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基于约束概念格的天体光谱局部离群数据挖掘系统
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摘 　要 　寻找特殊的、未知的天体是人类探索宇宙奥妙所追求的目标之一 , 天体光谱数据挖掘是实现该目

标的一种有效方法。约束概念格是一种新的概念格结构 , 具有构造效率高、提取知识针对性和实用性强等特

点。针对天体光谱数据在特征子空间中的局部偏离 , 采用 VC + + 610 和 Oracle 9i 作为开发工具 , 设计与实

现了基于约束概念格的天体光谱局部离群数据挖掘系统 , 并对软件模块功能和体系结构 , 以及天体光谱数

据预处理、约束概念格构造方法、基于链表结构的概念格构造、局部离群数据挖掘方法等关键技术进行了详

细描述。运行结果表明 , 该系统实现天体光谱数据局部离群数据挖掘是可行的、有价值的 , 从而为寻找未知

的、特殊的天体提供了一种新途径。
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引 　言

　　目前 , 我国正在建造一台大天区面积多目标光纤光谱望

远镜 (简称 LAMOST) , 是国家重大科学工程项目。由于

LAMOST 具有以较高效率大规模测量天体光谱的能力 , 可

提供的研究课题将遍及天文学多个层次。预计每个观测夜晚

将收集 2 万～4 万条光谱的数据 , LAMOST 所观测到的光谱

数据容量可达 4 TB [1 ] 。利用传统人工处理数据方式将无法满

足实际需求 , 急需研究以计算机为主的全自动分析技术。由

于天文界对宇宙的认识还比较有限 , LAMOST 巡天计划的

一个重要任务是要发现一些新的、特殊的天体。如何利用数

据挖掘技术从海量天体光谱数据中发现未知的、特殊的天体

是数据挖掘值得研究和探索的新应用领域。

目前 , 天体光谱数据分析与处理主要集中在分类和识别

方面 , 天文学界研究较多的是恒星光谱的分类 , 具有代表性

的成果有 , Autoclass 是基于贝叶斯统计的一种分类方法 , 其

独特的分类结果发现了一些以前未注意的光谱类型和谱线 ;

