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基于谱线特征匹配的恒星光谱自动识别方法
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摘 � 要 � 我国正在实施的大型巡天项目( LAMOST 项目) , 急需恒星光谱的自动识别系统。文章给出了一种
基于谱线特征匹配的恒星光谱自动识别方法。该方法由以下主要步骤组成: ( 1) 利用小波变换的方法对观测

光谱进行谱线特征提取; ( 2) 将提取出的特征和恒星谱线的特征模板进行相关匹配; ( 3) 根据相关匹配结果

进行恒星光谱识别。通过对 Sloan Dig ital Sky Survey ( SDSS) , Data Release Four ( DR4)中的大量真实光谱数

据实验表明, 该方法具有对噪声鲁棒等特点, 正确识别率高达 96� 7%。该方法可对相对定标的巡天光谱进
行自动识别, 符合 LAMOST 数据的要求, 可为天文学家进行恒星和银河系的结构等研究提供帮助。
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引 � 言

� � 高质量 CCD探测器的应用, 扩大了人们的观测能力。我

国正在建设的 LAM OST 项目, 预计每个观测夜能获得数万

条光谱数据。对于如此大量的巡天观测数据人工无法完成光

谱识别的任务, 自动的光谱识别方法将成为必然的选择。

LAMOST 巡天得到的光谱复杂多样, 有各种类型的光谱,

研究恒星光谱的自动识别方法具有重要意义。作者已经进行

了光谱中分子吸收带较强的晚型恒星识别研究[ 1, 2] , 本文结

合以前的工作, 目的是识别光谱中谱线较强的较早型恒星,

主要包括 O, B, A , F, G 和 K 型及其子次型恒星。综合这两

方面的工作, 就可以构造出恒星光谱的自动识别系统。

目前, 恒星的识别方法主要是从恒星光谱型和光谱次型

进行分析的。Kurtz 应用交叉相关证认和主分量分析方法

( PCA ) , 将 MK 分类方法应用到低分辨率光谱 ( 1� 4 nm)。
Gulati 等应用神经网络方法做恒星光谱次型的分类工作[3]。

覃冬梅等应用主分量分析方法结合最近邻分类方法, 对恒星

光谱型和光谱次型进行自动识别[4]。现有的方法主要是在已

知天体为恒星的前提下, 利用连续谱的信息进行识别的。对

于 LAMOST 来说, 观测光谱的连续谱流量仅相对定标, 以

前方法很难应用于 LAMOST 项目中。

本文提出了一种基于谱线特征匹配的恒星光谱自动识别

方法。该方法利用小波变换的方法提取谱线特征, 然后进行

谱线特征匹配, 以克服低信噪比和光谱流量仅相对定标对恒

星光谱识别造成的不利影响。为了能够有效描述恒星光谱的

谱线特征, 本文构造了一组包含多种恒星子型的谱线特征模

板。本文方法的优点在于: ( 1)特征提取方法抗噪声能力强,

简单易行; ( 2)没有利用恒星光谱的连续谱信息, 适用于连

续谱仅相对定标的巡天项目。大量真实光谱数据实验表明,

本文方法十分有效, 正确识别率高达 96� 7%。

