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子凸包分类方法
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子凸包分类方法在实际问题中有广泛应用!但随着问题维数的增加"该方法计算得到的凸包

距离非常接近甚至相等"这严重影响了分类性能!针对此问题"本文设计了一种基于特征选择的相对
!

子凸包分类方法!首先根据绝对凸包距离存在的不足引入相对
!

子凸包距离"然后在
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邻域内利用判

别正则化技术进行特征选择"并将特征选择融入相对
!

子凸包优化模型中"为每个测试样本在不同的类

别中学习一个自适应的特征子集"从而得到一个用于分类的有效相对
!

子凸包距离!实验结果表明"该

方法不仅能够进行特征选择"而且分类性能也有了明显提高!
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融合支持向量机(
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近邻和凸包技术的优点来提高分类器性能已经有许多卓有成效的研究)
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和
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在
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近邻基础上利用支持向量机分类思想和凸包技术提出一种
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局部凸包最近邻分

类算法)
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算法使用到每个类的局

部凸包距离来代替
!

近邻中的样本距离!不仅具有
!

近邻的不需提前训练应用时直接测试(能够处理非

线性决策边界问题和多分类问题等许多优点!同时等价地考虑了不可见的训练样本!增加了分类决策边

界的光滑性!并改善了分类器的性能!因此在生命科学(人脸识别和图像处理等领域有广泛的应用)
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在实际应用中!

+Y##

算法仍然存在很多的不足'针对实际问题中由于类数很多从而导致时间复

杂度高和样本环状分布的问题!文献)
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*将求解凸包距离限制在一个
!

邻域内!给出了
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子凸包分类方
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&!有效地抑制了类数多和样本环状分布对分类性能的影响%针对
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对
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值比较敏感!文献)
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*利用度量学习和集成技术来提升
!+U

的分类性能%针对
+Y##

算法对

噪声比较敏感的问题!文献)
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*提出了相对局部超平面分类算法!利用人类的相对感知特点!通过变换将

原始数据空间转化到一个相对距离空间!然后在相对距离空间内应用局部超平面进行分类来抑制噪声

的影响%针对噪声对
!+U

算法的影响以及在
!

邻域内经常出现的不同类样本数严重不平衡的情况!文

献)

(

*设计了选择性自适应
!

子凸包算法!该算法根据凸包和噪声特点!利用留一法来去除冗余数据和

噪声!从而提升了分类性能'针对高维数据!如何有效选择
!

邻域样本!
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采用特征

加权技术对
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进行改进并提出了自适应局部超平面分类)
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*方法!并进一步改进将其应用于人脸识

别)
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*
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*设计了基于局部判别分析的超平面分类算法!利用局部判别技术来提取特征!提升分类

性能'但是!以上方法的特征选择和凸包计算是分离的!当问题维数变大时!计算得到的到每个类的凸

包距离经常非常接近!甚至相等!从而导致了分类性能的下降'

本文通过引入相对凸包距离来克服目前应用绝对凸包距离分类存在的不足%然后利用判别正则化

技术!将特征选择嵌入相对凸包计算的优化模型中!为每一个测试样本在每一个类中学习一个自适应的

特征子集!从而达到降维的目的'在
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个
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数据集和
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个人脸数据集上的实验结果表明!该方法的

分类性能有明显提高'
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相关定义

从凸包构成的方法来分类!凸包分类技术大体可以分为两种)
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凸包分类)
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!其基本思想是将每一类的所有训练样本构成一个全局凸包!对每一个测试样本!通过计
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其主要想法是利用
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到它的
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进行特征选择!并将特征选择融入相对凸包距离优化模型中'这样就可为不同的测试样本根据不

同的邻域和不同的类别学习一个自适应的特征子集!相应的计算结果可得到每个类的有效相对凸
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子凸包分类方法
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则类间分散性度量定义为
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$
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因此判别正则化项为

*

$

%

&

$

%

"

B

+

$

$

+

%

&

"

C

$

$$

&

式中
%

为正则化参数!用以平衡类内紧性和类间分散性之间的相对重要性'

>B=

!

