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摘 要 使用支持向量机对非线性可分数据进行分类的基本思想是将样本集映射到一个高维线性空间使其线

性可分 本文则基于 曲线定理
,

提出了一种通用的基于分类超曲面的分类方法
,

简称 分类法
,

它是通过直接

构造分类超曲面
,

根据样本点关于分类曲面的围绕数的奇偶性进行分类的一种新分类判断算法
,

与 方法相比
,

不

需要考虑使用何种核函数
,

不需要做升维变换
,

直接解决非线性分类问题 对数据分类应用的结果说明 可以有效

地解决非线性数据的分类问题
,

并能够提高分类效率和准确度
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引言 生
,

丁辉
,

王压对邻域方法作了详尽的数学分析和几何解释
,

机器学习研究获取新知识
、

新技巧
,

重组已经发现的知识 并给出了三种典型的求支持向量的邻域算法

的计算方法
,

它是人工智能中的基本问题
,

其中分类问题是许 认为九十年代以他为代表的研究只是返 回到感知

多其它 问题的基础和核心 等人提 出的支持向量机 机年代
·

感知机的线性特性
,

虽然使其不能解决非线性函数的
,

方法对小样本
、

非线性和高维特 优化问题
,

但是
,

其算法却相对简单得多 是否可 以使用感知

征具有很好的分类性能 的基本思想是通过内积函数定 机原理解决非线性优化问题呢 在历史上
,

为解决这个问题
,

义的非线性映射 核函数 将非线性可分样本集映射到一个高 在技术上曾经有过多次尝试
,

六十年代 与 日‘ 提出的

维线性空间
,

在计算上
,

借助二次规划求解支持向量需要反复 自适应线性元件神经网络 、山
,

以及由多个 组成的

计算一个 维的内积矩阵 其中 是样本个数
,

所需要的 耐 就是这种尝试之一
” ,

他们试图使用多个超平面的

计算开销是相 当大的
,

在 机上其处理样本规模一般为 划分来解决非线性划分问题
,

但如何求出这些 自适应线性元

姗 个样本 因而对海量数据进行分类几乎是不可能的 件却是一个一直未解决的问题

年
,

我国学者张铃与张拔教授提出二次规划优化函数的 实际上
,

在解决非线性问题时
,

支持向量机张铃与张钱教

几何方法
,

采用球面投影函数作为非线形映射
,

完成样本点的 授基于邻域的空间划分方法是在向高维空间作升维变换
,

最

分类问题
,

即将计算分类超平面的问题转换为计算样本点两 终构成分类超平面
,

如果这时考虑这个过程的逆变换
一

降维变

两之间距离所构成的距离空间上 的覆盖问题比 , 」基于邻域 换
,

则分类超平面就变形为分类超曲面了 因此
,

在低维空间

的方法在计算样本之间内积的同时
,

判断哪些样本可以删除
,

来看
,

他们工作的本质是在找分类超曲面

每删除一个样本就意味着使得内积矩阵降低一维
,

因此
,

这个 是否能找到一种方法
,

不通过向高维空间作升维变换
,

而

考虑特别适合内积矩阵阶数过大的情形 在文献〔 中
,

张文 直接地解决非线性分类问题呢 本文提出的 分类方法
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则对此作了一种新的尝试

基于分类超曲面的分类判别方法的理论基础

分类判别方法基于拓扑学中的 司田 曲线定理 〕,

定理如下

’劝现 曲线定理 设 矿 是闭子集
,

同胚于球面

梦
,

那么它的余集 护 、 有两个连通分支
,

一个是有界的
,

另

一个是无界的
,

中任何一点的任何邻域与这两个连通分支

均相交

上述定理可推广到高维空间

定理 高维空间的 」。司朋 曲线定理 若 夕 同胚于球

面 尸
,

那么 ‘ 否则 夕 若
,

余集的同调群为
,

若 一 且 ,

从 二 ,

若 一 且
,

,

其余

特别地当 一 时 夕 、 由两

个连通分支组成
,

当 一 时
,

只有一个连通分支

司 曲线定理表明任何由
一 维球面经连续变形得到的双侧

闭曲面都把 维空间分成两个 区

域—一个外部
和一个内部

,

这种

本链表
、

层次标志
、

下层样本链表

第 步
,

将下层样本所在单元区域细化
,

并进行归一化操

作

第 步
,

转至学习算法第 步
,

继续标注
,

再合并边界
,

存

放边界链表 循环完成此训练过程

分类算法

对一待识别的样本进行分类

第 步
,

导人分类曲面链表

第 步
,

在分类空间中
,

由样本向空间任意选定的一维方

向引射线
,

分别记录与各类分类曲面的相交数

第 步
,

根据与分类曲面相交数的奇偶性
,

判断出此样本

所属类别

如果样本所在单元区域已经细化
,

则将样本坐标单位化
,

放人细化区域
,

继续进行上述的分类过程

实验与结果分析

构造测试数据
双螺旋分类问题 两条螺旋

线 和 凡 极坐标形式

, ‘ ’

