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　　摘　要 :　同类事物特征在高维空间中形成的复杂几何形体的局部连续 (连通)方向和通路的确定问题 ,以及找到

满意的该复杂几何形体的覆盖体 ,判断高维空间一点是否在该覆盖体内的问题 ,是在传统的数学分析框架内的不适定

难题.本文用高维空间点分布分析方法给出了解决以上两个仿生模式识别的关键技术问题的有效方法.本技术方法能

将同类相近样本归于一个连通几何形体内 ,能把不同类的相近样本归于不同几何形体内 ,从而实现具体事物的精准识

别.
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　　Abstract :　The problem of determining the local continuity (connection) direction and of the route of the complicated geomet2
rical body formed by characteristics of the same type things in high dimension space ,and the problem of finding a satisfactory cover

for this complicated geometrical body and deciding whether or not a high dimension point is within the cover are problems difficult

to solve within the framework of the traditional mathematical analysis . This paper provides an effective method for the solution to the

key technical problems of the above two biomimetics pattern recognition by use of high dimension point distribution analysis

method. This technical method is capable of grouping similar samples of the same type in one connected geometrical body ,and simi2
lar samples of different types in different geometrical bodies ,thus achieving the precise recognition of concrete things .
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1　引言

　　Fisher 线性判别法、神经网络模式识别方法、支持

向量机 (SVM)方法等[1 ]目前较先进的模式识别方法都

只强调如下传统模式识别方法建立的环节 (如图 1) :

这些模式识别方法认为“模式识别的所有有用信息

都包含在训练集中”,也就是说在同类样本点相互之间

没有任何先验知识 (关系)存在 ,从而一切只能从特征空

间中不同类样本的划分出发了.然而自然界的事物 (样

本)之间是有关系的 ;“同源”同类事物 (样本)就具有连

续性 (连通性) .

基于“同源”同类事物具有连续性 (连通性) 的认

识 ,我们提出了完全不同于传统模式识别的仿生模式识

别方法[2 ] ,并且取得很好的应用效果[3 ,4 ] .仿生模式识

别方法的构建过程如图 2所示 :

　　通过刚体模型识别和人脸识别对比实验发现 ,在训

练样本较少时 ,仿生模式大大优于 SVM等优秀模式识

别方法.在训练样本较多时 ,仿生模式识别的效果也略

好于 SVM等优秀模式识别方法的效果.之所以仿生模
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式识别取得如此模式识别效果是因为我们较好地解决

了仿生模式识别实施的两个关键技术问题 : (1)同类事物

特征在高维空间中形成的复杂结合形体的局部连续 (连

通)方向和通路的确定问题 ; (2)构建复杂集合形体的满

意覆盖体 ,判定高维空间一点是否在该覆盖体内的问题.

这里要说明的是 ,上述 (1) 、(2)问题是在传统的数

学分析框架下的不适定难题[1 ] .我们无论用什么方法也

分析不出高维空间中仅知道形体中若干抽象点的复杂

集合形体的局部连续 (连通)方向和通路.

2　同类事物连续(连通)通路、方向的确定

　　在特征空间中 ,同类事物的有限样本集 (有限训练

集)可表示为

Va = { ( x1 ,⋯, xn) | x1 ,⋯, xn是实数 ,| xi≤M , M是某正数}

Va实际上是一种人为 (人造)的抽象表示.

定理 1　Va = { ( x1 , ⋯, xn) | x1 , ⋯, xn 是实数 , | xi |

≤M , i = 1 , ⋯, n}是可数集 ,因而可顺序编码.

证明　因为{ xi| | xi | ≤M}是有限集、可数集[5 ] ,因

此同类事物训练集 Va 按以下策略顺序采样生成 ,则同

类事物的局部连续 (连通)通路、方向也就明确了.

(1)对同类事物分 m时段采样 ;

(2)每个时段的采样保证具有连续 (连通)性 ,也即

前样本 Zi 与紧邻时刻后样本 Zi + 1相近 , | Zi - Zi + 1 | <

σ,σ是某一较小数 ;

(3)按采样时刻先后顺序编码 Va ,

Va = { Zj| Zj , j = 1 , ⋯, l1 , l + 1 , ⋯l2 , ⋯, lm - 1 + 1 , ⋯, lm ,

| Zj - Zj + 1| <σ, j = l i - 1 + 1 , ⋯, li , i = 1 , ⋯, m , l0 = 1} ,

由于σ较小 , | Zj - Zj + 1 | <σ, j = l i - 1 + 1 , ⋯, li , i = 1 ,

⋯, m , Zj∈Va及同类事物集V是连续 (连通)的 ,于是我

们自然认为连接 Zi , Zi + 1的直线段在 V 中 ,从而 V 中有

m条折线通路 ,局部连续 (连通)方向由编码顺序决定.

