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基于支持向量机的恒星光谱分类研究*) 

邢 飞 郭 平 

(北京师范大学计算机科学系 北京 100875) 

摘 要 本文提出了一种新的恒星光谱分类技术。由于恒星光谱数据通常含有较高的噪声，首先我们采用小波变 

换的方法对原始数据进行降噪，然后采用支持向量机技术完成对光谱数据的最终分类。实验结果显示，使用这种 

组合分类方法的分类效果要优于使用支持向量机结合主分量分析降雏技术的分类方法。 
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1引言 

恒星光谱分类是天体光谱自动识别中的重要组 

成部分，是恒星和星系天文学中的一个重要工具。 

由于光谱数据数量十分巨大，手工进行光谱分类是 

不现实的。因此，为了达到光谱数据的自动处理，急 

需研究快速自动的恒星光谱分类技术。 

近年来，小波变换由于其出色特性已成为众多 

学科关注的焦点，它具有良好的时频局域化特性，能 

通过伸缩和平移对信号进行多分辨率分析，能聚焦 

到对象的任意细节，因而是一种很好的信号分析手 

段。 

在本文中我们首先采用小波变换的方法对原始 

数据进行降噪，然后将降噪后的数据作为支持向量 

机的输入完成最终的分类。支持向量机(Support 

Vector Mechines，简称 SVM)是 Vapnik等人u．2J提 

出的一类新型机器学习方法，由于其出色的学习性 

能，该技术已成为机器学习界的研究热点，并在很多 

领域都得到了成功的应用。由于支持向量机在高维 

小训练样本情况下有着很好的处理能力，因此这个 

特性可以很好地应用于恒星光谱分类中。 

2基本原理 

2．1小波变换原理 

小波变换可同时在时域和频域上分析信号的局 

部特性。平方可积函数 

f(t)∈L2(R)的连续小波变换定义为 

WTf a，b)= 1』： t) ·( 二 )dt 
／̂a a 

= <f(t)， lb(t)> (1) 

其中，小波变换的核函数 
．b= ( )dt是母 

小波 zz(t)的时间平移 b和尺度伸缩 a的结果。 

应用小波变换降噪主要是利用小波变换能较好 
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地表示信号的局部结构特征，以及信号局部结构特 

征下所表现的奇异性不同于噪声所表现的奇异性。 

在本文实验中我们直接利用 Mallat算法将信号分 

解为高频和低频信息，设定一个截断尺度，使频率高 

于此尺度下的小波空间向量全部置为零，然后进行 

信号重构即可达到去噪的作用。在小波系数的取舍 

问题上，采用 Donoho提出的通用阈值算法 3。通 

用阈值 T由下式定义： 

T= (2) 

其中对于小波包变换计算，S=Nlog2N；对于离散小 

波变换计算，S=N。Donoho还提出了选择系数的 

软硬阈值法。在硬阈值法中，所有变换系数的绝对 

值与通用阈值 T作比较。如果一个系数值小于通 

用阈值 T，则等于0， 

r 0 Id：I<T 

硬阈值ai={ ． ． (3) 
’  

L I ajI≥ l 

上式中，ai代表小波域上的系数。软阈值法的系数 

由下式确定： 

r 0 Id：I<T 

软阈值05 i I a；一TI I I≥T (4) 
2．2支持向量机原理 

SVM是以结构化风险最小化(SRM)代替常用 

的经验风险最小化(ERM)作为优化准则，可以在理 

论上取得更好的推广性能。为了最小化期望风险的 

上界，SVM在固定学习机经验风险的条件下最小化 

VC置信度。SVM的基本思想是对于非线性可分 

样本，将其输入向量经非线性变换映射到另一个高 

维空间z中，在变换后的空间中寻找一个最优的分 

界面(超平面)，使其推广能力最好。以两类模式的 

分类为例说明其基本原理。 

设线性可分的样本集有 n个样本 xi，yi)，其中i 

=l，2，⋯，n，xERd，yE{一l，l}是类别标号。在高 

维空间中，将两类样本无错分开的分类超平面满足 
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g(x)=W·x+b=0 (5) 

通过对向量系数 W进行归一化，可以使所有样本满 

足I g(x)I≥1，这样分类间隔就等于 2／ll WI I，因此 

使分类间隔最大实际上就是使 I I WII最小；而要求 

分类线对所有样本正确分类，就要满足 

Yi[(W·xi)+b]一l>10，i=l，2，⋯，n (6) 

根据上述讨论，最优分类面问题可表示成如下 

的约束优化问题，即在式(6)的约束下，求函数 

(w)= 1 IIWII ={(w·W) (7) 

的最小值。为此，可利用 Lagrange函数把原问题转 

化为较简单的对偶问题：在约束条件 

ylai=0 (8) 

aiI>0，i-l，2，⋯，n (9) 

之下对 a 求解下列函数的最大值： 

1 “ 

Q(a)= ai一吉； ，aiaiylyj(xi。xi) (10) 1 l 厶I．1：I 
求解上述问题后得到的最优分类函数是： 

f(x)=sgn{(W ·xi)+b} 

=。g川五 yi(xi"x)+b } (11) 

常数 b 是分类的域值，可以根据(11)式，由两类样 

本中任意一个支持向量求得。 

考虑到一般的分类问题在定义的特征空间中并 

不一定线性可分，因此考虑通过一个非线性映射 T 

将特征x映射到高维线性特征空间 F中。高维线 

性空间中的内积可以定义为： 

K(xi，xi)：T(xi)·T(xi) (12) 

