大流

量#

J

"为归一化后的光谱+归一化可以加快梯度下降求最

优解的速度#加速模型收敛+个别类别缺乏数据#但由于本

实验采用的是回归模型#所以并不影响训练效果+使用
;b;

#

>bP

来标记光谱类型#其中整数部分表示光谱型#小数部

分表示光谱次型+例如
:b:

表示
N:

型恒星光谱+

G

型光谱

由于数量较少#在本实验中都标记为
;

#各类别光谱数据按

照
QY!Y:

分为训练集)验证集和测试集+

NKN

!

光谱次型回归

使用训练集对模型进行训练#并在验证集上进行超参数

调整+最后在测试集上对模型进行评估+定义以下三种误差

来衡量模型性能+

最大绝对误差
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+
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%中#
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平均绝对误差
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+
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为了选择最优的卷积核形状#本文对
"

种不同卷积核的

网络在测试集上的预测结果进行对比#结果如表
!

所示+实

验表明&网络使用
!

"

?

的卷积核时所得结果平均绝对误差

小#预测误差分布集中在较小值+可以取得较好的结果#

P!b"j

的光谱预测误差在
;b?

个光谱次型内#平均绝对误差

降低到了
;b=

个光次谱型+

表
J

!

各形状卷积核实验结果

L&6#,J

!

9W

"

,.$?,)'&#.,-:#'-(0%()<(#:'$()

a,.),#-G$'/*$00,.,)'-/&

"

,-

卷积核

大小

最大绝对误差

$光谱型%

平均绝对误差

$光谱型%

标准差

!

"

= =bQQ ;b;Q ;b!:

!

"

? :bP< ;b;= ;b;?

!

"

Q !bPP ;b;? ;b;Q

!

"

P :b;! ;b;? ;b;Q

!!

将预测值作为横坐标#标签作为纵坐标画一个平面#平

面上的一个点代表一条光谱#对测试集上共
!>:"P

个点作二

阶非线性拟合#设置置信度为
P?

$如图
:

所示%#可以看出#

所得到的函数基本可以看作斜率为
!

的直线#并且置信区间

与直线基本重合#这表示模型可以很好的预测光谱型和光谱

次型+

图
N

!

二阶非线性拟合

3$

=

KN

!

M,%()*A(.*,.)()#$),&.0$''$)

=

!!

将文献!

QC<

"中使用的非参数回归)

VC-+$%2

方法#以及

NS$01123IN8L

回归树算法运用在本文中的训练集和测试

集上+表
:

为深度残差网络与上述三种方法的预测误差统

计#图
=

为深度残差网络与其余三种方法预测误差的分布情

况+可见深度残差网络性能远优于非参数回归等方法+由于

非参数回归中的核宽采用自适应方式#取待预测样本与训练

集各个样本的最小距离#故在大样本数据集上耗时过大+与

非参数回归相比#训练良好的深度残差网络预测速度快#并

且准确率更高#误差更小#更符合大数据时代光谱处理的要

求+相较于
NS$01123

算法需要训练多组弱回归$分类%器#本

文的深度残差网络只需训练一个模型即可+

表
N

!

深度残差网络与非参数回归等方法的预测误差统计

L&6#,N

!

L/,-'&'$-'$%&#,..(.(0

"

.,*$%'$()6

F

H,,

"

.,-$*:&#

),'G(.a

#

1()

"

&.&?,'.$%.,

=

.,--$()

#

,'&#d

方法
最大绝对

误差

平均绝对

误差
标准差

深度残差网络
:bP< ;b;= ;b;?

非参数回归
:bP> ;b!P ;b::

NS$01123IN8LL/++ =b!P ;b=< ;b=:

VC-+$%2 =b!: ;b=Q ;b=P

图
7

!

深度残差网络与非参数回归等其他方法

预测误差分布情况
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=

K7

!

L/,,..(.*$-'.$6:'$()(0

"
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"
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NK7

!

模型分析

利用文献!

!;

"中提出的类别激活映射$

IN-

%方法分析

模型在给一条光谱预测时所关注的一些特征#通过此分析模

型可以对分类结果做出解释+将得到的
IN-

进行伪彩色变

换#拉伸#并与光谱图像加权求和#便可得到图
"

所示的类

别特征映射图像#其中颜色越接近红色的波段对分类越重

要+实验中从
N

#

X

#

R

#

V

各抽取
:

条光谱画出
IN-

图像#

并在每幅图下给出了各类别的分数+对于
N

型恒星光谱#模

型关注的区域为
F

原子吸收线存在的波段#红色精确覆盖

了
F0+3$

#

F

&

$JJ$

和
FS+4$3

#但忽视了
F$4

W

*$

#初步推断

是
F$4

W

*$

较弱的原因+对于
X

型恒星光谱#模型的关注区

域为一阶
I$

离子线存在的波段#

F

原子吸收线存在的波段#

以及一阶
M

离子线存在的波段+在
X

型恒星中#中性
F

原子

谱线和一阶金属离子谱线都是比较明显的+对于
R

型恒星光

谱#模型关注区域大致在
=<;;

#

"";;t

波段#

R

型星中
I$

离子线达到了最强#并且出现一阶
X+

离子线与一阶
L.

离子

线#这些谱线存在于这个波段+对于
V

型恒星光谱#其主要

以金属谱线为主#模型主要以
-

&

线
?!QPt

附近以及

=>PP

#

"=P;t

波段为判别依据+
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图
4

!

类别特征映射图#
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结
!

论

!!

光谱分类是天文数据处理的重要一环#目前被广泛使用

的模板匹配方法存在计算冗余)依赖数据质量等问题#其他

一些方法大都没有涉及光谱次型的分类+本文提出基于深度

残差网络的深度学习模型来对光谱类别进行预测#并赋予了

模型可解释性+实验结果表明#本方法在所使用的
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归等方法相比有更高的准确率和预测速度+在模型分析中#

本文讨论了模型分类依据#主要包括
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