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((摘(要!支持向量机是基于统计学习理论的一种学习方法#提出了基于压缩超球体的 =$̂ 分类问题的一种几

何方法#具有直观%简单和易于实现的特点$通过实例验证#说明此方法的可行性和有效性#具有一定的推广价值&
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((中图分类号!3g!FA 文献标志码!J

!@ 世纪 H@ 年代#$;T/2i等人提出的支持向量机$A D!%

!87TT%W<:45<%WO;5.2/4#=$̂ "是一种基于统计学习

理论的的机器学习方法, 它可以克服神经网络$G%分类和传统统计分类方法的许多缺点#适宜于小样本高维

度的分类问题#具有较好的泛化能力等特点, 因此#支持向量机已经成为解决分类和回归问题的一个行之

有效的方法#被成功应用到许多学科领域#如人脸识别$F%

+文本分类$#%

+故障诊断$B%

+基因表示分析$C%等, 此

处根据直观的几何特征#提出基于几何方法的支持向量机分类算法#它可避免复杂的运算又能够提高计算

速度, 近年来已有学者研究了支持向量机的几何算法, 孔锐提出了基于几何思想的快速支持向量机算法#

;̂:W%[%W;i28̂ +>+提出基于简约凸包下的支持向量机分类几何算法#彭新俊等提出基于压缩凸包的 =$̂ 几

何算法及其应用, 在此基础上提出压缩超球体的几何方法#该方法具有既保持原几何体的形状#又能克服

简约凸包的不足#同时#相对于压缩凸包更加简便易懂的特点#具有较高推广价值,

A(支持向量机

A+A(支持向量机算法

支持向量机较好地实现了结构风险最小化思想#集优化+核函数+推广能力于一身而备受研究者瞩目,

支持向量机方法的优点主要体现在以下几个方面&实现了结构风险最小化*算法通过转化为二次规划或线

性规划问题求解#可以实现全局最优化*通过非线性变换可将实际问题转换到高维空间#在高维空间中用线

性函数实现原空间的非线性问题的解决*通过空间的变换#能有效解决维数问题#并证明转换后的算法其复

杂度与维数无关*具有直观的几何意义#可根据几何特征选择较好的学习方法,
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一般情况下#引入核函数:!!#!""#并且把该优化问题式!A"写成其对偶形式&
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并求解得到最优解
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!是非负拉格

朗日乘子, :!!#!"" K
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!!""为核函数#满足 4̂W54W条件#常选核函数为高斯核函数,

!(几何算法

64//4<<等人通过对偶问题的形式讨论了支持向量机的几何解释#结果表明支持向量机等价于求解最大

间隔的分类决策超平面, 由此可知#关于分类问题#其目标是最优超平面的求解问题#而支持向量机只是一

种求解途径, 对于两类可分情况#可直接通过几何原理简易地求出其最大间隔分类超平面, I44W<.2等提出

了求解可分情形下的支持向量机的几何算法#同时对不可分情形#详细讨论了如何引入变换方法将问题转

变成可分情形, 下面引入简约凸包+压缩凸包和压缩超球体的概念,
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),图 A 给出了不同的
&

值对应于

不同的简约凸包的形态, 当
&

KA 时#就是常规的凸包, 当
&

XA 时#

凸包随着
&

的大小变化有着不同的压缩程度, 针对不同的分类问题#

可通过适当调整
&

的大小#将两个部分重叠的凸包转化成可分情形,

=$̂ 的直观解释&可分情形 =$̂ 等价于求两类训练样本构成的凸包

间的最近点对#最大间隔超平面为这两个点之间的中垂平面, 而不可

分情形的 =$̂ 等价于求两个简约凸包之间的最近点对#并求两点之

间的中垂平面, 但简约凸包存在着改变了原有空间的几何形状的缺

陷#为此文献$H%提出压缩凸包概念,

!%!(压缩凸包%H&

设集合,由+个不同点组成#对实数 @ X
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),由此可知压缩凸包中的每一点

都是通过原始数据集合M中的相应点朝着其重心的方向压缩得到#没有改变原始特征集合的几何形状#从

而能保持训练数据的许多特征, 并且
(

的值越小#其压缩程度就越大!图 !",

文献$H%还讨论了--R的许多优良性质#如压缩后的重心位置+极点数保持不变, 这为研究 =$̂ 的几

何算法提供的理论支撑,

!%G(压缩超球体

设集合,由+个不同点组成#对实数 @ X
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其中
*

!D!"