基于特征选择的相对
!

子凸包分类模型

为了实现特征选择!达到降维目的!将正则化项嵌入到相对
!

子凸包计算模型中!得到的优化模

型为
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(
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$
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(
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(
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(
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(
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(
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(
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利用模型的最优解
!
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+

(

和
$

+

(

计算相对
!

子凸包距离
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PX+U

不仅具有
!

子凸包分类的优点!克服了绝对凸包距离存在的不足!而且通过正则化技术将分

类和特征选择融合在一起!能够处理大数据(高维情况下的特征选择和分类任务!提升了分类性能'

?

!

实验及结果分析

应用
$H

个
V+!

数据集)

$*

*和
&

个人脸识别数据集)

$J

*做对比实验!数据集具体信息如表
$

所示'在

对比实验中!对每个数据集采用
$%

次
$%

倍交叉验证来比较
)

种算法的性能!用平均分类错误率以及标

J%%$
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准偏差作为评价算法性能的指标'所有的实验都在相同的数据划分和相同的实验环境下进行'

PX+U

算法是在
+Y##

)

&

*算法与
!+U

)

H

*算法的基础上引入相对凸包距离和判别正则化技术进行

的改进'因此为了验证
PX+U

算法的性能!选择以上两种算法与其进行对比'

PX+U

算法通过求解一个二次规划问题来计算相对凸包距离!时间复杂度与
+Y##

和
!+U

同为

E

$

#

D

&!实际计算时间与邻域的样本数和问题的类数有关'由于在计算优化模型时多了一个相对凸包距

离项和判别正则化项!所以实际计算时间约高于
+Y##

和
!+U

!但是在一个
!

邻域中数据量不大时!实

际应用中可以接受'

表
D

列出了
)

种算法在不同数据集上的分类错误率对比结果'由表
D

可知!

PX+U

算法在所有数

据集上都明显优于
+Y##

算法和
!+U

算法'对
$%

次
$%

倍交叉验证的实验结果!在显著性水平为
%C%E

时进行
4

检验!得到"对于分类准确性!

PX+U

算法在
D%

个数据集上都显著优于
+Y##

算法!在
$H

个数

据集上显著优于
!+U

算法'因此!

PX+U

分类算法在分类精度上有显著提高'

表
<

!

实验数据集

C$*B<

!

D/

E

"3&F".%$#5$%$1"%1

编号 数据集 样本数 属性数 类数 编号 数据集 样本数 属性数 类数

$ K5654:@

'

=:56@ HDE & ) $$ <=16@8

.

413N H%% E$ D

D [+! &%% $$* D $D T![X9"S1W@N@48 )H% (% $E

) K3@5=8

'

Z H(( ( D $) 6<W@3

'

><=13>@3= )&E H D

& K2

F

5 )&E H D $& =@

A

N@4858<14 D)$% $( *

E +,!TD $E%% D&$ D $E W@M<:6@ J&H $J &

H ><

A

<8= $*(* H& $% $H Z>K: EH( )% D

* @8M4 DH)% )% D $* /56@

.

)DQ)D

.

75:@ $HE $%D& $E

J

A

65== D$& ( H $J /56@

.

H&QH&

.

75:@ $HE &%(H $E

( <141=

F

M@3@ )E$ )& D $( ,XT

.

)DQ)D

.

75:@ &%% $%D& &%

$% <3<= $E% & ) D% ,XT

.

H&QH&

.

75:@ &%% &%(H &%

表
=

!

>

种算法在不同数据集上的分类错误率比较

C$*B=

!

