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利用高性能混合深度学习网络提升光谱分类性能研究
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摘
!

要
!

随着观测设备的不断完善!人们获得的光谱数量持续上升!如何进一步提高光谱自动分类的性能

引起广泛关注"为此!以恒星光谱为研究对象!在近年来新出现的
EdYQ

和
K((

等深度学习模型的基础

上!试图融合了
EdYQ

模型和
K((

模型在特征提取和智能分类方面的优势!提出高性能混合深度学习网络

EdYQ,K((

!用以探讨该模型在提升光谱分类性能方面的有效性"该模型首先将恒星光谱数据输入
EdYQ

模型$然后!利用
EdYQ

模型中的
Q4785c%4B14

进行特征提取!得到特征向量$最后!将特征向量输入
K((

模型!通过
5%c3B7R

分类器获得分类结果"该实验的编程语言为
_

6

3=%8#'-

!引入
Q185%4J&%].'.!

作为深度

学习模型框架!并以
0T00TY./

中的
^

型#

J

型#

C

型的恒星光谱数据作为实验数据集"使用
B;8,B7R

方

法对恒星光谱数据做归一化处理!通过与
0$<

#

K((

等分类模型的比较来验证
EdYQ,K((

混合模型在恒

星光谱分类中的有效性"引入网格搜索和
./

折交叉验证来获得模型的实验参数"实验包括两部分'一是利

用精准率
5

#召回率
*

#调和平均值
,.

等指标对
EdYQ,K((

模型的恒星光谱分类性能进行评价"当训练数

据集占比实验数据集的
#/h

&

-/h

时!

EdYQ,K((

模型处理
^

!

J

和
C

型恒星光谱数据集的精准率
5

#召

回率
*

#调和平均值
,.

随训练样本数的增加而提升"在相同规模的训练样本条件下!

EdYQ,K((

模型在
^

型恒星光谱数据集上的
5

!

*

和
,.

值均最高!其次是
C

型恒星光谱数据集!

J

型恒星光谱数据集上的分类

效果较差"二是利用准确率对
0$<

!

K((

和
EdYQ,K((

等模型的对比实验结果进行评价"对
^

!

J

和
C

型

恒星光谱数据集上!

EdYQ,K((

模型分类效果最优!其次是
K((

模型!

0$<

模型分类效果较差"表明!

EdYQ,K((

模型有助于提升光谱分类性能"
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随着海量光谱数据的不断涌入!如何进一步提高光谱分

类性能引入广泛关注"目前!国内外有关恒星光谱分类的研

究已有不少成果"

T78;1&

等探讨了降维技术在恒星光谱分类

中的有效性问题!他们引入局部线性嵌入技术!通过保持高

维光谱数据在低维空间的局部结构!进而实现恒星光谱的自

动分类(

.

)

"

(7X744%

等利用人工神经网络对低信噪比的恒星

光谱进行分类(

"

)

"

0782=1@

等试图利用
G,

均值聚类算法对

0T000dCZd

和
0dCZd,"

恒星光谱进行无监督分类(

#

)

"鉴

于传统分类方法具有较高的时间复杂度问题!

M;P

等受协同

管理思想启发!提出非线性集成学习机!并将该模型应用于

恒星光谱分类(

!

)

"

?P14375,K%B

)

78

6

等在支持向量机的基础

上提出一种确定星系形态的非参数方法(

+

)

$

_18

\

等利用支

持向量机从
0T00

#

Ẑ T̀00

等巡天项目获得的光谱中搜寻

类星体候选体(

*

)

$

<7&1G

等在
$̀_dY0

数据集上利用
0$<

来将恒星#活动星系核和星系区分开来(

-

)

$

E4;21

等在
0T00

数据集上利用
^

近邻算法和随机森林算法进行对恒星光谱

进行分类(

F

)

"

!!

