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摘　要　随着高质量ＣＣＤ传感器技术的日渐成熟与广泛应用，以及许多大型巡天计划的相继实施，天体数

据量极大，因此天体观测数据的自动识别、分析问题首当其冲。文章在原始测量空间使用最近邻方法（ＮＮ）

研究了正常星系与类星体光谱的识别问题。正常星系和类星体属于河外天体，一般距离地球较远，其观测光

谱会受到许多干扰，所以这两类天体 光 谱 的 分 类 在 光 谱 自 动 识 别 研 究 中 具 有 一 定 的 代 表 性。同 时，采 用 的

ＮＮ是模式识别和数据挖掘方面的基准性方法，在许多新方法的评估中，往往以ＮＮ方法的性能作为比较对

象。从实用价值来说，研究表明，ＮＮ方法的类星体和正常星系光谱识别率与文献中复杂方法的最好结果相

当，但该文方法不需要进行分类器的训练，利于实时进行增量式学习和并行实现，这对海量光谱数据的快速

处理有重要意义。因此，该研究具有重要的理论参考意义和一定的实用价值。
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引　言

　　天体光谱是天体电磁辐射按照波长的有序排列，蕴含着

天体重要的物理 信 息，如 天 体 的 化 学 成 份、各 元 素 的 丰 度、

天体的表面温度、光度、直 径、质 量 以 及 天 体 的 视 向 运 动 和

自转。天文学家和天体物理学家通过 分 析 天 体 光 谱 信 息，不

仅可以研究宇宙中物质的分布特征，还可以研究天体的形成

和随时间的演化等重大科学问题。因而光谱的处理和分析在

天文学，尤其是天体物理研究中具有特别重要的意义。

随着高质量ＣＣＤ传 感 器 技 术 的 日 渐 成 熟 和 广 泛 应 用，

以及许多大型巡天计划的实施，如斯隆数字巡天（ｓｌｏａｎ　ｄｉｇｉｔ－
ａｌ　ｓｋｙ　ｓｕｒｖｅｙ，ＳＤＳＳ）计 划［１］，２度 视 场 星 系 红 移 巡 天（ｔｗｏ－
ｄｅｇｒｅｅ－ｆｉｅｌｄ　ｇａｌａｘｙ　ｒｅｄｓｈｉｆｔ　ｓｕｒｖｅｙ，２ｄＦ）计划［２］，美国的光谱

巡天望远镜（ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｓｕｒｖｅｙ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＳＳＴ）项目［３］，大

天区面积多目 标 光 纤 光 谱 天 文 望 远 镜（ｌａｒｇｅ　ｓｋｙ　ａｒｅａ　ｍｕｌｔｉ－
ｏｂｊｅｃｔ　ｆｉｂｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＬＡＭＯＳＴ）巡 天 项 目［４］

和大 型 综 合 巡 天 望 远 镜（ｌａｒｇｅ　ｓｙｎｏｐｔｉｃ　ｓｕｒｖｅｙ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，