犷

一 燕

图 分类判别图示 凡 , 二 ,

晋二 。二
二

曲面可用于分类
,

我们称之为分类超曲面 给定一个点
,

如

何判断它在分类超曲面 的内部
,

还是在外部呢 判断方法

是 任 的内部骨自 引出的射线与 的相交数 即 关于

的围绕数 为奇数
,

任 的外部骨自 引出的射线与 的

相交数为偶数 如图 所示 现在问题的关键在于如何获得分

类超曲面

构造三维训练样本集合及测

试样本集合如图 所示

实验过程

使用双螺线两类样本

数据
,

测试 分类方法在

三维数据分类中的性能
夸 ,

所获得分类超曲面及其对

样本点 的覆盖情况如图

所示 ,

大规模样本实验结

果 三类测试结果见表 ‘

锄
,’

少
让二 夕厂

图 数据视图

呀 分类方法的实现

根据上节所述基本思想
,

我们设计出下面的 分类方

法的训练算法及分类算法 下述算法是针对三维数据的
,

关于

二维数据的处理在文献 「 」中作了详细阐述
,

本文主要针对

三维数据特点给出算法
,

由于有高维空间的 曲线定理

作理论基础
,

上述方法有望推广到更高维数据的处理

《 学习算法

设样本空间为归一化立方体

第 步
,

将此区域等分
,

其中任意一单元区域内至多包含

一个训练样本点

第 步
,

根据所含样本类别
,

将各单元区域表示为以下结

构 单元区域 区域标号
、

类别标志
、

边界面链表

第 步
,

找出所有相邻同类单元区域
,

以链表形式存放

第 步
,

对相邻同类单元区域作边界相交操作
,

即消去公

共边界

第 步
,

以链表形式存储各连通 区域完整边界链表—分类超曲面

细化方案

若一单元区域内存在多个训练样本

第 步
,

设计训练样本分层链表结构 训练样本 同层样

两类大规模分类测试 图 三维测试数据与结果

结果见表

两类小样本训练
,

大样本分类测试结果 见表

表 三类样本测试结果

训练样本

点个数

测试样本

点个数

分类所需

时间

分类正确率

侧 幻 卯

,

本节所有数据均在以下测试环境中获得 奔腾
,

内

存 操作系统 酬讥
,

阮口 数据

库 创 编译环境 十 十 ,

阮口 蛇
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表 两类大规模样本测试结果
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训训练样样 测试样样 分类所需需 分类类

本本点个数数 本点个数数 时间间 正确率
,
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表 两类小样本训练
,

大样本分类测试结果

,﹁
月了

一‘

,︼,

训训练样本本 测试样本本 分类所需需 分类正确率率

点点个数数 点个数数 时间间
,
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,
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,

田
,
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当同类样本点在有限个连通分支分布时
,

学习算法与分

类算法 的算法复杂度都是多项式 的 对手海量多类数据

护
,

分类方法可得到较高的计算速度和准确度
,

同时

对计算机资源要求很低
,

而传统的 不具备有这种优点

另外表 测试样本点是由同一公式构造的另一样本集合 样

本数量为训练样本的 倍以上
,

小样本训练大样本测试结

果表明 分类方法的泛化能力较好 为保证分类曲面的连

续性
,

在实际学习算法中
,

链表需同时记录同区域内同类训练

样本
,

但在样本集规模很大的情况下
,

可对细化的层次进行控

制
,

即在训练过程中将不影响分类曲面生成的样本删除
,

可保

证计算速度 此外
,

在记录分类曲面时
,

只需存储对分类过程

中与样本所引射线正交的边界面
,

可进一步减少对计算机资

源的要求

小结

本文基于 司 曲线定理
,

提出了一种通用的基于分类

超曲面的分类法
,

它不需要考虑使用何种核函数
,

旨在通

过区域合并计算获得多个超平面组成的双侧闭曲面作为分类

超曲面对空间划分
,

并根据超曲面关于样本点的围绕数的奇

偶进行分类的一种分类算法 所获得的分类超曲面在一定意

义下可以看作以超平面为 自适应线性元件的神经网络 这种

方法使得基于非凸的超曲面的分类判别变得直接
、

简便
、

易

行
,

同时避免使用 方法向高维空间的升维变换
,

该法对

噪声的干扰虽不能完全排除
,

但可 以把噪声影响限制在局部

小范围
,

最近的文献采用 的近邻算法处理 了二维双螺旋

数据 护个样本
,

本文采用 方法处理了 丁个三维双

螺旋样本点
,

实验结果证明 分类方法可以有效地解决三

维数据大量的分类问题
,

并能够在一定程度上提高分类效率

和准确度 应当指出
,

本文所讨论方法是对直接解决非线性分

类问题的一种尝试
,

此方法的一个前提是同类样本点应具有

在有限个连通分支分布的特点
,

但与连通分支的形状无关 此

种方法在处理如此分布的数据集时
,

有很好的效果
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