1 � 恒星谱线的特征提取

� � 光谱信噪比较低时谱线很难准确提取, 本文利用小波变

换的方法提取谱线特征[5, 6] , 以避开较难的低信噪比下的谱

线提取问题。在谱线特征提取过程中, 本文首先对观测光谱

进行 3 层小波变换, 对第 1, 2, 3 层半高频小波系数分别进

行分层反变换并且归一化[ 7]得到结果如图 1 所示。

� � 恒星谱线以窄线为主, 但是也有一些恒星 (如 B 型白矮

星)的谱线相对较宽。如图 1( a) , 对于谱线相对较窄的恒星

光谱, 提取出的第 1, 2, 3 层谱线小波特征都较理想。但是,

对于谱线较宽的恒星光谱(如图 1( b) , 谱线较宽的发射线恒

星光谱) , 由于受噪声影响较大, 较宽的谱线上叠加了噪声,

第一层谱线小波特征易受噪声影响 (如图 1( b)右上)。所以,

为了保证谱线特征能够充分提取, 以及克服噪声的不利影

响, 我们利用如图 2 方法提取恒星谱线特征。



Fig� 1 � The results of extracting the features of spectral lines

( a) : A�t ype star; ( b) : Emission� line s tar

其中, f ( n) 是原始光谱信号, si ( n) 和 w i ( n) 分别是第 i层小

波变换后的半低频和半高频小波系数, f i ( n) 是对 w i ( n) , i

= 2, 3分别进行小波反变换后的结果, f !i( n) , i = 2, 3是求

得的第 2, 3 层小波特征。则恒星谱线特征 f!( i) , i = 1, 2,

∀, 2n计算如下:

f!( i) =
f!2 ( i) i = 1, 2, ∀, n

f!3 ( i- n) i = n + 1, n+ 2, ∀, 2n
(1)

2 � 谱线特征模板构造及相关匹配值计算

� � 恒星光谱数据选取 Jacoby [8] 的恒星数据集 161 条和

SDSS DR1 数据释放的恒星模板数据 20条。利用主分量分析

方法进行降维, 方差贡献率设定为 0� 95, 最后得到 2 维 PCA

降维数据, 并可用二维图形表示[4]。本文从 O 型到 K 型恒星

数据中选取 24 条标准恒星数据用于构造恒星谱线特征模板,

主要是由 O5, B5, A5, F5, G5 和 K5 型恒星数据, 以及各类

边界处的恒星数据构成。设这些数据为 S1 , S2 , ∀ , S 24 , 点

数为 n, 利用恒星谱线的特征提取方法进行计算, 分别得到

S!1, S!2 , ∀, S!24 , 点数为 2n。将这些特征按行排列, 即可

构成一组恒星谱线的特征模板 M 24# 2n。

如果计算出观测光谱 f ( n) 的谱线特征 f !( i) , i = 1, 2,
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∀, 2n, 则匹配值 r j 由下式计算:

r j = ∃
2n

i= 1

f!( i) # M( j , i) � j = 1, 2, ∀, 24 (2)