ＬＳＳＴ）计划等，天体 观 测 数 据 的 获 取 速 度 正 在 大 幅 度 提 高，

例如，我国正在实 施 的ＬＡＭＯＳＴ项 目，计 划 每 个 观 测 夜 将

获得数万条光谱数据。在这种情况下，完 全 依 靠 天 文 学 家 人

工进行识别光谱的方式已不能适用，需要研究海量天体光谱

的自动识别技术。本文研究了基于最近邻方法的类星体与正

常星系光谱分类。

正常星系和类星体属于河外天体，一般来说它们距离地

球较远，尤其是类星体，距 地 球 有 几 十 亿 光 年 以 上，光 线 穿

过广袤的宇宙空间，会 受 到 许 多 干 扰，如 穿 越 星 系、星 云 时

被吸收，产生吸 收 线，星 际 物 质 的 反 射 和 折 射、大 气 吸 收、

天光背景、水气以及其他天体发出的光。例如，ＬＡＭＯＳＴ的

目标天体暗达２０．５星 等（ｍａｎｇｉｔｕｄｅ），天 体 本 身 就 很 暗，获

得的光谱必将 有 低 信 噪 比 的 特 点。预 计，ＬＡＭＯＳＴ 观 测 光

谱的信噪比在１０～１５范围内。当信噪比很低时，噪声影响会

造成“假”特征谱线的选取。所以，正常 星 系 和 类 星 体 的 分 类

在光谱识别研究中具有一定的代表 性。而 且，本 文 采 用 的 最

近邻方法是模式识别和数据挖掘方 面 最 经 典、最 成 熟、最 有

代表性的方法之一，它是模式识别领 域 中 的 基 准 性 方 法，在

许多模式识别方法的评估中，往往以最近邻方法的性能作为

比较对象。因此，本研究具有重要的理 论 参 考 意 义 和 一 定 的

实用价值。

１　相关研究

　　由于正常星系和类星体的分类在光谱识别研究中的典型

性和代表性，关于这两类天体识别的研究受到了较为广泛的



关注。李乡儒等［５，６］结 合 Ｇａｌａｘｙ和 ＱＳＯ的 光 谱 识 别 问 题 探

讨了光谱自动处理中的流量标准化问题和光谱数据的表达问

题，由于光谱数据的维 数 很 高，为 了 降 低 计 算 量，在 该 工 作

中首先使用主成分分析（ＰＣＡ）进行特征提取和特征选择，然

后在４维ＰＣＡ空间中运 用 近 邻 方 法 针 对 不 同 标 准 化 方 式 进

行了 研 究；结 合 类 星 体 光 谱、星 系 光 谱、Ｓｅｙｆｅｒｔ　１光 谱 和

Ｓｅｙｆｅｒｔ　２光谱的分类探讨了光谱识别中有监督特征提取的必

要性和重要性。许馨等通过将Ｆｉｓｈｅｒ判别分析方法与核技巧

结合起来研究了恒星、星系和类星体 的 光 谱 分 类 问 题，并 称

该 方 法 为 广 义 判 别 分 析（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＧＤＡ）方 法。在 该 方 案 中，首 先 通 过 核 方 法 诱 导 出 非 线 性 映

