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随着近年来光谱探测仪器灵敏度(精确度和易用度的不断提升%光谱技术已经深入到各行各业的

物质成分的鉴定与分析中&对于空间目标的光谱观测是传统光学观测的重要拓展之一%因其具有的非接触(

无损伤等优点而备受关注%然而由于观测条件所限%空间目标的光谱数据量极小%通过传统方法对其进行分

类分析达不到较好效果%必须探求提高分类精度的方法&首先%通过
3592

空间目标光学望远镜上搭载的光

谱相机终端获取空间目标高光谱图像$再通过天文学测光
C/X#

方法%提取空间目标的一维光谱数据$为对

空间目标光谱进行分类%提出一种结合多种深度学习方法解决小样本数据量的空间目标分类问题&该方法

应用密度聚类方法将空间目标粗糙分类%一维生成对抗网络方法增加空间目标数据%一维卷积神经网络方

法将空间目标精细分类%三者组合进而达到较好的实验效果%整体精度约为
>:53k

!基于密度聚类(过采

样(一维卷积神经网络方法组合(基于
cA2)!1&

(一维生成对抗网络(一维卷积神经网络方法组合和基于
cA

2)!1&

(过采样(一维卷积神经网络方法组合的整体精度分别约为
>;57k

%

>>5:k

和
>>59k

"&粗糙分类模

型中%密度聚类方法比
cA2)!1&

方法整体精度平均高出约为
=5<>k

$数据增广模型中%一维生成对抗网络

方法比过采样方法整体精度平均高出约为
3569k

$精细分类模型中%一维卷积神经网络方法二层网络比三

层网络整体精度平均仅高出约为
=5==4k

%但是运算时间更长&四种组合方法精度均高于单一方法&实验结

果表明本文提出的组合方法在小样本空间目标类别未知情况下%可实现细分类且精度较高%为实现空间目

标极小数据量下的图谱一体化分析%提供一定参考价值&
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近年来%由于全球空间安全和环境监测的迫切需求%空

间目标的观测设备研制和数据分析已成为国防和科研领域的

热点课题&光谱观测因其非接触(无损伤(准确快速等优点

而受到关注&目前多种方法!如单狭缝光栅光谱仪(滤光片

选通分时多色测光等"均能得到质量较好的数据%但因观测

条件所限%光谱数据的样本通常极小&

深度学习方法随着人工智能领域的飞速发展%已逐渐成

为数据分析的热门领域&采用深度学习方法解决了大量人工

无法完成的工作%例如极小样本!有限数量的样本"和高维度

分析&本工作将多种深度学习方法!密度聚类(一维生成对

抗网络(一维卷积神经网络"组合%应用于小样本空间目标

的光谱数据中%有效地提高了观测数据的利用率%扩展了数

据的应用范围%有利于对空间目标光谱数据进行深度挖掘&

3

!

国内外研究现状

!!

c$2

等)

3

*采用改进最远优先聚类算法对公开的真实结

肠癌(乳腺癌(前列腺癌和淋巴瘤癌微阵列数据集进行元分

类实验证实%该方法优于单个个体分类器和其他替代方法&
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期刊登了马啸等提出了在小样本数据集条件下

道路沥青针入度的光谱定量分析新方法#由
DII'&'%!

+

重抽

样(噪声注入及
FGE

组成的
DII'&'%!

+

AFGE

模型算法&该

方法预测精度相比
HLF

(

FGE

预测均方根误差小&
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卷
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期报道了稀疏线性判别分析!

FL@X

"加入正则项的机器学习

算法%同时完成分类器训练过程与变量选择过程%判断不同

方向上载荷系数稀疏性%得出最优参数空间%增强了模型的

可读性&将此方法应用到不同产地的秦艽样本中%对三种秦

艽样本的傅里叶红外谱进行分析预测%其产地分类准确率达

到
3==k

&
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卷
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期有文章报道基于深度信念网络
@%I

+

I.'

的随机丢弃策略对五代时期耀州窑古陶瓷进行断代分类&首

先%采用两层受限玻尔兹曼机!

/DE

"进行降维%进而提取光

谱数据高层特征%降低特征间的相关性$然后%对深度信念

网络进行微调%进而提升网络训练的主动性$最后%在深度

信念网络训练阶段%应用
@%I

+

I.'

随机丢弃策略%减少网络

训练过程中特征之间的依赖性&姚燕等)

9

*提出遗传算法

!

