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天体光谱处理中的一项基本任务是对大量的恒星光谱进行自动分类(到目前为止"恒星光谱的分

类工作多是基于一维光谱数据(该研究打破传统的天体光谱数据处理流程"提出了基于二维恒星光谱分类

的方法(在
Y>K25]
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$

$的数据处理流程中"所有

的一维光谱都是由二维光谱抽谱'合并得来(二维光谱是由光谱仪产生的图像"包括蓝端图像和红端图像(

基于
Y>K25]

二维光谱数据"提出了特征融合卷积神经网络#

`̀ 811

$分类模型"用于二维恒星光谱的分

类(该模型是一个有监督的算法"通过两个
811

模型分别提取蓝端图像和红端图像的特征"然后将二者进

行融合得到新的特征"再利用
811

对新特征进行分类(所使用的数据全部来源于
Y>K25]

"我们在

YK25]a+I

中随机选择了一批源"然后获得了它们的二维光谱(一共有
B7F7A

根
`

"

R

和
e

型恒星的二维

光谱用于
`̀ 811

模型的训练"其中包括
I76A

根蓝端光谱和
I76A

根红端光谱(由于三类恒星光谱的数量

并不均衡"在训练的过程中分别为每类恒星光谱设置了不同权重"防止模型出现分类失衡现象(同时"为了

加快模型收敛"对二维光谱数据采用
gH)./%$

归一化处理(此外"为了充分利用所有样本"提高模型的可靠

度"采用五折交叉验证的方法验证模型(

4IBA

根二维光谱用作测试集"使用准确率'精确率'召回率和
B̀H

)./%$

来对
`̀ 811

模型的性能进行评价(实验结果显示"

`

"

R

和
e

型恒星的精确率分别达到
FIED\

"

I@E6\

和
FFEG\

"而且它们超过了一维光谱分类的结果(实验结果证明基于
`̀ 811

的二维恒星光谱分类

是一种有效的方法"它也为恒星光谱的处理提供了新的思路和方法(

关键词
!

二维恒星光谱!光谱分类!

`̀ 811

模型!归一化!交叉验证

中图分类号&

VBGIE6

!!

文献标识码&

>

!!!

./0

&

BAE4@D7

'

Q

E&))'EBAAAHAG@4

(

6A66

)

ADHBFFBHAG

!

收稿日期&

6A6BHAGHA6

%修订日期&

6A6BHADH6A

!

基金项目&国家自然科学基金委员会
H

中国科学院天文联合基金项目#

WB@4BB47

$"河北省自然科学基金项目#

>6A6A6A6AAB

$"中国科学院天

文大科学研究中心
Y>K25]

重大成果培育项目资助

!

作者简介&逯亚坤"

B@@G

年生"河北工业大学硕士研究生
!!

$H,"&(

+

F7D6@D6AD

"hh

E./,

"

通讯作者
!!

$H,"&(

+

h

&:L/

"

=$L:#E$*:E.'

引
!

言

!!

现代技术的发展极大地改善了天文观测能力(随着大量

巡天项目的运行"例如英国和澳大利亚的
6*̀

项目"美国的

5a55

项目"欧洲的
R"&"

项目.

B

/和中国的
Y>K25]

项目.

6

/

等"天文数据呈指数增长(恒星光谱分类是天文数据分析的

基本任务之一(传统的恒星光谱分类方法是基于
K/%

<

"'H

e$'"'

系统.

4

/

#

Ke

系统$(根据
Ke

分类系统"天文学家按

照温度由高到低"将恒星分为七个类别+

2

"

S

"

>

"

`

"

R

"

e

和
K

型(每种类型又可以细分为从
A

到
@

共
BA

个子类型(

Ke

分类系统主要是用待测光谱与标准星型模板光谱进行比

较.

7

/

(它效率低下"不适合海量数据的处理(

最近几年"研究人员将机器学习理论应用到天文学领域

并提出很多光谱分类算法.

GHI

/

(但是机器学习算法存在很多

问题"例如特征提取能力有限"使用场景有限"泛化能力差

等(这些缺陷导致恒星光谱分类精度较低(深度学习是机器

学习的发展"因为其强大的特征提取能力"已经在很多领域

都取得成功.

F

/

(
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.

@

/等提出了
Ba55811

模型对
`

"

R

和
e

型恒星的

光谱进行分类(该模型对标签使用
/'$H=/#

编码"从而提高

模型的学习能力(实验结果表明"一维
55811

的分类准确

率达到
@A\

"其效果优于
+̀

"

e11

和
5OK

算法(由于天

体中
2

型恒星很难被观察"所以"与其他恒星光谱相比"

Y>K25]

光谱库中
2

型恒星的数量相对较少(数据的平衡

对于深度学习的分类性能有重要影响(为了解决恒星光谱分



布不平衡的问题"

g=$'

<

等.