射将光谱数据映射到某个高维特征空间Ｆ中，然后在空间Ｆ
中进行线性判别分析。杨金福等提出了一种基于核技巧的覆

盖算法（核覆盖算法），并 研 究 了 它 在 正 常 星 系、恒 星、星 暴

星系和活动星系核光谱分类中的应用。该算法将核技巧与覆

盖算法相结合，并在特征空间中抽取 支 持 向 量。赵 梅 芳 等 比

较系统地研究了活动星系核和星系的分类［７］，研究了基于自

适应径向基神经网络的类星体和星系光谱识别，她们首先通

过单位化实现光谱标准化，去除流量数量级不确定性对识别

的影响，然后使用主成分分析方法进 行 特 征 提 取，实 现 对 光

谱数据的约简，最后使用自适应径向基神经网络方法对光谱

数据进行分类，在此方法中，神经网络 能 够 根 据 待 处 理 问 题

的情况自适应地增加神经元个数，给识别系统的训练带来一

定的方便；采用ｋ近邻方法研究了红移已知的窄线活动星系

核和宽线活动星系核光谱数据的识 别，在 该 研 究 中，首 先 根

据给定的红移，将光谱移回静止状态，然 后 根 据 窄 线 活 动 星

系核和宽线活动星系核分类相关的特征谱线方面的知识，截

取部分波段的流量数据，最后使用ｋ近邻方法对光谱数据进

行识别。这可以归为一种基于局部特 征 的 方 法，这 类 方 法 在

计算机视觉中得到了深入的研究和广泛的应用［８］。

２　识别方法

　　在本研究中，我们选用最近邻方 法，它 作 为 模 式 分 类 领

域一种简单而有效的分类方法，有着 广 泛 的 应 用。对 于 一 个

两分类问题，假设有训练数据 ｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，

ｙｎ）｝，和待识别样本ｘ∈ＲＮ，且ｄｉｓｔ（ｘ，ｘｉ０）＝ ｍｉｎ｛ｄｉｓｔ（ｘ，

ｘ１），（ｘ，ｘ２），…，（ｘ，ｘｎ）｝，其中ｘｉ∈ＲＮ 是观测数据，ｙｉ∈
｛１，－１｝是类别标示。按照最近邻方法，则 样 本ｘ被 决 策 为

来自第ｉ０ 类。虽然在各种识别问题的解决方案中，最近邻分

类器很少能算得上是巧妙和高效的方法，但和其他某些方法

不同，我们可以应用最近邻方法来解决广阔领域的各种问题

（实际上，它可能是唯 一 一 种 几 乎 什 么 问 题 都 能 解 决 的 一 般

性方法）。如果要 解 决 的 问 题 实 例 不 太 多，而 且 最 近 邻 方 法

可以用一种能够接受的速度对问题求解，那么设计一个更高

效算法所需花费的代价很可能是不 值 得 的。所 以，它 不 仅 在

大量的模式 识 别 问 题 中 得 到 了 成 功 的 应 用，例 如，图 象 识

别，机 器 人 定 位，目 标 识 别，检 索，雷 达 信 号 识 别 和 机 械 故

障诊 断 等［９，１０］；而 且，在 很 多 模 式 识 别 方 法 的 评 估 中，往 往

以最近邻方法的性能作为比较对象。

３　类星体与正常星系光谱分类

３．１　数据及其表达

Ｇａｌａｘｙ和ＱＳＯ一般 红 移 较 大、与 地 球 距 离 比 较 远，由

此导致这两类天体的观测光谱受到的噪声影响较大，相应的

分类问题在光谱识别研究中具有一 定 的 代 表 性。因 此，我 们

在本工作中研究了这两种天体光谱的识别问题。对这两类天

体，我们从ＳＤＳＳ发布 的 光 谱 数 据 库 中 分 别 随 机 选 择４　０００
条数据［１１］。波长范围 截 取 为３８０～９００ｎｍ。由 于 研 究 表 明，

在光谱识别 中 采 用 对 数 波 长－流 量 数 据 格 式 有 较 好 的 效 果，

所以本研究中采用这 种 数 据 格 式［５，６］，并 为 每 条 光 谱 均 匀 采

样３　７９１个点（此即原始测量数据）。

３．２　实验步骤与结果

由于不同天体在亮度和距离一般均有差异，其结果是观

测到的天体光谱流量的数量级会有较大的不确定性，而且巡

天观测中一般只进行流量的相对定标，所以同一类天体的观

测光谱之间可能存在流量数量级的 不 一 致 性。也 就 是 说，同

一类天体的光谱，会由于天体在亮度和距离方面的差异而使

观测到的光谱流量成为一个随机变量，这对光谱的自动识别

会造成严重的负面影响，所以在光谱识别之前需要进行流量

标准化［５，６］。为此，提出了如下的流量标准化模型

ｘ′＝ｘ／σ（ｘ） （１）

其中，ｘ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）Ｔ 是原始观测光谱，ｘ′是流量标准

化后的光谱，σ（ｘ）是标 准 化 因 子，它 是 一 个 标 量［５，６］。文 献

［５，６］通过定义不同的标准化因子σ（ｘ）给出了多种流量标准

化方法，并推荐使用Ｓｍａｘ，Ｓｍｅｄｉａｎ，Ｓｍｅａｎ和Ｓｕｎｉｔ四 种 标 准 化 方

法，其中的流量标准化因子分别定义如下

σｍａｘ（ｘ）＝ｍａｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝ｘ（ｎ） （２）

σｍｅｄｉａｎ（ｘ）＝ｍｅｄｉａｎ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

＝
ｘ（［ｎ＋１］／２） ｎ为奇数

（ｘ（ｎ／２）＋（ｘ（ｎ／２＋１））／２ ｎ｛ 为偶数

（３）

σｍｅａｎ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ／ｎ （４）

σｕｎｉｔ（ｘ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２槡 ｉ （５）

　　综上所述，本研究实验步骤是，首 先 对 光 谱 数 据 进 行 流

量标准化，然后使用最近邻方法进行 光 谱 识 别。为 了 保 证 实

验结果的统 计 意 义，每 个 实 验 都 独 立 重 复 十 次，每 次 均 从

３．１节所述的实验数据库中 为 每 类 随 机 选 择３　０００条 光 谱 数

据作为训练集，剩余的作为测试集。１０次独立重复实验的平

均识别率统计结果如表１所示。

３．３　分析与比较

表２和 表３分 别 是 使 用 ＰＣＡ＋ＫＮＮ，ＬＤＡ，ＰＣＡ＋
ＳＶＭ和ＧＤＡ方法 对 Ｇａｌａｘｙ和 ＱＳＯ光 谱 分 类 的 结 果［５，６］。

由表１、表２和 表３的 结 果 可 见，本 文 方 法 的 分 类 正 确 率

９５．７４％明显 高 于 ＬＤＡ，ＰＣＡ＋ＳＶＭ 和 ＧＤＡ，与 ＰＣＡ＋
ＫＮＮ方法虽然各有高低，但相差相对不明显。
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ＳＶＭ．Ｉｎ［５，６］，ｔｈｅσｕｎｉｔ（ｘ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２槡 ｉｉｓ　ｉｍｐｌｅ－
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ｉ＝１
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ＰＣＡ＋ＳＶＭ／％ ９０．９４　 ９２．３８　 ９１．７３　 ９３．４１