YX

"和支持向量机!

FGE

"相结合的全谱区范围内小样本数

据的
DEH

快速预测方法%该方法具有良好的鲁棒性和全局

搜索能力且方法简单%避开了传统过程中从归纳到演绎的时

间浪费并剔除了样本中的大量冗余信息&

本工作将小样本空间目标光谱作为实验数据%首先%应

用粗糙分类模型!密度聚类(

cA2)!1&

方法"%分别将数据初

次分类%找出数量最少一类$其次%应用数据增广模型!一维

生成对抗网络(过采样方法"%分别扩充最少一类数量$最

后%应用精细分类模型!一维卷积神经网络方法"%分别检验

密度聚类和一维生成对抗网络(

cA2)!1&

和一维生成对抗网

络(密度聚类和过采样(

cA2)!1&

和过采样%四种组合方法

的整体分类精度%分别约为
>:53k

%

>;57k

%

>>5:k

和

>>59k

&实验结果显示密度聚类(一维生成对抗网络(一维

卷积神经网络方法%在小样本空间目标光谱数据未知类别

时%取得了较好的分类效果%可为空间目标高光谱图像和光

谱数据一体化分析%提供一定的参考价值&

9

!

空间目标光谱数据探测方案

!!

观测地点为吉林省吉林市大绥河镇%该地有较好的空间

目标观测环境&利用
3592

光学望远镜的卡塞格林焦点作为

工作焦点%并配有独立的导星镜%如图
3

!

!

"所示&终端设备

为
&̀ E F̂

相机(液晶可调滤光器!

L̀ b#

"(自制恒温器%如

图
3

!

"

"所示&经过
4=2

有源
]."

%将终端设备与控制室相

连%以便随时监控望远镜状况&

!!

选取高轨道目标作为观测对象%以便调整终端参数并实

现多圈次的观测&选取相近天区%尽可能减少因观测环境(

人为因素带来的影响&观测范围为可见光波段
7==

!

>9=12

%

每间隔
612

采集一次&光谱相机记录不同波段处空间目标

的成像信息%某空间目标在
7==

%

746

%

7>6

%

636

%

666

%

6:6

%

<46

%

<>6

和
>9=12

波长处的图像%如图
9

所示&

!!

空间目标在
7==

!

>9=12

波长范围的光谱%通过天文孔

径测光方法
C/X#

!
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"以及

相关任务包%自动提取%并绘制成一维谱线%通过最大最小

值归一化方法
%

"

#

%

=

%

2$1

%

2!Z
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%

2$1

进行处理得到目标反射率%

图
9

中目标亮度随波长变化曲线如图
4

所示&

图
5

!

#

,

$光学望远镜示意图-#
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$终端盒示意图
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!

深度学习模型

?%5

!

粗糙分类模型

由于空间目标的光谱数据%没有专门的类型模板库%因

此%需要粗分类方法进行初次区分%进而得到细分类模板&

各种聚类算法中%密度聚类与
cA2)!1&

方法均有较好的效

果)

4

*

%容易实现且结果较好&

密度聚类算法)

7

*

!

()1&$'

J

A"!&)(&

+

!'$!-,-.&')%$1

P

I0!

+

A

+

-$,!'$I1&f$'S1I$&)

%

@DF̀ X?

"是将样本之间分布的紧密程

度作为依据来构建框架%从密度层面的可连接性出发形成聚

类族群%即计算点与点之间的欧式距离和点密度情况%来划

分相似度较高的不同簇&例如空间目标
$

处于某域中%其领

域半 径 为
I

(

1

%根 据 另 一 空 间 目 标 距
$

的 欧 氏 距 离

2

3

%

9

#

&

/

&

#

3

!

$

3

%

&

=$

3

%

&槡! ""

和
I

(

1

的关系%判断其是否为

$

的近领&若空间目标
$

领域内%近领数大于等于
E$1H'&

%

视
$

为核心对象&以此可以根据核心对象确定聚类簇#密度

直达!

8

与
:

"如图
7

!

!

"所示(密度可达!

8

与
(

"如图
7

!

!

"所

示(密度!

8

与
:

"如图
7

!

"

"所示&

图
!

!

密度聚类算法基本架构图

"#

$

%!

!

6:*7,'#.,&.:#(*.(0&*)#,

$

&,;12BCK>EY

!!

