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摘 要： 为解决富含非线性流形特征的水下钴结壳超声识别问题，尝试引入一类鉴别流形正则化最小二乘机

（ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｌｙＲｅｇｕｌａｒｉｚｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ＤＲＬＳＣ）．首先分析了原始 ＤＲＬＳＣ，指出其对应优化问题的非凸性．然
后结合ＨｏＫａｓｈｙａｐ分类器，提出了具有凸性的 ＤＲＬＳＣ模型，并给出了该模型的核化版本（ＫｅｒｎｅｌＤＲＬＳＣ，ＫＤＲＬＳＣ）．最
后，将该模型应用于水下钴结壳超声识别中．实验结果表明，采用本文的 ＫＤＲＬＳＣ进一步提高了钴结壳的识别分类正
确率．
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１ 引言

超声探测是水下沉积物探测的一种常用方法．由于
沉积物近似线性平整，因此采用线性方法能以一定精度

实现沉积物识别，如商用探测系统 ＱＴＣＶＩＥＷ［１］采用
ＰＣＡ方法抽取沉积物回波线性特征，进而实现沉积物的
识别．近年来，在模式识别领域，出现了一类以 ＳＶＭ为
代表的非线性学习方法［２～４］，在不同模式识别应用领

域［５，６］内取得了不错的非线性识别效果，如在水下沉积

物探测研究领域，文献［７］采用 ＳＶＭ提高了水下沉积物
超声识别分类正确率．

ＳＶＭ通过最大化分类间隔来保证分类器的泛化性
能．其它核学习方法［８］也借鉴了该思想，通过引入正则
化分类间隔项来改善泛化性能．引入该正则项可在最优
训练效果和降低分类器光滑度之间取得均衡，并降低期

望错误率与经验错误率之间的方差．随着流形学习［９，１０］

方法的兴起，有研究者［１１，１２］提出用正则化鉴别流形项

取代分类间隔项，利用数据的局部鉴别流形信息对分类

器进行局部微调，进一步提高了分类器的分类效果．
与水下沉积物机理不同，钴结壳为海底基岩上的生

长物，其表面往往呈现出非常丰富的非线性流形结构特

征，因此我们尝试将 ＤＲＬＳＣ方法引入到钴结壳超声识
别中．首先，我们分析了文献［１２］中的 ＤＲＬＳＣ模型，指
出其在一般情况下不是一个凸优化问题，无法得到全局

最优解．然后结合ＨｏＫａｓｈｙａ分类器，给出了一个改进的
凸ＤＲＬＳＣ模型，并设计了相应的优化算法．为实现非线
性分类，进一步给出了该模型的核版本：ＫＤＲＬＳＣ模型．
最后，通过钴结壳超声识别实验验证了本文提出的

ＫＤＲＬＳＣ模型的有效性．

２ ＤＲＬＳＣ简介

流形学习是近几年出现的一种新的数据可视化方
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法．通过流形学习方法，可由局部几何结构发现嵌入在
高维数据空间中的低维光滑流形结构．为更好的完成
识别分类任务，有研究者提出了引入类别信息的鉴别

流形学习方法［１３，１４］．本文所采用的是基于谱图方法［１４］

的鉴别流形信息．
２．１ 基于谱图方法的鉴别流形信息

设包含 Ｎ个样本的ｃ类别ｌ维样本集为｛（ｘｉ，ωｊ）｜
ｘｉ∈Ｒｌ×１，１≤ｊ≤ｃ，１≤ｉ≤Ｎ｝，则第 ｉ个样本的ｋ类内
邻域图ｎｅｗ（ｉ）和 ｋ类间邻域图ｎｅｂ（ｉ）可分别定义为：
ｎｅｗ（ｉ）＝｛ｘｂｊ｜ｘｉ，ｘｂｊ，ｘａ∈ωｍ，