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｇａｌａｘｙ　ｓｐｅｃｔｒａ
ａｎｄ　ＱＳＯ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧＤＡ　ｍｅｔｈｏｄ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｌａｓｓ　 Ｇａｌａｘｙ　 ＱＳＯ　 ａｖｅｒａｇｅ

Ｃｏｒｒｅｃｔ　ｒａｔｉｏ／％ ９０．６５　 ９４．０　 ９２．３２５

　　基于ＰＣＡ＋ＫＮＮ，ＬＤＡ，ＰＣＡ＋ＳＶＭ 和 ＧＤＡ方 法 的

光谱识别系统实现过程，可分为学习过程和生产过程两个阶

段，例 如，ＰＣＡ＋ＫＮＮ方 法 需 要 在 学 习 阶 段 根 据 训 练 数 据

获取主成分子空间，在ＰＣＡ＋ＳＶＭ 在 学 习 阶 段 还 需 要 在 主

成纷子空间中判 别 支 持 向 量 和 设 计 非 线 性 分 类 器，在 ＧＤＡ
和ＬＤＡ中需要在学习阶段 根 据 已 观 测 数 据 计 算 最 易 于 分 类

的特征方向。如果在生产过程中，又得 到 了 一 部 分 监 督 数 据

Ｓａｐｐ，若要将Ｓａｐｐ添加到训练集中，以使分类器有不断学习的

能力，则需要在扩展的训练集上重新 进 行 学 习 过 程，设 计 新

的分类器，这 增 加 了 分 类 系 统 使 用 的 难 度 和 时 间 消 耗。但

是，在本文方法中则完全没有分类器 学 习 阶 段，在 生 产 阶 段

可根据问题的发展，通过直接调整训 练 集，而 分 类 器 则 不 需

要进行任何变更，所 以 该 方 法 便 于 分 类 系 统 的 扩 展 和 演 化，

有更好的环境适应性。

另外，如果将训练数据集记为Ｓｔｒ，则可通过将它分为若

干个子集Ｓｔｒ＿１，Ｓｔｒ＿２，…，Ｓｔｒ＿ｋ，并在各 个 子 集 上 分 别 搜 索 最

近邻，实现本文方法的空间并行化，以 适 应 于 大 数 据 量 的 快

速处理，而ＰＣＡ＋ＫＮＮ，ＬＤＡ，ＰＣＡ＋ＳＶＭ和ＧＤＡ方法则

比较难于实现生产过程的空间并行化。

总之，最近邻方法的类星体和正常星系光谱识别率与复

杂、巧妙的方法ＰＣＡ＋ＫＮＮ，ＬＤＡ，ＰＣＡ＋ＳＶＭ和ＧＤＡ的

最好结果相当，但本文方法不需要进 行 分 类 器 的 训 练，利 于

实时进行增量式学习和并行实现，这对海量光谱数据的快速

处理有重要意义。所以，本文研究具有一定的实用价值。

４　结　论

　　本文使用最近邻方法研究了正常星系与类星体的识别问

题。正常星系和类星体属于河外天体，一 般 均 有 较 大 的 红 移

影响，且他们的观测光谱数据往往会 受 到 许 多 噪 声 干 扰，所

以这两类天体光谱的分类在光谱识别研究中具有一定的代表

性。同时，本文采用的最近邻方法是模 式 识 别 和 数 据 挖 掘 方

面最经典，最成熟、最有 代 表 性 的 方 法 之 一，它 是 模 式 识 别

领域中的基准性方法，在许多模式识 别 方 法 的 评 估 中，往 往

以最近邻方法的性能 作 为 比 较 对 象。而 且 本 工 作 研 究 表 明，

最近邻方法的类星体和正常星系光谱识别率与文献中复杂方

法的最好结果相当，但 本 文 方 法 不 需 要 进 行 识 别 器 的 训 练，

利于实时进行增量式学习和并行实现，这对海量光谱数据的

及时处理有重要意义。因此，本文工作 在 光 谱 识 别 方 法 研 究

中将具有重要的理论参考意义和一定的实用价值。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｎｅａｒｅｓｔ　ｎｅｉｇｈｂｏｒ　ｍｅｔｈｏｄ；Ｇａｌａｘｙ；Ｑｕａｓａｒ（ｑｕａｓｉ－ｓｔｅｌｌａｒ　ｏｂｊｅｃｔ，ＱＳＯ）

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｎｏｖ．１９，２０１０；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｍａｒ．２４，２０１１）　　

５８５２第９期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析