K(xl，】【；)称为核函数，它的选择需要满足 Mercer 

条件。采用不同的内积核函数将导致不同的支持向 

量机算法，目前采用较多的3类核函数包括： 

(1)多项式内积函数： 

K(x，Y)=[x·Y)+1]q 

(2)径向基函数： 

K(x，y)=exp《一 ) 
(3)S型内积函数： 

K(x，y)=tanh(v(x·y)+c) 

支持向量机方法的优点在于没有必要知道映射 

T的具体形式，而只需定义高维空问中的内积运算 

即可，这样即使变换后空间维数增加很多，计算的复 

杂度也没有太大的变化。 

3实验结果 

本实验中所用到的恒星光谱数据来自天文数据 

中心(Astronomical Data Center，ADC)。实验中采 

用了Jacoby(1984)中的 161条光谱数据。按照温 

度由高到低，一共有七种主要的恒星光谱数据，它们 
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分别是 0一He II谱线、B—He I谱线、A—H谱线、F— 

Ca II谱线、G—strong金属线、K—bands扩散线和 M 

—very红外线。从图 1中我们可以看到归一化后的 

七类恒星谱线的分布。 

n 500 1000 15∞ ∞ 25∞  姗  

Ⅵ，|nI．n口Ih 

图1 七类主要的恒星谱线 

我们采用 bootstrap[ ]技术进行实验，每类中随机 

选取 10个样本作为训练样本，剩下的作为检验样本 

用于计算分类正确率(Correct Cla~cdficafion Rate— 

CCR)。实验重复25次计算 CCR的均值和方差。 

表 1 三种预处理方法的分类效果比较 

原始数据 PCA wavelet 

CCR 81．66％ 81．3O％ 93．26％ 

标准差 3．75 2．90 3．O8 

首先，我们将原始数据直接作为 SVMs的输入 

进行分类，从表 1可以看到，分类正确率可达到 

81．66％，标准差为3．75。 

图 2 去噪效果比较：最上面的谱线是原始光谱， 

中间的谱线是经过小波去噪的光谱， 

下面的谱线是 PCA降维重建后的光谱 

考虑到光谱数据通常含有较高的噪声，所以在 

接下来的实验中我们采用小波变换的方法对原始数 

据进行降噪，降噪后的数据作为输入送入 SVMs进 

行分类。从图2中可以看出小波去噪的效果，实验 
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似图像灰度级明显区别于其它图像的情况下适用。 

讨论 本文通过在两种特征空间中对 8种相似 

度量的检索效率比较，发现两种以前较少用于图像 

检索的度量方法在对遥感图像的直方图特征匹配中 

表现出色，它们分别是 统计距离度量和相似夹角 

余弦度量。由于实验中所抽取的特征类型比较单 
一

，而遥感图像的特征又多种多样，故上述相似性度 

量在遥感图像检索中的适用性以及优缺点还有待于 

在各种不同的特征空间中深入研究。 

检索图像到目前为止仅限于单波段遥感图像， 

且为检索实验构建的图像库规模也较小，一定程度 

上限制了实验结论的推广，这些都是需要在下一步 

工作中进一步探索和改进的问题。另外从数据模型 

的角度来看，本文所比较的这两组相似性度量均属 

于几何矩阵模型，而由于人眼视觉感知的特殊性，一 

般的几何矩阵模型并不能很好地反映人眼的视觉判 

断，因此人们一致在寻求更加有效的相似度量方法。 

故今后的主要任务是将相似性度量的比较实验扩充 

到多源数据的检索，最终的研究结论将为在多源数 

据检索中发展新的相似性度量提供理论基础。 
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结果显示了分类正确率高达 93．26％，标准差为 

3．O8。通过假设检验(t检验)可以看出，在显著性 

水平 a=0．05的情况下，利用小波降噪结合 SVMs 

的方法对恒星光谱数据进行分类的正确率要明显优 

于直接用 SVMs进行分类的正确率(P—value=1． 

97e一008)。 

主分量分析(Principal Component Analysis— 

PCA)L5 J是一种用较少数量的特征对样本进行描述 

以达到降低特征空间维数的方法，它广泛应用于信 

号处理、统计学和神经网络计算，是数据降维和去噪 

的有力工具。作为比较，我们首先用 PCA对原始数 

据进行预处理，从图3中可以看出，前 10 PCs的重 

建错误率只有0．43％，所以我们将原始数据降至1O 

图3 特征值降序排列 

维，然后送人 SVMs完成最终分类。从图2中可以 

看到经 PCA降维重建后的谱线，实验结果显示了此 

种方法的分类正确率只有 81．30％，通过假设检验 

(t检验)可以看出，在显著性水平的情况下，用 PCA 

+SVMs进行分类的分类正确率和直接用 SVMs分 

类相比较并未有显著提高(P—value=0．71)。同时 

也可以看出Wavelet+SVMs的方法比PCA+SVMs 

的方法有更高的识别率(P—value=2．01e一010)。 

导致应用 PCA进行降维预处理分类正确率未有显 

著提高的原 因是由 SVMs的基本思想决定的， 

SVMs是将非线性可分样本经非线性变换映射到高 

维可分的空间，也就是说 SVMs在高维样本的处理 

上有很好的性能。 

总结与讨论 本文提出了一种恒星光谱分类的 

新思路，文中的组合分类器结合了小波变换和支持 

向量机技术。从实验结果我们可以看出，这种组合 

分类的方法有很好的分类效果，我们从统计学的角 

度用假设检验(t检验)证明了这种组合分类器的分 

类效果明显优于直接用 SV Ms进行分类的效果，也 

优于用 PCA结合 SVMs的分类效果。尽管这种组 

合分类的方法还需要进一步的评估，但本文已经充 

分地显示了其准确稳定的分类性能，我们相信这种 

组合分类器将会被广泛地应用在恒星光谱分类中。 
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