Gulati 等人首先采用两层 BP 神经网络方法 , 用于恒星光谱

次型的分类 ; Jones 等采用多个 BP 网络平均进行恒星光谱次

型的分类识别 ; 薛剑桥等采用自适应神经网络 SOFM 进行了

恒星光谱的分类识别 ; 邱波等采用基于粗糙集的自动提取分

类规则的方法 , 进行了恒星光谱的分类识别 ; 覃冬梅等提出

了基于主分量分析法的二维恒星特征空间的快速光谱识别方

法 ; 许馨等将核技巧与 Fisher 判别分析结合起来 , 提出了基

于广义判别分析方法对恒星、星系和类星体的光谱进行分

类 ; 杨金福等将核技巧与覆盖算法相结合 , 并在特征空间中

抽取支持向量 , 提出了一种基于核技巧的覆盖算法 ; 张继福

等研究开发了一种天体光谱离群数据挖掘系统 ; 刘中田等提

出了基于小波特征的 M 型星自动识别方法等 [125 ] 。

传统的离群数据挖掘方法 , 大多数是从全局的角度去分

析数据 , 较难发现某些光谱特征线存在的局部偏离。约束概

念格是文献[6 ]提出的一种新的概念格结构 , 具有构造效率

高、提取知识针对性和实用性强等特点。针对特征子空间中

的天体光谱局部离群数据 , 采用 VC + + 610 和 Oracle 9i 作

为开发工具 , 设计与实现了基于约束概念格的天体光谱数据

挖局部离群数据挖掘系统 , 并对软件模块功能和体系结构 ,

以及关键技术进行了详细描述。运行结果表明 , 该系统实现

天体光谱数据局部离群数据挖掘是可行的、有价值的。

1 　基本概念

111 　一般概念格

概念格是由德国的 Wille 教授 , 在 20 世纪 80 年代初提

出的一种有效的形式化数据分析工具 [7 ] 。概念格中的每个结

点是一个形式概念 , 由内涵 (属性集) 和外延 (拥有该属性集

的实体集)两部分组成 , 其结构及其相应的哈希图形式 , 反

映了一种概念层次结构 , 本质上体现了实体和属性之间的关



系 , 概念内涵和外延的统一 , 生动而简洁地表明了概念之间

的泛化和特化关系 , 已成为一种非常有效的数据分析和知识

提取工具。

定义 1 　形式背景是一个三元组 K = ( G, M , I) , G中

的元素称为对象 , M 中的元素称为属性 , I Α G ×M。如果 g

∈G和 m ∈M 在关系 I 中 , 则表示为 ( g , m) ∈ I , 即对象 g

具有属性 m。

定义 2 　设 K = ( G, M , I) 为一个形式背景 , 形式概念

J = ( A , B) 是满足如下两个条件的一个序偶 , 其中 , A Α G,

B Α M , A 被称为 J 的外延 (extent) , B 被称为 J 的内涵 (in2
tent) 。

(1) A = B′= { a ∈G | Πb ∈B , a I b}

(2) B = A′= { b ∈M | Πa ∈A , a I b}

定义 3 　一个形式背景 K中所有形式概念之间的偏序关

系表示为 ( A1 , B1 ) ≤ ( A 2 , B2 ) Ζ A1 Α A2 Ζ B2 Α B1 , 由形

式背景 K中的所有概念及概念之间的偏序关系构成了一个

完全格 , 称为概念格。

112 　约束概念格

在概念格的构造过程中 , 概念内涵所包含的属性并非都

是用户感兴趣的 , 同时一些概念内涵所包含的属性在实际应

用中并无意义。因此 , 可以根据用户对数据集的兴趣、了解、

认识等作背景知识 , 指导概念格构造过程 , 从而提高了概念

格的构造效率 , 提取的知识更具有针对性和实用性。采用谓

词逻辑表示知识时 , 首先定义描述背景知识的谓词 , 并指出

每个谓词的确切含义 , 然后再用连接词把有关的谓词连接起

来 , 形成一个谓词公式以表达一条完整的背景知识。形式背

景是一个二维表 , 可表示为一个 n 元有序组的集合 , 一个集

合可用一个特性谓词刻画 , 故一个 n元有序组的集合可用一

个 n 元特性谓词刻画 [6 ] 。

定义 4 　约束概念格的每一个形式概念为 h = ( ( A , B) ,

P) , 其中 P为背景知识 , 且 P( ( A , B) ) = 1 T1 , A ∈ρ( G) 称

为 h的外延 , B ∈ρ( M) 称为 h的内涵 , 且 A , B 同时满足以

下两个条件

(1) A = B′= { A ∈G | ΠB ∈M , A I B }

(2) B = A′= { B ∈M | ΠA ∈G, A I B }

称具有这种结构的概念格称之为约束概念格 (const rain2
ed concept lattice) , 表示为〈L ( G, M , I , P) , ≤〉, 其中 :

L ( G, M , I , P) 表示满足约束条件的概念 (节点) 集合 , ≤表

示为满足约束条件概念之间的偏序关系。满足上面两个条件

且 P( ( A , B) ) = 1 T1 的序偶 ( A , B) 均属于 L ( G, M , I , P) 。

113 　稀疏度系数与离群数据

为了度量子空间内数据的偏移程度 , 假设一个高维数据

集中有 D 条记录 , 每维均离散化为θ个区间 , 且各记录间是

相互独立的。从中取出 K 个属性构造一个 K 维立方体 , 则

这 N 条记录以概率 (1/θ) k 按柏努利概率随机分布在立方体

中 , 每个区域内包含的平均记录数为它的数学期望 N ×(1/

θ) k 。文献[8 ] 定义了如下稀疏度系数 S ( D) , 度量子空间内

数据的偏移程度。

S ( D) = ( n( D) - N ×f k ) / N ×f k ×(1 - f k )