BA

/提出了由
5R>1

和
811

组成

的半监督分类模型"该模型通过
5R>1

生成少量的
2

型光

谱"来达到数据的平衡"防止在训练过程中出现过拟合现

象(对于深度学习来说"网络结构越深"特征提取能力越强(

但过深的网络结构会导致梯度消失和梯度爆炸(为了解决这

个问题"

g/:

等.

BB

/将
+>8H1$#

网络应用到恒星光谱分类任

务上(该模型可以使用残差模块和注意力机制来增加模型的

深度和模型重要通道的关注度(

尽管这些基于
Ba

光谱的光谱分类方法已经可以取得很

高的准确率"但是他们需要高信噪比的
Ba

光谱(

Y>K25]

中的
Ba

光谱都是经过
6a

光谱抽谱'合并得来(迄今为止"

天文学家对光谱的分析都是基于
Ba

光谱数据.

B6

/

(很少有学

者利用
6a

光谱信息来研究天文学的基本任务(从数据的角

度来看"分布在
6a

空间中的数据具有更多的特征"例如空

间特征和纹理特征(将
6a

光谱变换为
Ba

光谱"光谱的
6a

信息会丢失(而且如果
6a

光谱的信噪比很低"便无法对其

进行有效的抽谱"也无法对其进行有效的分析(

Y>K25]

大概有
B

,

G

的光谱因为这些原因无法被使用(

因此"我们尝试改变仅基于
Ba

光谱的分析方法"提出

了基于特征融合的卷积神经网络用于
6a

恒星光谱的分类(

同时与
Ba

恒星光谱分类算法对比(

B

!

Y>K25]6a

光谱和数据归一化

121

!

YR?/@D3.

光谱

Y>K25]

是我国口径最大的望远镜"配备了
BD

个光谱

仪和
46

台
88a

相机(每台
88a

摄像机分配了
6GA

根光纤"

并同时对光纤的蓝端和红端成像(每根光纤呈带状分布"如

图
B

所示(

图
1

!

YR?/@D

目标光谱图像
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Y>K25]

的每张
6a

光谱图可以记录
6GA

根光纤目标(

光谱密集地排列在
6a

光谱图像中"相邻的两个光谱之间会

存在交叉污染(从中心轨迹开始"越远的地方污染越大(图

6

是一根
6a

光谱图像"其中长度为
BAA

像素"宽度为
BG

像

素(从图中可以看到"中间的
@

个像素更亮"分布在两边的

像素比较暗(为了防止光谱之间的污染"我们只选择中心轨

迹周围的
@

个像素作为其有效数据(

图
3

!

一根
3.

光谱图像

5,

6
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数据归一化

数据标准化是处理数据时的基本操作(不同光谱的最大

亮度差异很大"可能会影响数据的分类结果(因此"为了要

消除不同尺度的影响"需要对
6a

光谱归一化(本文使用的

归一化方法为
gH)./%$

(经过其处理后的数据分布符合标准

正态分布"即平均值为
A

"标准偏差为
B

(转化公式为

"

"

#

"

$

!

"

#

B

$

式#

B

$中"

"

"为转换后的数据"

"

为原始数据"

!

为原始数据

的均值"

"

为原始数据的方差(

6

!

`̀ 811

算法介绍

321

!

=SS

811

是目前最流行的算法"它主要由输入层'隐藏层和

输出层组成"拥有强大的提取图像特征的能力.

B4HB7

/

(输入层

和输出层都是单层结构"隐藏层通常都是多层(每一层的节

点叫作神经元"其输入输出关系可以表示为

%

/:#
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6

$

式#

6

$中"

%

/:#

为神经元的输出"

&

为激活函数"

'

为偏置"

+

为权重"

,

为神经元的输入(

323
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55=SS

本文基于传统的
811

模型"提出了
`̀ 811

模型(

Y>K25]

的
6a

光谱包括蓝端和红端数据"蓝端波长范围大

概为
4IAA

!

G@AAp

"红端波长范围大概为
GIAA

!

@AAAp

(

不同的恒星光谱在不同的波长处具有不同的流量"仅使用蓝

端或红端不足以对所有类型的恒星光谱进行分类(传统的光

谱处理流程"先分别对
6a

光谱的蓝'红端进行抽谱操作"然

后再将两端数据进行合并"该方法属于数据级的特征融合(

本文中"我们提出了特征级的融合方法"直接使用两个
811

结构"分别提取
6a

光谱的蓝端和红端特征"然后将提取出

的特征进行融合"得到新的特征"

811

将继续学习这些特

征"从而对光谱分类(
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`̀ 811

的网络结构如图
4

所示(

`̀ 811

主要包含三个

模块+卷积模块'特征融合模块和全连接模块(在卷积模块

中"它包含两个卷积层"一个
S1

层和一个最大池化层(每

个卷积层使用
+$(:

激活函数"并且使用
a%/

-

/:#

技术防止模

型过拟合(特征融合模块包含一个拼接层"其功能是融合从

两个
811

分支中提取出的特征(全连接层模块包含两个全

连接层(第一个全连接的节点数为
BA67

"使用
+$(:

激活函

数(第二个全连接层的节点数为
4

"使用
)/P#,"N

激活函数(

图
4

!