将
3;4

个空间目标光谱随机排列%基于密度聚类方法进

行粗分类%实验结果如表
3

所示&

表
5

!

基于密度聚类算法进行粗分类结果

6,7/*5

!

F10

$

:./,''#2#.,(#13&*'0/('7,'*)13BCK>EY

类型 数量 精度0
k

1̂) 69 ><53=:9

bfI : >65;;=:

bS%)) 49 >=5:=37

#I.% 79 >65:3=3

#$*) 33 <<5<<<>

F$Z 4> K

!!

cA2)!1&

算法)

6

*在给定
R

值和
R

个初始类簇中心点的

情况下%把每个点!亦即数据记录"分到离其最近的类簇中心

点所代表的类簇中%所有点分配完毕之后%根据一个类簇内

的所有点重新计算该类簇的中心点!取平均值"%然后再迭代

更新分配点和类簇中心点%直至类簇中心点的变化很小%或

者达到指定的迭代次数&

将
3;4

个空间目标光谱随机排列%采用基于
cA2)!1&

方

法进行粗分类%实验结果如表
9

所示&

表
=

!

基于
LN;*,3'

算法进行粗分类结果

6,7/*=

!

F10

$

:./,''#2#.,(#13&*'0/('7,'*)13LN;*,3'

类型 数量 精度0
k

1̂) 6> >656=4>

bfI 3= >65:==:

bS%)) 4> >=5==36

#I.% 76 >75::::

#$*) 37 <<5>:;3

F$Z 3> K

?%=

!

数据增广模型

深度学习中%数据增广方法是应对不平衡训练集的常用

方法)

<

*

&其中%生成对抗网络与过采样方法均有较好效果%

容易实现且结果较好&

生 成 对 抗 网 络)

>

*

!

P

)1)%!'$*)!(*)%&!%$!-1)'fI%O&

%

YX?

"是
9=37

年提出的一种可微生成式网络模型方法&

YX?

可通过梯度下降法学习%适用于零和博弈)

;

*的网络场

景即生成器!

P

)1)%!'I%

"网络与判别器!

($&,%$2$1!'I%

"网络处

于一种竞争对手模式&生成器直接生成样本数据
%

#

;

!

V

$

+

!

;

"

"$判别器将训练样本数据与生成器生成数据区分开%通

过概率值
2

!

%

$

+

!

2

"

"%判断
%

是真实样本数据而不是生成器

生成样本数据&零和博弈是最简单的表示生成式对抗网络的

形式化场景%判别器收益情况通过
:

!

+

!

;

"

%

+

!

2

"

"确定%生成器

收益情况通过
=

:

!

+

!

;

"

%

+

!

2

"

"确定&当生成器与判别器均达

到各自最大化收益时%通过
;

"

#

!%

P

2$1

;

2!Z

2

:

!

;

%

2

"函数

断判两者收敛状态%其中%

:

的选择方程为
:

!

+

!

;

"

%

+

!

2

"

"

#

/

A

0

-(!'!

-I

P

2

!

%

"

$/

A

0

-2I()-

-I

P

!

3

=

2

!

%

""&以上表明%迫使判

别器学习将样本中真实的或是伪造的区分开%同样%生成器

试图让判别器相信这就是真实的样本&当处于收敛的时候%

生成器生成样本与真实样本无法区分开%即判别器输出
3

0

9

就被放弃&生成对抗网络基本流程如图
6

!

!

"所示&

真实数据与生成数据相似度%采用数据欧式距离进行判

断%选择
F$Z

类中某空间目标原始与生成图谱%如图
6

!

"

"所

示%其相似度较高&

图
A

#

,

$

!

生成对抗网络基本流程图

"#

$

%A

!

,

"

!

6:*7,'#.2/19.:,&(12
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,)+*&',&#,/3*(91&T
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图
A

#

7

$

!

某空间目标原始光谱与生成光谱

"#

$

%A

!

7

"

!

6:*1&#

$

#3,/,3)

$

*3*&,(*)'
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*.(&,
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,.*17

a

*.(

!!

过采样!

*̂)%A&!2

+

-$1

P

"

)

:

*是一种平衡训练集的简单方

法%这意味着要反复采样训练集中比例相对较低的少数群

体%因此过采样不能有效避免训练的过度拟合&

?%?

!

精细分类模型

经典的
?̀?

主要由卷积层(最大池化层和全连接层组

成%其中%

L)?)'