由于有 24 个恒星谱线特征模板, 所以得到了 24 个模板相关

匹配值。分别求得这 24 个匹配值中的最大值 �m 和最小值

�n, 按照如下规则判别恒星: 如果 | �m| > | �n | 且| �m | > �,

则判别该天体为恒星。其中, � 是待定的阈值。这里, 如果

| �m | < | �n| , 则说明 �n< 0, 观测光谱 f ( n)中的相应恒星谱

线位置具有发射线特征, 在此基础上, 如果对| �n| 设置一个

阈值且辅助相应恒星谱线的检测, 就能够有效地识别发射线

恒星。因此, 本方法可以进一步发展成一个相对独立的系

统, 该系统能够有效处理特殊光谱恒星。

3 � 恒星光谱的自动识别

� � 恒星光谱识别器(单阈值)结构如图 3 所示。

Fig� 3� The process of recognizing the stars

� � 具体算法由下述几个步骤构成: ( 1) 首先利用特征提取
方法构建一组恒星谱线的特征模板; ( 2) 对观测光谱进行特

征提取, 然后用该特征和恒星谱线的特征模板做相关匹配计

算; ( 3) 求得最大的匹配值 �m 和最小的匹配值�n; (4) 设定

阈值�, 如果| �m| > | �n| 且| �m | > �, 则判别该天体为恒星。

本文结合基于最近邻规则的恒星分类器研究恒星的识别

问题, 将单阈值恒星识别器的流程图做一定程度的改变, 如

图 4 所示。在图 4 中, 流程图入口 B 点前的框图和图 3 中 A

点前的部分相同, 这里进行了省略。nj 是恒星最近邻分类器

得出的最近距离值, beta是一个阈值。�1 和 �2 是对 �m 设置

的两个阈值, 通过实验发现, 设定两个阈值比只设置一个阈

值的实验正确率高。

4 � 实验及结论

4� 1 � 实验数据选择
实验数据选择 SDSS DR4中的恒星数据 10 000 条, 类星

体数据 10 000 条和星系数据 10 000 条(包括正常星系和活动

星系)。随机均分为两个数据集: 数据集 1 和数据集 2。

4� 2 � 单阈值 �的确定

利用数据集 1进行计算, 不同阈值 �对应的正确率曲线

图见图 5。

� � 如果设定一个阈值 �, 则当�= 0� 66 时, 实验正确率达到
最大值 95� 7%。利用数据集 2 进行测试, 正确率为 95� 6%。

4� 3 � 双阈值 �1 和 �2 的确定
选取数据集 1进行实验, 正确率曲线如图 6 所示。

Fig� 6 � The curve of the correct rate

a: O th er; b: Star
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� � 由图 6 可知, 曲线 a 表示不同阈值�下恒星光谱单独统

计的正确识别率; 曲线 b表示其他类型光谱在不同阈值 �下

的实验正确率。当 �2= 0� 7 时, 其他类型光谱的错误识别率
小于 1%。可见, 当选择 �2= 0� 7 时, 识别出的天体基本上就

是恒星, 所以我们选择阈值 �2= 0� 7。当 �1= 0� 4 时, 恒星的
正确识别率能达到 97� 2% , 此时, 其他类型光谱的错误识别

率较高。我们可以选择 �1= 0� 4, 在大于 �1 且小于 �2 的阈值
区间, 结合恒星分类器进一步提高恒星的识别率。

4� 4 � 阈值 nj 的确定和恒星识别结果

实验中, 我们还需要对最近邻距离 nj 设定一个阈值。实

验发现, 当 nj = 0� 02 时, 实验正确率最高 , 达到 96� 8%。用
数据集 2 进行测试, 恒星总体识别正确率为 96� 7% 。

4� 5 � 结论
通过实验我们发现, 对于谱线较强的恒星光谱, 利用谱

线特征匹配的方法进行识别, 实验正确率较高。该方法具有

以下特点, ( 1) 没有利用恒星光谱的连续谱信息, 比较适用

于连续谱仅相对定标的巡天项目中; ( 2) 由于识别方法比较

直观, 可以综合前人提出的恒星细分类方法, 构造性能较强

的恒星识别与分类器, 提高光谱识别的正确率。另外, 本文

的谱线特征提取方法兼顾了恒星发射线的特点, 使得相关匹

配值具有恒星发射线的鉴别功能, 如果设置一个阈值且辅助

相应恒星发射线的检测 , 就能够有效地识别发射线恒星。综

上所述, 本文方法不仅识别正确率较高, 而且具有较好的拓

展性能。
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A Method for Automatic Recognition of Stellar Spectra Based on Feature

Matching of Spectral Lines
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Abstract� T he LAMOST project, the wo rld% s larg est sky survey pro ject being implemented in China, urg ently needs an auto�

matic st ars recognition system. The present paper presents a method fo r aut omatic recognition of stellar spectr a based on feature

matching of spect ral lines. This method consists of three main st eps: F irst, the features of spectr al lines! in the obser ved spec�

t ra ar e ex tracted using the w avelet transform. Then, the cor relat ions betw een the ex tracted features and the feature templates of

the stellar spectral lines ar e computed. F inally, based on the results o f the fo rmer step, the stellar spect ra can be r ecognized.

The ex tensive exper iments w ith r eal observ ed spectra from the SDSS DR4 show that the method can robustly recognize st ella r

spectra, and the cor rect r ate o f this met hod is as high as 96� 7% . This method is designed to automatically r ecognize stellar spec�

t ra w ith relative flux and low signal�to�noise r atio, which is applicable to the LAMOST data and helps in the structure study of
sta rs and galax y etc.

Keywords� Recognition o f st ella r spectr a; F eat ur e matching of spectr al lines; Wavelet tr ansfo rm; Feature ext raction
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