其中 f = 1/θ, n( D) 为分布在子空间 D 内的数据 (记录) 个

数。稀疏度系数 S ( D) 为负值 , 表明 D 中的数据个数低于期

望值。S ( D) 的值越小 , D 中包含的数据越稀疏。

在稀疏子空间中 , 稀疏度系数仅反映了子空间中包含的

数据对象个数远小于期望值 , 但数据对象个数远小于期望

值 , 可能是数据对象在更低维子空间上的过度稀疏造成的 ,

稀疏度系数并不能正确反映稀疏子空间上的数据偏离程度。

因此仅采用 S ( D) 来判断稀疏子空间的方法 , 不能保证结果

的准确性 [9 ] 。数学期望表示了子空间中对象的平均个数 , 引

入一个用户设置的系数 , 采用它们的乘积来度量子空间的稠

密程度。

定义 5 　对于一个任意的数据集 , 其属性集为 M , 对象

集为 G , 且每维均离散化为Φ个区间 , DENSE 为用户设置

的稠密度系数 , Π由约简属性集 P( P Α M) 构成的约简子空

间 D , 且其包含的对象集为 A ( A Α G) , 若 | A | ≥DENSE ×|

G | ×(1/Φ) | D| , 则称 D 为稠密子空间。

定义 6 　对于一个任意的数据集 , 其属性集为 M , 对象

集为 G , Π由约简属性集 P( P Α M) 构成的稀疏子空间 D , 且

其包含的对象集为 A ( A Α G) , 若 Π由约简属性集 P1 ( P1 <
P)构成的约简子空间 D1 , 均为稠密子空间 , 则称 D 为离群

子空间 , A 中的数据对象称之为 D 中的局部离群数据。

2 　系统功能与体系结构

　　基于约束概念格的天体光谱局部离群数据挖掘系统 , 主

要包括 , 天体光谱数据预处理、概念格构造、离群数据挖掘

等功能模块 , 如图 1 所示 , 其体系结构如图 2 所示。

3 　关键技术

311 　数据预处理

在流量离散化处理中 , 不仅要描述天体光谱波长处的流

量强度和峰宽 , 同时还应描述波的形状 , 即 : 吸收线还是发

射线 , 故对于光谱不仅需考虑波长处的强度和峰宽两个因

素 , 而且还需要考虑波的形状。将刻画和描述天体光谱数据

的 44 条特征线的高度划分为 6 个区间 , 吸收强、吸收一般、

Fig11 　Function modules
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Fig12 　Software architectural structure