自然对于固定 j , li - 1 + 1≤j≤li ,由于

{ Z| | Zj - Z| <σ+σ/ 100} ∩{ Zk| k = li - 1 + 1 , ⋯, li}

= { Zj , Zj + 1}

中任意点 Z与 Zj的距离不大于σ+ (σ/ 100) (很小) ,因此

{ Z| | Zj - Z| <σ+σ/ 100} ∩{ Zk| k = li - 1 + 1 , ⋯, li}

中任一个两点的连接直线段可认为在 V 中.类推这些

直线段上任意两点连线也在 V 中.这样 V 就有局部凸

包络型连续 (连通)通路.而有限个点的凸包络是若干个

同维单形之并[5 ] .

由于一个点集的凸包络是包含该点集的最小凸集 ,

且仅知 V含有点集

Va = { Zj| Zj , j = 1 , ⋯, l1 , l + 1 , ⋯, l2 , ⋯, lm - 1 + 1 , ⋯lm ,

| Zj - Zj + 1| <σ, j = l i - 1 + 1 , ⋯, li , i = 1 , ⋯, m , l0 = 1}

以及有

{ Z| | Zj - Z| <σ+σ/ 100} ∩{ Zk| k = li - 1 + 1 , ⋯, li} ,

j = 1 , ⋯lm

的局部凸包络型连续 (连通)通路 Vj ,故我们自然把∪
lm

j = 1
Vj

视为 V 的满意覆盖体.该覆盖体是由凸包络 Vj 顺序合

并而成 (注 :这显示了 V 的连接 (连通)方向) .

当{ Z | | Zj - Z | <σ+σ/ 100} ∩{ Zk | k = li - 1 + 1 ,

⋯, li}只含两个点 Zj , Zj + 1时 ,则 Vj 是一维单形 (直线

段) ;当{ Z| | Zj - Z | <σ+σ/ 100} ∩{ Zk | k = li - 1 + 1 ,

⋯, li}仅含不在一条直线上三个点时 ,则 Vj是二维单形
(三角形块) ;当{ Z | | Zj - Z | <σ+σ/ 100} ∩{ Zk | k =

li - 1 + 1 , ⋯, li}仅含 k + 1 个线性无关点时 (即确定的 k

个向量线性无关时) , Vj 是一个 k 维单形 ,是由 k + 1 个

k - 1为超平面围成的一个体.

3　判定高维空间中一点 Z 是否属于满意覆盖体

∪
l
m

j = 1
V j的技术

　　设 Z1 , Z2 , ⋯, Zk + 1 (1≤k ≤n)是 n维欧氏空间 Rn

中无关点 ,即 Zk + 1 Z1 , Zk + 1 Z2 , ⋯, Zk + 1 Zk 是线性无关

的 k个向量 ,则点集

Z Z = ∑
k +1

i = 1

λi Zi , ∑
k +1

i = 1

λi = 1 ,λi ≥0

称为 Z1 , Z2 , ⋯, Zk + 1 (1≤k ≤n)为顶点的 k 维单形 ,记

为θ( Z1 , Z2 , ⋯, Z
k + 1

) .点集

Z Z = ∑
k +1

i = 1

λi Zi ,λi ∈ R

称为 Zk + 1 Z1 , Zk + 1 Z2 , ⋯, Zk + 1 Zk 张成的 k维无限空间 ,

也即 Z1 , Z2 , ⋯, Zk + 1 (1≤k ≤n)所确定的无限空间 ,记

为θ( Z1 , Z2 , ⋯, Z
k + 1

) .

当{ Z | | Zj - Z | <σ+σ/ 100} ∩{ Zp | p = li - 1 + 1 ,

⋯, li}恰好有 k + 1 个线性无关的点 Zj , A1 , ⋯, Ak ,即

A1 Zj , A2 Zj , ⋯, Ak Zj 线性无关 ,则 Vj 为以 Zj , A1 , ⋯, Ak

为顶点的 k维单形记为Vj =θ( Z
j
, A1 , ⋯, A

k
) , Vj由θB0 B1 , ⋯, B

k
,

i = 0 , ⋯, k , B0 = Zj , B1 = A1 , ⋯, Ak , k + 1 个 k - 1 维超

平面围成.

Vj由 A1 Zj , A2 Zj , ⋯, Ak Zj个向量 (对应多权值神经

网络的 k个权值神经元)唯一确定 ,以下算法步骤可确

定 Rn空间中任一点 Z是否属于Vj .