此外!越来越多的研究人员将深度学习模型用于解决恒

星光谱分类问题"

M;P

等研究了基于一维卷积神经网络的恒

星光谱分类方法(

H

)

"王楠楠等探讨了卷积神经网络应用于恒

星光谱分类的可行性问题(

./

)

"尽管实验结果表明上述模型

较之传统机器学习算法具有更优的分类效率!然而受其工作

机理限制!该模型在特征提取以及特征理解方面仍存在一定



差距!严重影响了该模型分类效率的进一步提升"幸运的

是!

EdYQ

%

U;9;4123;%87&182%91441

)

41518373;%8c4%B34785,

c%4B145

&模型的出现为解决上述问题提供了可能"鉴于此!

本工作提出高性能混合深度学习网络
EdYQ,K((

!试图充

分利用
EdYQ

模型和
K((

模型在特征提取和自动分类方面

的优势!以期进一步提高光谱分类性能"

.

!

高性能混合深度学习网络
EdYQ,K((

!!

EdYQ,K((

模型如图
.

所示"该模型的工作流程为'首

先!将恒星光谱数据依次输入
EdYQ

模型$然后!利用

EdYQ

模型中的
Q4785c%4B14

%图
.

简写为
Q4B

&进行特征提

取!得到特征向量
3

.

*

3

M

$最后!在
K((

模型中输入上述

特征向量并自动分类!进而得到恒星光谱的分类结果"

图
$

!

EVN;Y=QQ

模型
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EdYQ

模型

EdYQ

模型采用了多层双向
Q4785c%4B14

编码器!能够

更好地提取恒星光谱数据的深层次特征"

Q4785c%4B14

编码

器%以下简称
Q4785c%4B14

&是
EdYQ

模型最重要的部分!其

主要由多头自注意力机制和全连接前馈神经网络层两个子层

组成"为了解决随着网络的加深而产生的性能退化等问题!

Q4785c%4B14

在两个子层间加入了残差网络!并在每个子层

后添加归一化层来加速模型收敛"

Q4785c%4B14

基于自注意力机制!该机制更易捕获光谱

特征之间的内在关系"其计算过程见式%

.

&!其中
'

和
(

为

维度为
4

6

的
OP14

6

矩阵和
1̂

6

矩阵!

)

为维度为
4

I

的
$7&,

P1

矩阵"
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Q4785c%4B14

采用多头自注意力机制可以将多个自注意

力机制进行横向拼接!以增强模型的关注能力"其原理见式

%

"

&和式%

#

&!其中!

=179

表示注意力的头!

C

为头的个数!

*

'
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(
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*

)

&

为第
&

个
=179

的
OP14

6

!

1̂

6

和
$7&P1

的权重

矩阵!

*

%为附加权重矩阵!

K%8273

%&表示拼接函数"
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层归一化与前馈神经网络的计算过程见式%

!

&和式%
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式%

!

&中!

+

和
(

为输入层的均值与方差!

%

和
-

为待学

习的参数!

,

的取值很小$式%

+

&中!前馈神经网络层以修正

线性单元
Y1MZ

作为激活函数!

B

表示网络的输入!

Q

和
1

为待训练的参数"

%

"

&卷积神经网络

K((

模型由输入层#卷积层#池化层以及全连接层组

成"输入层为恒星光谱矩阵!矩阵中的每一行向量对应一条

恒星光谱"卷积层对输入向量进行卷积操作!进而生成特征

向量"卷积计算见式%

*

&和式%

-

&!其中
<

为
K((

的网络层

数!

8

为特征图!

6

为卷积核!

1

H

为偏置!

M

8

为特征向量集

合!

Y1MZ

为激活函数"
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池化层的作用是压缩特征向量的规模!以期达到降低特

征向量维度#减少参数规模的目的"该层经过最大池化方法

保存局部信息!以期得到池化后的特征向量"在全连接层!

将池化后的特征向量进行整合!最后通过
5%c3B7R

分类器获

得分类结果"

5%c3B7R

分类器的表达式见式%

F

&"
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实验部分

!!

将
_

6

3=%8#'-

作为的编程语言!并使用
Q185%4J&%].'.!

作为深度学习模型框架"实验数据集为
0T00TY./

中的
^

型#

J

型#

C

型恒星光谱数据!如表
.