吸收弱、发射强、发射一般、发射弱 , 特征线宽度划分为 2

个区间 : 窄和宽 , 因此根据特征线的高度和宽度的 12 种组

合 , 对光谱特征线离散化为 13 种值。

312 　约束概念格的构造方法

根据文献[6 ] , 约束概念格可按如下方法来构造。

(1)当用户关心的属性集为 X , X ∨Y 或者 X ∧Y , 则概

念格结点的内涵只能为含有 X , Y , 或者 X Y 的属性集。由用

户关心的属性集形成的概念格为原概念格的子格 , 那么在概

念格构造过程中 , 只需要对含有关心的属性的对象进行概念

格的渐进式构造。

(2)当用户不关心的属性集为 X , X ∨Y 或者 X ∧Y , 则

概念格结点的内涵由不含有 X , Y , 或者 X Y 的属性集 , 可用

如下方法构造 ,即将含有不关心属性的对象做上删除标志 ,

不关心的属性值记为空值 ; 渐进式生成概念格时 , 如果结点

为空时 , 先生成不含有删除标志的对象的格结点 ; 然后求解

其与前面有删除标志对象结点的关系 (交集) , 由交的结果决

定是否生成新结点。若交集不为空时 , 则生成新结点 , 否则

不做任何处理 ; 再求解带删除标志对象结点间的关系 (交

集) , 由交集的结果决定是否生成新结点。若交集不为空时 ,

则生成新结点 , 否则不做任何处理。

313 　基于链表结构的概念格构造

在渐进式构造过程中 , 若采用顺序结构 (如 C + + 中的

vector 类型)存储格节点 , 由于生成的格节点规模比较大 , 且

很难预先估算出最终所生成的格节点数 , 存储格节点所需要

的内存空间超过了预先分配的连续内存空间 , 则需要扩充当

前所分配的内存空间。若内存资源无法提供足够且与之连续

的内存空间 , 编译器则会另开辟一块满足需要的连续内存空

间 , 并将原来的数据拷贝到新内存空间中去 , 这一过程降低

了程序的时间效率。如果预先分配足够大的连续内存空间以

存储格节点 , 内存资源的浪费较大。将格节点通过链表结构

存储的最大优点是格节点的物理位置可以是连续的 , 也可以

是不连续的 , 避免了重新分配内存空间并拷贝数据 , 以及内

存资源的浪费 [10 ] 。

314 　局部离群数据挖掘

针对低维子空间中的偏移数据 , 文献 [ 9 ]提出了一种基

于约束概念格的离群数据挖掘算法 RCLOM , 将约束概念格

中的每个概念节点看为子空间 , 并计算概念节点的内涵缩减

的稀疏度。若某个 K 维内涵缩减的稀疏度小于稀疏度系数

阈值 , 考察该内涵缩减的 K - 1 维真子集 , 并判断由这些真

子集构成的子空间是否为稠密的。如果这些子空间都是稠密

的 , 则外延中所包含的对象被看作为局部离群数据。

315 　主要功能模块的实现技术

ADO 组件提供了 VC + + 和统一数据访问方式 OL E DB

的一个中间层 , 具有易于使用、高速度及较低的内存占用等

优势。STL 是惠普实验室开发的标准模板库 , 提供了 list 类

型实现了链表结构的构造 , 查找效率很高。概念格构造主要

采用 STL 技术实现。格节点通过链表结构组织 , STL 提供了

list 类型实现了链表结构的构造。在判断交内涵在当前概念

格节点中是否存在的过程中 , 采用 STL 提供 set 类型来实

现。将格节点的内涵放入 set 类型的一个变量数组中 , 通过

set 中的 find 成员函数判断该交内涵是否已经存在。find 成

员函数通过二分法进行查找 , 查找效率很高。离群数据挖掘

主要采用 STL 和 ADO 技术实现。在求某个格节点与其父节

点的差集时 , 采用 STL 提供的 set _ difference 函数实现。在

判断一个 K维稀疏子空间的所有 K - 1 维子空间是否为稠密

子空间的过程中 , 采用了 ADO 技术。

4 　系统运行结果及分析

　　在 Pentium Ⅲ2110 G CPU , 256M 内存 , WindowsXP 操
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作系统 , DBMS 为 ORACL E9i , 用 Visual C + + 610 , 设计与

实现了基于概念格的天体光谱局部离群数据挖掘系统。采用

国家天文台提供的 5 412 条高红移类星体光谱数据 , 其系统

运行结果如图 3 和图 4 所示。

　　图 3 为高红移类星体的离散化界面 , 根据离散化参数

(特征线的高度、宽度和形状) , 每条特征线可按照 311 节中

的方法进行离散化。

　　图 4 为稀疏度系数为 - 114、稠密度系数为 018、背景知

识为 (O Ⅰ22 ∧H\ d\ da) ∨(S Ⅱ22 ∧Ca Ⅱ22)时 , 系统挖掘出的

局部离群数据 , 其中第一列是该离群对象相对应的光谱数据

fit 文件名 , 第二列为局部离群数据的编号 , 第三列是局部离

群数据对象所在的特征子空间。根据 RCLOF 算法可知 , 在

该稀疏度系数阈值和稠密度系数阈值下 , 算法只考察外延包

含的对象数为 1 的概念 , 并挖掘出满足定义 7 且属性数为 4

的约束内涵缩减及其对应的对象集 , 为离群子空间和离群数

据。由图 4 可以看出 , 挖掘出的所有离群子空间中均包含特

征线 O Ⅰ(2 和 H\ d\ da 或特征线 S Ⅱ22 和 Ca Ⅱ22 , 即均为用

户所关心的属性集。经天文学家认证 , 在 4 个特征线构成的

子空间中 , 光谱数据确实存在明显的局部偏离 , 从而验证了

利用该系统 , 挖掘出的天体光谱局部离群数据是可行的、有

价值的。

5 　结束语

　　离群数据挖掘是寻找特殊的、未知的天体光谱数据的一

种有效方法。利用约束概念格作为天体光谱特征的局部偏子

空间表示工具 , 采用稀疏度和稠密度系数来度量子空间中的

局部离群数据 , 并以 VC + + 610 和 Oracle 9i 为开发工具 ,

设计与实现了天体光谱局部离群数据挖掘系统。系统运行结

果表明 , 该系统为实现天体光谱局部离群数据挖掘是可行的

和有价值的。
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The Local Outliers Mining System of Celestial Body Spectrum Based on
Constrained Concept Lattice

ZHAN G Ji2fu , ZHAN G Su2lan , J IAN G Yi2yong

School of Computer Science and Technology , Taiyuan University of Science and Technology , Taiyuan 　030024 , China

Abstract 　It is one of the main goals in mankind’s universe exploration to find unknown and particular celestial bodies. Data min2
ing is an effective way of finding the spect rum data of unknown and particular celestial body in mass celestial body spect rum data.

Const rained concept lattice , with characteristics of higher const ructing efficiency , p racticability and pertinency , is a new concept

lattice st ructure. For local bias data of celestial body spect rum in characteristic subspace , the local outlier mining system of celes2
tial body spect rum based on const rained concept lattice was designed and implemented by using VC + + 610 and Oracle 9i as de2
veloping tools. At the same time , it s software architecture and function modules were outlined. Such key techniques for prepro2
cessing celestial body spect rum data ,the const ructing method of const rained concept lattice , and the local outlier mining method

were discussed in details. The running result s show that the system is feasible and valuable for mining local bias data of celestial

body spect rum in low dimensional characteristic subspace. Therefore , the system provides an effective means for finding the un2
known and particular celestial bodies.

Keywords 　Celestial body spect rum ; Local outliers ; Const rained concept lattice ; Dense subspace ; Sparsity coefficient
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