(1)当{ Z| | Zj - Z | <σ+σ/ 100} ∩{ Zp | p = li - 1 +

1 , ⋯, li}含有 Zj , A1 , ⋯, Ak ;而 A1 Zj , A2 Zj , ⋯, Ak Zj线性

无关 ,且当 k = n时 :

( a)计算 Z到θB0B1 ,⋯, B
i - 1B

i + 1 B
k
的距离|μj

i| , i = 0 ,⋯, k ;

( b ) 计算 O =
1

k + 1
( Zj + A1 + ⋯ + Ak ) 到

θB0 B1 , ⋯, B
i - 1 B

i + 1 B
k
的距离 dj

i , i = 0 , ⋯, k ;
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( c)判定 Z与O是否在θB0 B1 , ⋯, B
i - 1 B

i + 1 B
k
的同一侧.若

在同一侧 ,则 signμj
i = ±1 ;若不在同一侧 ,则 signμj

i = -

1 ;若 Z在θB0 B1 , ⋯, B
i - 1 B

i + 1 B
k
之上 ,则 signμj

i = 0 ;

( d)给出 Z关于Vj的符号坐标 ( signμj
i , signμj

1 , ⋯,

signμj
k) ;

( e)当所有 signμj
i≥0 , i = 0 , ⋯, k时 , Z∈Vj ,否则 Z

| Vj .

当 2≤k < n时 :

( a)计算 Z 到θB0 B1 , ⋯, B
k
的距离|μj

i | ,若|μj
i | > 0 则

Z | Vj ,结束计算.否则 Z在θB0 B1 , ⋯, B
k
空间内 ,继续做以

下计算 ;

( b) Z到θB0 B1 , ⋯, B
i - 1 B

i + 1 B
k
的距离|μj

i| , i = 0 , ⋯, k ;

( c ) 计算 O =
1

k + 1
( Zj + A1 + ⋯ + Ak ) 到

θB0 B1 , ⋯, B
i - 1 B

i + 1 B
k
的距离 dj

i , i = 0 , ⋯, k ;

( d)判定 Z 与 O 是否在θB0 B1 , ⋯, B
i - 1 B

i + 1 B
k
的同一侧.

若在同一侧 ,则 signμj
i = ±1 ;若不在同一侧 ,则 signμj

i =

- 1 ;若 Z在θB0 B1 , ⋯, B
i - 1 B

i + 1 B
k
之上 ,则 signμj

i = 0 ;

( e)给出 Z关于Vj的符号坐标 ( signμj
i , signμj

1 , ⋯,

signμj
k) ;

( f )当所有 signμj
i≥0 , i = 0 , ⋯, k时 , Z∈Vj ,否则 Z

| Vj .

(2)当{ Z| | Zj - Z| <σ+σ/ 100} ∩{ Zp | p = li - 1 +

1 , ⋯, li}含有 Zj , A1 , ⋯, Ak ;而 A1 Zj , A2 Zj , ⋯, Ak Zj线性

相关时 ,令{ ci
1 Zj , ⋯, ci

n Zj} , i = 1 , ⋯, n0 , n≤k , h为秩 ,

h < k是 A1 Zj , A2 Zj , ⋯, Ak Zj 的所有最大线性无关组 ,

那么 Vj是 n0个 h维单形 Sj的并集 ,即 Vj = ∪
n0

i = 1
S i .

这种情况可结合以上算法 ,施行以下步骤来判定

Rn空间中任一点 Z是否属于Vj .

( a)按 (1)的算法步骤判定 Z 是否属于 S i , i = 1 ,

⋯, n0 ;

( b)若 Z属于某个 S i , i = 1 , ⋯, n0 ,则 Z∈Vj ,否则

Z | Vj ;

最终判定步骤是 :当存在 j , Z ∈Vj 时 ,判定 Z ∈

∪
lm

j = 1
Vj ,否则 Z | ∪

lm

j = 1
Vj .

以上论证了判定 Z 是否属于∪
lm

j = 1
Vj 是可计算的 ,是

适定的.为了完善以上算法 ,下面证明 ,当 Z 在无限空

间θZ
j
A1⋯A

k
时 , Z 关于单形 Vj =θ( Z

j
A1⋯A

k
) 的符号坐标

( signμj
i , signμj

1 , ⋯, signμj
k)是可公式化计算的.

定理 2 　当 Z ∈θZ
j
A1⋯A

k
时 , Z 关于单形θ( Z

j
A1⋯A

k
)的

符号坐标 ( signμj
i , signμj

1 , ⋯, signμj
k)是可公式化计算

的.

定理 2的证明略.

由于篇幅限制 ,这里不具体给出应用实验 ,有关的

实验效果参见文献[3、4 ] .
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