*

表示两空间点的欧氏距离#!

D表示超球体的重心#.表示球半径,

图 G 显示压缩超球体仍然没有改变原始数据的几何形状#与压缩凸包所不同的是#经过超球体的压缩变

换后的任意点是由原始数据的二次函数形式表达#而不是线性的形式#并且重心也不改变, 该几何算法的
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(((((图 !(压缩凸包 图 G(压缩超球体(((((

关键是适当地选取压缩系数
"

#使得两个超球体相切或相离#从而将不可分的分类问题转化成为可分情形,

该算法克服了不易确定特征空间中样本集凸包的极点问题, 假设两类别的数据集合分别记为,
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G(算法设计及步骤

算法步骤&
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显然#经过压缩超球体变换后的数据是线性可分的,
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F" 构造最优分类超平面, 首先#确定两超球体的相切点 !
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F(实例验证

为了检验提出的几何算法的实际效果#从9-a机器学习数据库中下载关于鸢尾花的数据和伽马望远镜

数据集进行分析检验, 其中鸢尾花的数据特征集合由萼片长度+萼片宽度+花瓣长度和花瓣宽度 F 个特征指

标组成#伽马望远镜数据集由长度+宽度等 A@ 个特征指标组成#样本容量分别为 !@@ 和 AH @!@#训练样本数

分别为 "@ 和 A! @@@#测试样本数分别 "@ 和 C @!@, 首先对其数据进行初步分析, 以其中两个特征指标和类

别属性 G 个因素分别构造三维散点图#如图 F## 所示,

图 F(鸢尾花的散点图 图 #(伽马望远镜的散点图

由散点图直观判断数据集的分类特征, 图 F## 显示这两个数据集属于基本可分情况, 只需对原始数据

集进行适当压缩#可得到完全可分的状况, 具体计算结果如表 A#! 所示, 由此计算得决策函数为&$!!" K

80/!!A%@FG GGG#D@%BB#!%"B#A%A@B BBC""!DA!%FGB @!"#由此计算得决策函数为&$!!" K80/!! D!G%G!G C#

DA@%@"A# D@%AAH "F#@%@@H C""#@%@@@ HAC#!A%@BH C#!@%GB! HF#@%@C# GG!# D!F%BGA ! DA@%@CA !""!P

F GH#%GF"对测试数据的验证结果如表 G&

表 A(鸢尾花的基本数据结果

鸢尾花 相关数据

正类集的重心 !B%@C#!%CH#F%GGG GGG# A%G#G GGG"

负类集的重心 !@%!BB C# G%F## A%FCG GG# @%!FB BC"

表 !(伽马望远镜的基本数据结果

伽马望远镜 相关数据

正类集的重心
!FG%F"#A"%###!%C"#@%G"#@%!!#!%B!#

AC%!H#@%AF#A"%CC#AH@%FB"

负类集的重心
!C@%"@# !"%BF# !%H@# @%G"# @%@%!A#

DA"%F## DG%@C#@%@B#FG%F@#!@@%#G"

表 G(测试数据的结果验证

鸢尾花 伽马望远镜

测试数据量 "@ C @!@

分类正确率 HH%"\ B"%F!\

((通过两个实例的验证#可以看出#不管是小样本

还是大样本#提出的压缩超球体的方法都能达到相

对理想的效果, 但是每种算法都会有其不足之处#

本文的算法虽然行之有效#但是分类精度稍有不足,

对于精度要求较高的问题#此方法的研究还有待

改进,
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C#F第 # 期 张瑞环$基于几何算法的支持向量机分类方法