更为经典)

3=

*

&本工作应用的一维!

3@

"卷积

神经网络!

?̀?

"

)

33

*类似
L)?)'

作为光谱分类器&为了适应

图
D

!

一维卷积神经网络基本流程图

"#

$

%D

!

6:*7,'#.2/19.:,&(1213*)#;*3'#13,/>YY

3@

光谱数据的特殊性%我们使用了不同的网络层数%两层和

三层进行实验比较&

3@ ?̀?

基本流程图%如图
<

所示&

!!

输入层为
3j49=

个核执行卷积运算以生成
9

个特征%

见式!

3

"

@

!

9

"

#)

&

7

.

#

=

&

7

G#

=

%

.

%

G

.

!

9

"

.

%

G

$

+

!

9

! "

"

!

3

"

式!

3

"中%权重矩阵为
.

!

9

"

%偏差向量为
+

!

9

"

%

)

!

'

"为
/)-.

激

活函数%其式为
W

.

%

G

#

2!Z

!

=

%

%

"&选择
/)-.

作为激活函

数%主要是因为它具有良好的非线性和不饱和度%可以有效

降低网络的计算复杂度%能更好地收敛网络&在卷积层中%

通过滑动窗口对特征进行采样&使用最大池化层可以实现特

征压缩%降低计算复杂度

W

.

%

G

#

2!Z

7

@

!

9

"

C

%

7

8 !

9

"

式!

9

"中%

C

%

7

0

!

9.

%

9

G

"%!

9.N3

%

9

G

"%!

9.59

G

N3

"%!

9.N3

%

9

G

N3

"&

在两个卷积和两个最大池化层之后%所有特征被重新整

形为一维向量
4

%并被传输到
ELH

全连接网络%见式!

4

"

"<

#

(

&

4=

3

G#

=

4

G

.

G

%

<

$

+

! "<

!

4

"

式!

4

"中%失调为
+

<

%权重矩阵为
.

&然后利用
FI0'E!Z

函数

计算频谱的分类概率%见式!

7

"

(

!

@

<

"

#

3

@

<

&

-

G#

3

3

@

G

!

7

"

!!

输出的是一维向量%表示空间目标的光谱类别%分别为

1̂)

%

bfI

%

bS%))

%

#I.%

%

#$*)

和
F$Z

&

7

!

结果与讨论

!!

实验数据为通过光谱相机采集到的
3;4

个空间目标光谱

数据%随机排序整合为
1

$首先%通过密度聚类和
cA2)!1&

将
1

粗分为
<

类$其次%通过一维生成对抗网络和过采样增

加最少一类的数据量$最后%通过一维卷积神经网络将
1

细

分类为
<

类%判断其精准度&实验算法基本流程如图
>

所示&

图
P

!

实验算法基本流程图

"#

$

%P

!

6:*7,'#.2/19.:,&(12*O

-

*&#;*3(,/,/

$

1&#(:;
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!!

实验一为密度聚类(一维生成对抗网络(一维卷积神经

网络三种方法组合!

@DYX?̀ ??

"$实验二为
cA2)!1&

(一

维生成对抗网络(一维卷积神经网络三种方法组合!

cEA

YX?̀ ??

"$实验三为密度聚类(过采样(一维卷积神经网

络三种方法组合!

@D̂ F̀ ??

"$实验四为
cA2)!1&

(过采样(

一维卷积神经网络三种方法组合!

cE F̂̀ ??

"&四种实验方

法
<

类分类精度结果%如表
4

所示&

表
?

!

多种方法组合实验
D

类分类精度#

^

$

6,7/*?

!

>/,''#2#.,(#13,..0&,.#*'

!

^

"

12'#O.,(*

$

1&#*'

7

4

0'#3

$

;0/(#

-

/*;*(:1)'.1;7#3,(#13

类型
方法

@DYX?̀ ?? cEYX?̀ ?? @D̂ F̀ ?? cE F̂̀ ??

1̂) ;359><3 >:5:3=7 ;=5<>4: >:53=94

bfI ;=5;:=3 ;=5396< ;=533=3 >:5:399

bS%)) >65<:97 >65==3: >656369 >75::::

#I.% ;=5:=9: ;=56333 ;=53:=> ;=53334

#$*) >=5;479 <>54464 <:5977= <6544;9

F$Z ;65===3 ;75<==: ;75;6:4 ;45:;36

!!