%

7

&*%

2

&所示"

^

型恒

星包含
.̂

!

#̂

!

+̂

和
-̂

次型!而这四种次型光谱的信噪

比%

5;

\

87&8%;51473;%

!

0(Y

&区间均是%

*/

!

*+

&$

J

型光谱包

括
J"

!

J+

和
JH

次型!其各次型光谱的信噪比区间分别为

%

+/

!

*+

&!%

*+

!

-/

&!%

-+

!

F/

&$

C

型光谱包括
C/

!

C"

和
C+

次型!其各次型信噪比区间为%

++

!

*+

&!%
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!
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&!%
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!

-/
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表
$

#

:

$

!

/

型恒星光谱数据集

;3:2-$

%

:

&

!
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031&&740PU2&755Q
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1 J" J+ JH

0(Y5

%
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!

*+

& %
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!
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& %

-+

!

F/

&

(PBU14 .H.+ .*-. .+#+

表
$

#
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!

L

型恒星光谱数据集
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%
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&

!
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采用
B;8,B7R

标准化方法对恒星光谱数据进行归一化

处理!该方法通过对恒星光谱数据进行线性变换!使原始光

谱数据保持在(

/

!

.

)区间"其计算公式为

B

(%4B

#

B

)

B

B;8

B

B7R

)

B

B;8

其中!

B

(%4B

表示恒星光谱数据归一化后的特征值!

B

表示原

始恒星光谱数据!

B

B7R

和
B

B;8

分别表示每条恒星光谱数据的

最大值和最小值"

!!

通过与
0$<

#

K((

等分类模型的比较来验证所提模型

的有效性"引入网格搜索以及
./

折交叉验证来得到模型的

实验参数"在
0$<

模型中!在网格7

/'/.

!

/'/+

!

/'.

!

/'+

!

.

!

+

!

./

8中搜索惩罚因子的最优取值!多次实验表明!当惩

罚因子等于
/'.

时!模型的性能最优"在
K((

模型和
EdYQ

[K((

混合模型中!

U732=

3

5;@1

表示一次训练选取的样本

数!

&1748;8

\

3

4731

表示模型的学习率大小!两者均在网格

7

.j./

D"

!

.j./

D#

!

+j./

D!

!

.j./

D!

!

+j./

D+

!

"j./

D+

!

.j./

D+

8中选取$

=;9918

3

P8;35

表示隐藏层神经元数!在网

格7

*!

!

."F

!

"+*

!

+."

!

./"!

8中选取$

94%

)

%P3

为丢弃率!在

网格7

/'.

!

/'"

!

/'!

!

/'+

!

/'*

!

/'F

8中选取"表
"

给出了

K((

#

EdYQ,K((

等模型的实验参数设置"

表
&

!

=QQ

%

EVN;Y=QQ

模型参数设置表

/)

0

18-&

!

;<-

'

383.-(-8,47=QQ356EVN;Y=QQ

参数
K(( EdYQ,K((

U732=

3

5;@1 ."F #"

&1748;8

\

3

4731

.j./

D#

.j./

D#

=;9918

3

P8;35 ."F "+*

94%

)

%P3 /'+ /'+

!!

利用精准率
5

#召回率
*

#调和平均值
,.

等指标对模型

的分类性能进行评价!其中
5

表示正确分为
^

%或
J

#

C

&型

的光谱数与上述模型分类结果中该类型光谱总数的比值!

*

表示正确分为
^

%或
J

#

C

&型的光谱数与测试集中该类型光

谱总数的比值!

,.a

"j5j*

5[*

"

当训练数据集占比实验数据集的
#/h

&

-/h

且剩余数

据集为测试数据集时!

EdYQ,K((

模型的实验结果如表
#

%

7

&*%

2

&所示!其中括号前的值表示实验数据规模!括号中

的值表示占比"

!!

由表
#

%

7

&*%

2

&可以看出!

EdYQ,K((

模型的精准率

5

#召回率
*

#调和平均值
,.

随训练样本数的增加而提升"

在相同规模的训练样本条件下!