ｄｉｓ（ｘｉ，ｘｂｊ）＝ｍｉｎ
ｂ
（ｄｉｓ（ｘｉ，ｘａ）），１≤ｍ≤ｃ，１≤ｂ≤ｋ｝

ｎｅｂ（ｉ）＝｛ｘｂｊ｜ｘｂｊ，ｘａ∈ωｎ，ｘｉ∈ωｍ，ｍ≠ｎ，

ｄｉｓ（ｘｉ，ｘｂｊ）＝ｍｉｎ
ｂ
（ｄｉｓ（ｘｉ，ｘａ）），

１≤ｍ≤ｃ，１≤ｎ≤ｃ，１≤ｂ≤ｋ｝
其中，ｍｉｎ

ｂ
表示第ｂ个最小值，ｄｉｓ（ｘｉ，ｘａ）表示样本 ｘｉ，

ｘａ之间的距离．由 ｋ邻域图出发，可以确定样本之间的
类内和类间局部几何结构，然后可通过类内和类间权

值矩阵 Ｗｗ，Ｗｂ按邻域结构进行加权．其中最为简单的
一种权值取值方式如下所示：

Ｗｗ（ｉｊ）＝
１，ｘｊ∈ｎｅｗ（ｉ）或 ｘｉ∈ｎｅｗ（ｊ）
０{ ，其它情况

（１）

Ｗｂ（ｉｊ）＝
１，ｘｊ∈ｎｅｂ（ｉ）或 ｘｉ∈ｎｅｂ（ｊ）
０{ ，其它情况

（２）

由 ｋ邻域图以及类内和类间加权矩阵Ｗｗ，Ｗｂ出
发，进一步可以得到描述全局几何信息的类内和类间

流形散布矩阵 Ｓｗ，Ｓｂ，其定义如下：

Ｓｗ＝
１
２∑

ｎ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘｊ）（ｘｉ－ｘｊ）ＴＷｗ（ｉｊ）＝ＸＬｗＸＴ（３）

Ｓｂ＝
１
２∑

ｎ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘｊ）（ｘｉ－ｘｊ）ＴＷｂ（ｉｊ）＝ＸＬｂＸＴ（４）

其中 Ｌｂ＝Ｄｂ－Ｗｂ，Ｌｗ＝Ｄｗ－Ｗｗ；Ｄｂ，Ｄｗ分别为对角

元素Ｄｂ（ｉｉ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｂ（ｉｊ），Ｄｗ（ｉｉ）＝∑

ｎ

ｊ＝１
Ｗｗ（ｉｊ）的对角矩阵．

由矩阵 Ｓｗ，Ｓｂ的定义易知，类内和类间流形散布矩阵
Ｓｗ，Ｓｂ均为对称半正定方阵．
２．２ ＤＲＬＳＣ模型

文献［１０］将上述鉴别流形信息与最小二乘分类器
结合，得到了ＤＲＬＳＣ分类器．对２类别 ｌ维样本集｛（ｘｉ，
ｙｉ）｜ｙｉ∈｛＋１，－１｝，１≤ｉ≤Ｎ｝，其优化准则定义如下：

Ｊ（ｗ，ｂ）＝ｍｉｎ１２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ＋

１
２ｗ

Ｔ（ηＳｗ－（１－η）Ｓｂ）ｗ

ｓ．ｔ． ｗＴｘｉ＋ｂ＋ｅｉ＝ｙｉ （５）
其中，ｅｉ为第 ｉ个样本在投影矢量 ｗ和偏置 ｂ下与类别
值 ｙｉ之间的误差，η为一个预先设定的参数，满足０≤η

≤１．

该分类器在最小化误差∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ的同时，还要求最

小化类内散布 ｗＴＳｗｗ且最大化类间散布ｗＴＳｂｗ．引入
局部信息 Ｓｗ，Ｓｂ，可在一定程度上优化局部分类间隔．

３ 改进的ＤＲＬＳＣ与ＫＤＲＬＳＣ模型

３．１ 改进的ＤＲＬＳＣ模型
我们注意到式（５）关于 ｗ的二阶 ｈｅｓｓｅｎ矩阵为：

２Ｊ
ｗ２

＝（ηＳｗ－（１－η）Ｓｂ） （６）

而矩阵ηＳｗ－（１－η）Ｓｂ在一般情况下并不能保证
半正定性，因此该准则在一般情况下并不是关于 ｗ的
凸优化准则．为保证该优化问题的凸性，要求参数η取
值必须足够大，这意味着类内散布信息 Ｓｗ的权重要远
大于类间散布信息Ｓｂ的权重，导致无法充分利用类间
散布信息．为此，我们将准则（５）中的正则化项重新表
达为：