上述各个算法比较%在同一类模型!如粗糙或精细分类

模型"中%固定数据增广模型%分析不同方法对精度的影响$

在数据增广模型中%固定粗分类模型%分析不同方法对精度

的影响&影响精度值非常相近%说明两两对比效果显著%有

助于实验对比%得出最后结果&各种方法平均运算时间与精

度比较%如图
;

所示&

图
V

!

各种方法运算时间与精度比较

"#

$

%V

!

>1;

-

,&#'13'12,+*&,

$

*1

-

*&,(#13(#;*

,3),..0&,.

4

,;13

$

+,&#10';*(:1)'

!!

两个卷积和两个最大池化层(三个卷积和三个最大池化

层相比精度相差较小%但计算时间更长%所以
3@À ??

选择

两层结构式%四种组合方法运算时间与精度%如图
:

所示&

!!

由以上实验结果可以看出%

@DYX?̀ ??

方法在
<

类以

及整体分类精度均高于其他方法%为
=5<<>3k

!

35;6k

%且

四种组合方法中
@DYX?̀ ??

方法的运算时间比其他方法

大约少
<

!

36&

$

@DYX?̀ ??

方法精度比
@D̂ F̀ ??

高

=5<<>3k

%原因在于过采样方法导致过拟合状态%同理

cEYX?̀ ??

方法精度高于
cE F̂̀ ??

方法
=5<>44k

$

@DYX?̀ ??

方法精度高于
cEYX?̀ ??

方法
35;6k

%原

因在于
cA2)!1&

方法相比
@DF̀ X?

方法在粗分类上%需要

提前设定类数%同理
@D̂ F̀ ??

方法精度高于
cE F̂̀ ??

方法
353:34k

$四种组合方法的分类精度均高于单一方法%

但是平均运算时间均低于单一方法$

3@ ?̀?

方法网络层数

对分类精度影响较小%

9

层网络与
4

层网络精度差距极小%

但平均运算时间更长&

图
W

#

,

$

!

四种组合方法运算时间

"#

$

%W

!

,

"

!

E+*&,

$

*1

-

*&,(#13(#;*12210&.1;7#3,(#13;*(:1)'

图
W

#

7

$

!

四种组合方法精度

"#

$

%W

!

7

"

!

E..0&,.#*'12210&.1;7#3,(#13;*(:1)'

6

!

结
!

论

!!

空间目标光谱数据包含丰富的信息%但由于其数据量较

小无法详细分析&基于小样本空间目标光谱数据%应用粗糙

分类模型%密度聚类方法粗分
<

类获得数据类型模板$应用

数据增广模型%一维生成对抗网络方法增加最少一类数据平

衡数据集$应用精细分类模型%一维卷积神经网络方法实现

比较准确分类&通过光谱数据将空间目标进行分类%应用所

研究密度聚类(一维生成对抗网络(一维卷积神经网络组合

方法分类精度较高%进而实现未来高光谱图像与光谱数据联

合分析&
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Ì1*I-.'$I1!-?).%!-?)'fI%O 2)'SI(&

$

D!&)(I1'S),I2"$1!'$I1I0 cA2)!1&

%

I1)A($2)1&$I1!-Y)1)%!'$*) X(*)%&!%$!-

?)'fI%O

%
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($2)1&$I1!- Ì1*I-.'$I1!-?).%!-?)'fI%O2)'SI(&

%

'S)I*)%!--!,,.%!,

J

$&!"I.'>;57k

%

>>5:k

%

>>59k

"

QC1'S)%I.

P

S

,-!&&$0$,!'$I12I()-

%

'S)I*)%!--!,,.%!,

J

I0'S)@)1&$'

J

-̀.&')%$1

P

2)'SI($&!"I.'=5<>kS$

P

S)%'S!1'S)cA2)!1&2)'SI(

$

C1

'S)(!'!!.

P

2)1'!'$I12I()-

%

'S)I*)%!--!,,.%!,

J

I0'S)I1)A($2)1&$I1!-Y)1)%!'$*)X(*)%&!%$!-?)'fI%O 2)'SI($&!"I.'

3569kS$

P

S)%'S!1'S) *̂)%&!2

+

-$1

P

2)'SI(

$

C1'S)0$1),-!&&$0$,!'$I12I()-

%

'S)'fIA-!

J

)%1)'fI%OI0'S)I1)A($2)1&$I1!-
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