,-F

E

$3&1-.-27#$11&2&7$%&-."33-33$%"12-3%G3""$#

H

-3&%GF1-.5&22"3".%5$%$1"%1

数据集

+Y##

算法
]+U

算法
PX+U

算法

平均分类

错误率
标准偏差

平均分类

错误率
标准偏差

平均分类

错误率
标准偏差

K5654:@

'

=:56@ %C$$%E %C%%&) %C%()J %C%%)( IBIAJ> IBII>A

[+! %C&&%) %C%$)$ %C)*E) %C%$D) IB>=<K IBI<IJ

K3@5=8

'

Z %C%)$H %C%%$H %C%DHJ %C%%$J IBI<IJ IBII<<

K2

F

5 %C)ED% %C%%*$ %C)&H* %C%$HH IB>I=A IBI<IJ

+,!TD %C%)E% %C%%$& %C%%%( %C%%%) IBIII? IBIIIA

><

A

<8= %C%$H& %C%%$) %C%$%$ %C%%%H IBIILM IBIII<

@8M4 %C%DED %C%%$% %C%$%E %C%%$% IBIIKA IBIIIK

A

65== %C)J)& %C%$)* %CDJ&E %C%$*$ IB=?J= IBI<=I

<141=

F

M@3@ %C$E*E %C%%ED %C$DE% %C%%H% IBIJM= IBII?>

<3<= %C%)J* %C%%&D %C%&%* %C%%D$ IBI>IJ IBII<<

<=16@8

.

413N %C%%J% %C%%D% %C%%)D %C%%$$ IBII== IBII<<

T![X9"S1W@N@48 %C)(JD %C%$%* %C$H*) %C%%*$ IB<<II IBIIJL

6<W@3

'

><=13>@3= %C)ED% %C%%*$ %C)&H* %C%$HH IB>I=A IBI<IJ

(%%$!

牟廉明 等#基于特征选择的相对
!

子凸包分类方法



$续表&

数据集

+Y##

算法
]+U

算法
PX+U

算法

平均分类

错误率
标准偏差

平均分类

错误率
标准偏差

平均分类

错误率
标准偏差

=@

A

N@4858<14 %C%E%D %C%%$J %C%)J) %C%%$H IBI>?M IBII<=

W@M<:6@ %C)%$( %C%%H( %CDDD* %C%%H& IB<KJK IBIILJ

Z>K: %C%D*$ %C%%D% %C%D*D %C%%)$ IBI<J? IBII==

/56@

.

)DQ)D

.

75:@ %C&D)% %C%$ED %CD(%) %C%$$& IB=<>> IBI<>L

/56@

.

H&QH&

.

75:@ %C)$%% %C%$DD %CD*&% %C%%** IB=?AI IBIIJ?

,XT

.

)DQ)D

.

75:@ %CDH*E %C%%*) %C%H%E %C%%DH IBI>>= IBII=<

,XT

.

H&QH&

.

75:@ %CDE)E %C%%H$ %C%&$% %C%%D* IBI><A IBII=<

A

!

结束语

由于
!

子凸包分类算法仅仅考虑数据集的局部分布特点!结合网格技术可以较好地处理大数据分

析问题!所以在数据挖掘中有广泛的应用'但在处理高维数据时如何提高其分类性能一直是一个研究

热点'目前的改进算法没有把特征选择和分类算法有效结合起来!本文针对
!

子凸包分类方法的不足

进行深入分析!引入相对
!

子凸包距离计算方法!同时在
!

邻域内利用正则化技术进行降维!将特征选

择和凸包分类结合起来!设计了一种有效的相对
!

子凸包分类方法!解决了绝对
!

子凸包距离分类存在

的不足!能够有效运用于数值型数据分类分析中'实验结果表明!

PX+U

方法在分类性能上均明显优于

!+U

和
+Y##

算法'但是!如何有效地同时处理大数据(高维数据(抑制噪声和处理复杂数据类型!仍

然需要深入研究'为了进一步提高该方法的分类性能!下一步将探讨在大数据集情况下!如何利用半监

督方法和集成学习技术来克服该算法对
!

邻域选择的敏感性!提高
PX+U

算法的分类性能%同时改进

算法来处理非数值型数据和混合型数据类型!进一步拓展
PX+U

的应用领域'
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