ｗＴ（ηＳｗ＋（１－η）（Ｓｂ＋ｃＩ）
－１）ｗ （７）

其中，ｃ为一个小扰动量，Ｉ为一个单位矩阵．在这里我
们引入该小扰动对角阵 ｃＩ以保证Ｓｂ可逆．矩阵ηＳｗ＋
（１－η）（Ｓｂ＋ｃＩ）

－１显然满足半正定性要求．
此外，作为优化主项的最小二乘分类器，其严格限

制期望输出值为 ±１．实际上，我们只需所有正例的输
出值为正，而所有反例输出值为负即可．基于此思路，
有研究者提出了引入间隙裕量的 ＨｏＫａｓｈｙａｐ算法［８］改
进最小二乘分类器．本文借鉴该算法思想，提出一个改
进的ＤＲＬＳＣ分类器，其优化准则如下：

Ｊ（ｗ，ｂ）＝ｍｉｎ１２∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ＋

１
２ｗ

Ｔ（ηＳｗ＋（１－η）

·（Ｓｂ＋ｃＩ）－１）ｗ
ｓ．ｔ． ｗＴ（ｙｉｘｉ）＋（ｙｉｂ）＋ｅｉ－ｄｉ＝１ （８）

其中，ｄｉ为第ｉ个样本的间隙裕量，ｄｉ≥０．该准则对应
的 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ优化式为：

Ｌ（ｗ，ｂ，ｅ，λ）＝
１
２

 

ｅ２
２＋
１
２ｗ

Ｔ（ηＳｗ

＋（１－η）（Ｓｂ＋ｃＩ）
－１）ｗ

－λＴ（Ｘ′Ｔｗ＋ｂｙ－ｄ－ｇ＋ｅ） （９）
其中，ｅ，ｙ，ｄ为第ｉ个元素值分别为ｅｉ，ｙｉ，ｄｉ的Ｎ维向
量，ｇ为元素值均为 １的 Ｎ维向量，矩阵 Ｘ′＝
（ｙ１ｘ１ … ｙＮｘＮ）．

对准则式（９）分别关于变元 ｗ，ｂ，ｅ，λ求其一阶导
数０点可整理得到如下线性方程组：
０ ｙＴ

ｙＸ′Ｔ（ηＳｗ＋（１－η）（Ｓｂ＋ｃＩ）
－１）－１Ｘ′＋( )Ｉ ｂ( )

λ
＝

０
ｇ－( )ｄ
（１０）
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由该线性方程组可求得在特定间隙裕量矢量 ｄ下
的最优Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ乘子矢量λ和最优偏置 ｂ．进而可求
得最优投影矢量 ｗ＝（ηＳｗ＋（１－η）（Ｓｂ＋ｃＩ）

－１）－１Ｘ′λ，
并进一步可求得误差 ｅ．与ＨｏＫａｓｈｙａｐ算法类似，我们由
误差 ｅ更新间隙裕量矢量 ｄ，其表达式为：

ｄ＝ρ（｜ｅ｜＋ｅ） （１１）
其中，ρ为学习率，其取值范围为０＜ρ＜１．此时，可设
计如下迭代算法实现寻优：

（１）设置０＜ρ＜１，ε＞０，初始化 ｄ（ｓ）≥０，初始迭
代数 ｓ＝１；

（２）由式（１０）和（１１）计算 ｄ（ｓ）下的最优向量 ｗ（ｓ）
和最优偏置 ｂ（ｓ）；

（３）更新误差 ｅ（ｓ）＝Ｘ′Ｔｗ（ｓ）＋ｂ（ｓ）ｙ－ｇ－ｄ（ｓ）；
（４）更新间隙裕量 ｄ（ｓ＋１）＝ｄ（ｓ）＋ρ（｜ｅ（ｓ）｜＋ｅ

（ｓ）），ｓ＝ｓ＋１；
（５）若 ｄ（ｓ）－ｄ（ｓ－１

 