EdYQ,K((

模型在
^

型数

据集上的
5

!

*

和
,.

值均最高!其次是
C

型数据集!

J

型数

据集上的分类效果较差"当训练样本数占比大于等于
+/h

时!三类数据集上的
5

!

*

和
,.

值均超过
/'H.

!这表明

EdYQ,K((

模型适用于解决恒星光谱分类问题"

表
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!
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模型在
S

型恒星数据集上的实验结果
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!/h
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三类模型的对比实验结果由准确率
:

来评价!准确率是

正确分类光谱数与总体测试光谱数的比值"实验数据集的

-/h

作为训练数据集!剩余数据集作为测试数据集!实验结

果如表
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所示"
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由表
!

可以看出!

EdYQ,K((

模型分类效果最优!其次

是
K((

模型!最后是
0$<

模型"具体而言!在
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型数据集

上!
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模型比
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模型高
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模型的

平均准确率均最高"这表明!
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模型具有更优的光

谱分类性能"
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结
!

论
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为了进一步提高以
K((

模型为代表的深度学习模型恒

星光谱分类效率!以恒星光谱为研究对象!充分利用
EdYQ

模型和
K((

模型在特征提取和自动分类方面的优势!提出

高性能混合深度学习网络
EdYQ,K((

"

0T00

数据集上的实

验结果表明!所提模型有助于提升恒星光谱分类性能"上述

结论在其他类型光谱上是否成立有待于进一步研究"
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论文摘要提交具体步骤
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请您在光谱网上%
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&用真实姓名注册!注册系统已经设置认证功能!请用手机号

码或邮箱注册"

">

点击光谱网会议会展栏目!选择4第
""

届全国分子光谱学学术会议暨
"/""

年光谱年会5"

#>

点击会议基本情况下的会议快捷通道中的/会议投稿0"

!>

输入用户名和密码登陆!在页面下选择稿件提交"

+>

按照提示提交稿件"

报告形式

为充分提高会议学术交流的效率!会议将采用/口头报告0和/墙报展示0两种方式进行学术交流"无论是口头报告还是墙

报展示!均属大会同等学术交流"为尊重个人意见和便于组委会的安排!请大家在会议注册时!提交/口头报告0或/墙报0的

题目"为了鼓励博士#硕士研究生积极参与学术交流活动!本次会议将继续设立/优秀青年论文奖0和/优秀墙报奖0!表彰那

些研究水平高#能突出研究内容要点#条理清晰的/口头报告0和/墙报0!大会将给获奖作者颁发优秀论文证书和奖金"同时

会议还将邀请国内外知名专家学者就光谱有关学术领域的前沿热点问题作大会报告和主题报告"

主要报告形式有'

.>

大会邀请报告'主要邀请国内外知名专家学者报告光谱分析的前沿技术在各个领域的最新研究进展"

">

主题邀请报告'本次会议将选择光谱技术的热点应用领域!开设多个专题论坛!邀请在该领域的知名专家作论坛主题

报告"

#>

口头报告'由参会代表申请#组委会审核方式确定报告人选"

!>

青年论坛报告'为博士#硕士研究生开设交流平台!并评选/优秀青年论文奖0"

+>

墙报展示'作为本次会议的主要交流和展示形式"会议统一安排墙报讲解时间!希望作者按时到位讲解"

重要时间

开通会议注册系统'

"/""

年
+

月
./

日

论文截稿日期'

"/""

年
*

月
#/

日

第二轮会议通知'

"/""

年
+

月

第三轮会议通知'

"/""

年
./

月

会议召开期'

"/""

年
..

月
..

日*

.!

日

会议组织机构#注册费及缴纳方式#宾馆住宿介绍及住房预定等信息将在
"/""

年
+

月初在会议主页上发布!请您经常浏

览光谱网上会议主页!了解会议筹备情况和会议具体安排"网址'
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产品展示

会议热忱邀请国内外仪器厂商参会及展示仪器设备!大会组委会将在本次会议的网站和会议现场提供展出场所!希望各

仪器厂商充分利用这次机会展示自己的最新产品"
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