55=SS

模型的网络结构

5,

6

24

!

D9"(8&F;8F&"%755=SS

4

!

实验结果与讨论

421

!

评价指标

为了验证
`̀ 811

和
6a

光谱在恒星光谱分类中的可行

性"使用准确率'精确率'召回率和
B̀H)./%$

来评估模型(

准确率代表所有预测正确的光谱占测试集中光谱的比例(精

确率代表正确预测的光谱与所有预测为该类光谱的比例(召

回率代表正确预测的光谱占测试集中所有光谱的比例(

B̀

得分是精确度和召回率的调和平均值"可以全面的表示模型

的性能(

423

!

3.

光谱实验和结果分析

实验环境为
U'#$(8/%$&G8VW

"

FR+>K

"

!&'*/T)BA

和
V

0

#=/'4EI

(实验中的所有数据均来自
Y>K25]a+I

(

一共
B7F7A

根光谱"包括
I76A

根蓝端光谱和
I76A

根

红端光谱用于
`̀ 811

模型的训练(训练集中
`

"

R

和
e

数

量之比约为
6q4qD

(为了缓解数据不均衡对模型训练的影

响"在
`̀ 811

训练期间"分别为
`

'

R

和
e

设置
4q6qB

的

权重(训练时"权重值越大"越能受到模型的关注(

与传统图像不同"经过处理后的
6a

光谱在波长方向上

有
7B4D

个像素"在空间方向上有
@

个像素"横纵比很大(在

传统
811

模型中"卷积核大小一般为
4J4

或
GJG

"但它们

显然是不适合
6a

光谱(为了更好地提取
6a

光谱的波长方向

和空间方向的特征"我们使用
4J6G

的卷积核(空间方向的

长度为
@

个像素"因此我们在这个方向上的卷积核长度设置

为
4

"这是流行的卷积核大小(波长方向上的长度为
7B@D

像

素(为了提高
811

的感受野"我们在这个方向上卷积核长

度设置为
6G

(更长的卷积核将花费更多的训练时间"而且不

能提高模型的准确率(该方向的卷积核长度与训练时间和模

型准确率的关系"如图
7

所示(

!!

为了充分利用所有样本"并提高模型的可靠性"我们使

用
G

折交叉验证来验证模型的性能(即数据被平均分为
G

份"

7

份被用于训练"

B

份被用于测试(一共进行了
G

次试

验"然后获得平均准确率(

图
M

!

在波长方向%不同长度卷积核对模型的

准确率和训练时间的影响

5,

6

2M

!
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:

"<8,<89"*%'"-

8&+,<,<

6

!!

一共使用了
4IBA

根光谱"包括
BFGG

根蓝端和
BFGG

根

红端光谱"测试模型的性能(

6a

光谱分类实验结果"如图
G

所示(

!!

图
G

是一个混淆矩阵"图中显示大多数测试数据分布在

其主对角线上"也就是说"这些光谱可以被正确分类(

!!

`̀ 811

模型的准确率'精确率'召回率和
B̀H)./%$

如

表
B

所示(

`

"

R

和
e

型恒星的精确率分别为
FIED\

"

I@E6\

和
FFEG\

"说明
`̀ 811

可以准确地区分
6a

恒星光

谱的类别(

图
N

!

测试集中所有样本的分类结果

5,

6

2N

!

=-+((,7,;+8,%<&"(F-8(%7+--(+*

:

-"(,<89"8"(8,<

6

("8

表
1

!

55=SS

模型的精确率#召回率#

51)(;%&"

和准确率

D+E-"1

!

D9"

:
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"

&";+--

"

51)(;%&"+<'

89"+;;F&+;

#
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3.

和
1.

光谱分类结果的比较

为了更好地研究
6a

光谱在恒星光谱分类上的可行性"

本实验还比较了
Ba

光谱分类的结果(

使用孔径抽谱.

BG

/的方法"将
6a

光谱转换为
Ba

光谱"

并将蓝端和红端光谱拼接"使用
Y&:

等.

@

/提出的
Ba55811

方法对
Ba

光谱进行分类(对比实验结果如图
D

所示(

`

"

R

和
e

型恒星在
Ba

光谱上的精确度分别为
I4EI\

"

I@EB\

和

D@EF\

(只有
R

型恒星在
Ba

光谱上和
6a

光谱上的分类结

果相近"对于
`

和
e

型恒星来说"

6a

光谱的分类精确度是

明显高于
Ba

光谱的"其精确度分别提高了
B7\

和
B@\

(

图
U

!

3.

光谱分类和
1.

光谱分类结果的比较

5,

6

2U

!
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:
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6

3.+<'1.(

:

";8&+

7

!

结
!

论

!!

用一种新的方法来处理天体光谱"以克服当前处理
Ba

光谱的瓶颈(本文提出了
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