）２≥ε，则转步骤（２），否则
程序结束．
３．２ ＫＤＲＬＳＣ模型

当２类别 ｌ维样本集为｛（ｘｉ，ｙｉ）｜ｙｉ∈｛＋１，－１｝，１

≤ｉ≤Ｎ｝通过内积核函数 ｋ（ｘ，ｚ）＝（ｘ）Ｔ（ｚ）隐式映
射为核样本集｛（（ｘｉ），ｙｉ）｝时，ＫＤＲＬＳＣ分类器优化准
则变为：

Ｊ（ｗ，ｂ）＝ｍｉｎ１２∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ＋

１
２ｗ

Ｔ（ηＳｗ＋（１－η）

·（Ｓｂ＋ｃＩ）－１）ｗ
ｓ．ｔ． ｗＴ（ｙｉ（ｘｉ））＋（ｙｉｂ）＋ｅｉ－ｄｉ＝１ （１２）

其中，核样本的类内和类间流形散布矩阵分别为 Ｓｗ＝

（Ｘ）Ｌｗ（Ｘ）Ｔ，Ｓｂ＝（Ｘ）Ｌｂ（Ｘ）Ｔ，（Ｘ）＝
（ｘ１） … （ｘＮ( )）．此时最优投影矢量为：

ｗ＝（ηＳｗ＋（１－η）（Ｓｂ＋ｃＩ）
－１）－１（Ｘ′）λ

（Ｘ′）＝ ｙ１（ｘ１） … ｙＮ（ｘＮ( )）
（１３）

由式（１３）可知，投影矢量 ｗ一定在由样本｛ｙｉ
（ｘｉ）｝１≤ｉ≤Ｎ线性张成的空间中：

ｗ＝（Ｘ′）α （１４）
将之代入到式（１２）中，则对于正则化子项 ｗＴＳｗｗ有：

ｗＴＳｗｗ＝αＴＫ′ＬｗＫ′Ｔα （１５）

其中，Ｋ′＝（Ｘ′）Ｔ（Ｘ），（Ｘ）＝（ｘ１）…（ｘＮ( )）．
依矩阵求逆引理［１５］可推知，对正则化子项 ｗＴ（Ｓｂ

＋ｃＩ）－１ｗ有：
ｗＴ（Ｓｂ＋ｃＩ）－１ｗ＝αＴ（Ｘ′）Ｔ（（Ｘ）Ｌ１／２ｂＩＮ×ＮＬ１／２ｂ（Ｘ）Ｔ

＋ｃＩ）－１（Ｘ′）α＝αＴ（１／ｃ）（Ｋ″－Ｋ′Ｌ１／２ｂ（Ｌ１／２ｂＫＬ１／２ｂ
＋ｃＩＮ×Ｎ）－１Ｌ１／２ｂＫ′Ｔ）α （１６）

其中，Ｋ″＝（Ｘ′）Ｔ（Ｘ′），Ｋ＝（Ｘ）Ｔ（Ｘ）．令（Ｓ′ｂ＋
ｃＩＮ×Ｎ）－１＝（１／ｃ）（Ｋ″－Ｋ′Ｌ１／２ｂ （Ｌ１／２ｂＫＬ１／２ｂ ＋ｃＩＮ×Ｎ）－１

Ｌ１／２ｂＫ′Ｔ），Ｓ′ｗ＝Ｋ′ＬｗＫ′Ｔ，则优化准则（１２）可重写为：

Ｊ（α，ｂ）＝ｍｉｎ
１
２∑

ｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ＋

１
２α

Ｔ（ηＳ
′
ｗ＋（１－η）

·（Ｓ′ｂ＋ｃＩＮ×Ｎ）－１）α
ｓ．ｔ．αＴ（（Ｘ′）Ｔｙｉ（ｘｉ））＋（ｙｉｂ）－ｅｉ－ｄｉ＝１ （１７）
类似于ＤＲＬＳＣ模型，由一阶导数０点计算，最终可

得到以下线性方程组：

０ ｙＴ

ｙＫ″Ｔ（ηＳ
′
ｗ＋（１－η）（Ｓ

′
ｂ＋ｃＩＮ×Ｎ）－１）－１Ｋ″＋ＩＮ×( )

Ｎ

ｂ( )
λ

＝
０
ｇ－( )ｄ （１８）

此时，误差向量 ｅ为：
ｅ＝Ｋ″Ｔα＋ｂｙ－ｇ－ｄ （１９）

此时，由式（１４），式（１８）和式（１９）以及前述迭代算
法最终可以求得核空间中最优的ＫＤＲＬＳＣ分类器．

４ 钴结壳超声识别实验

在实验室环境下，我们将三类底质材料（钴结壳，

玄武岩，火山砾质岩）放置于实验水池底部，距超声探

测换能器约１．５ｍ．整个实验采用正入射法收集底质回
波样本．其中，窄带超声换能器中心频率为 ５００ＫＨｚ，波
束角为１５°．回波信号通过信号线传输至后台的数据采
样卡中，其采样频率为８ＭＨｚ．本实验共进行８次．在每
次实验过程中，对每一类底质共采集了６组回波信号，
每组回波信号中均包含了３０个底质回波，因此每次实
验共采集有３０×６×３个回波样本．

首先我们对采集到的５００维回波数据进行特征提
取．在这里我们首先对两种针对水下沉积物识别效果
较好的特征提取方法：小波模极大值特征提取方法［１６］

和小波奇异值特征提取方法［７］进行实验比较．对实验
中的回波分别提取３２维模极大值和１６维奇异值特征．
用ｆｉｓｈｅｒ方法将这两种特征样本集降至２维．如图１所
示，对于钴结壳等三类底质，显然其模极大值特征比之

奇异值特征具有更优的类间类内分布．因此，本实验最
后选用模极大值特征提取方法．

在识别分类阶段，我们分别采用 ＳＶＭ，原始
ＫＤＲＬＳＣ以及本文提出的ＫＤＲＬＳＣ对回波模极大值特征
分类比较实验．核函数选用高斯核函数．对这三类分类
器，我们采用１０重交叉验证来估计高斯核参数σ和权
重参数η，参数η在集合｛０，０１，…，０９，１｝中选取．对本
文提出的ＫＤＲＬＳＣ，为保证 Ｓｂ可逆，设定 ｃ＝００００００１．
此外，我们采用一对余法实现三类别分类任务，并采用

１０重交叉验证估计分类正确率．８次实验结果如表１所
示．

０５４ 电 子 学 报 ２０１１年



表１ ８次钴结壳识别分类实验的平均测试正确率

ＳＶＭ
平均测试正确率（％）鉴别
流形正则化核最小二乘机

本文的鉴别流形正

则化核最小二乘机

１ ８５．８８ ８６．３６ ９１．７８
２ ８４．９２ ８６．２５ ８９．７６
３ ８７．６９ ８６．９３ ９０．７４
４ ８２．４７ ８５．２６ ８８．０５
５ ８７．４５ ８７．６９ ９２．２７
６ ８６．５３ ８８．４９ ９２．５６
７ ８６．７９ ８９．８４ ９２．９８
８ ８７．０１ ８７．４６ ９１．３８

表１表明，采用本文提出的 ＫＤＲＬＳＣ取得了比原始
ＫＤＲＬＳＣ更优的识别分类结果．此外，我们以第一次实
验为例，计算了可调参数η在不同取值下对应的平均测

试正确率，结果如图２所示．

由图 ２可以看出，参数 １－η 逐步增大，原始
ＫＤＲＬＳＣ的平均测试正确率急速下降，说明了随着类间
流形散布信息的权重增加，其优化准则不再具有凸性，

此时求得结果并不是全局最优解．为保证问题的凸性，
必须减小类间流形散布信息的权重．在实验中，当１－η

＝０时，问题的凸性得到了保证，原始 ＫＤＲＬＳＣ取得了
较高的识别分类正确率，此时类间流形散布信息被完

全抛弃．而本文提出的改进模型则不会出现该问题，能
够充分利用类间流形散布信息．在实验中，当参数１－η
＝０４时，本文提出的 ＫＤＲＬＳＣ取得了最优识别分类正
确率．

５ 结论

与表面近似线性平整的沉积物不同，水下钴结壳

表面呈现出非常丰富的非线性流形结构特征．为充分
利用钴结壳表面流形信息以获取更优的识别分类效

果，本文引入了 ＤＲＬＳＣ模型．然而，原始的 ＤＲＬＳＣ在一
般情况下并不具备优化问题的凸性．为解决该问题，基
于ＨｏＫａｓｈｙａｐ算法本文提出了一种改进的 ＤＲＬＳＣ及其
核化版本ＫＤＲＬＳＣ．钴结壳识别实验表明，原始 ＫＤＲＬＳＣ
无法充分利用类间流形信息，而改进的 ＫＤＲＬＳＣ则不存
在此问题，因此能够得到更优的识别分类效果，提高了

钴结壳的识别分类正确率．
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