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"算法在处理很多实际分类问题时#对识别错误

代价损失差异很大的极端情况表现出的局限性#提出一种通用的广义支持向量机算法$根据识别错误

后所付出的代价#可以把最优分类面向代价损失低的一方进行推移#留给代价损失高的一方更大的空

间#提高其识别率#从而减小识别错误后带来的代价损失$该方法进一步提高了标准
+'"BE

的适用性

以及样本的正确识别率#将新算法应用到高分辨雷达距离像的识别中#实验证明#广义
+'"BE

能取得

比传统
+'"BE

更好的识别效果$
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&是从线性可分情况下提出!要求其最优分类面不但

能将两类正确分开$训练错误率为
%

&

'

D

(

!而且使分类间隔最大)但在线性不可分情况下!这种分类面不

存在)标准的支持向量机
+'"BE

'

)

(为解决不可分问题!引入惩罚系数
!

作为分类间隔和训练集被错划

收稿日期!

D%$)'%)'D%

%修订日期!
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的程度这两个目标之间的权重!从而得到平分最近点和最大间隔之间的折衷)这种方法得到的分类面

依赖于样本点和
!

!当
!

取值较小时!很可能出现当所有训练样本划分为一类的极端情况!这显然不合

理)为解决此问题!本文在标准
+'"BE

的数学模型基础上!提出一种基于不等距最优分类面的广义
+'

"BE

算法!通过对传统
+'"BE

中求得的分类面进行适当修正!以期达到最佳的识别效果)
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算法
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算法简介

!!

标准的
+'"BE

算法'
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(是样本点线性不可分情况下引入的软间隔支持向量机)在非线性分类问题

中!对于给定的数据样本集为$
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& 且令其为
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维样本空间列向量!
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,是样本
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所属类的类别标识)标准的
+'"BE

算法一方面通过引进松弛变量
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放松约束!另

一方面引进从输入空间
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& 到
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的变换
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&,!该映射将
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从输入空间
(

映射到一高维的特征空间
'

)正确对训练数据分类是指求得的最优分类超平面!不但要

把两类样本点无错误地分开!而且要使分类空隙最大'

I

(

!因此最优分类面的求解问题可归结为如下的优

化问题
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式中"

"

是超平面的法向量!

-

是超平面偏值!惩罚分量
!

,

%

是一个常数!它控制对错误分类的惩罚程

度!

!

越大表示对错误分类的惩罚越大!它是算法中唯一可以调节的参数)一般情况下!把基于不可分

样本集的支持向量机称之为标准
+'"BE

)如果每个松弛项
"

#

$

#̂ $

!*!
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&都等于
%

!此时不可分样本集

也就退化成了可分样本集!所以可分样本集只是不可分样本集的一个特例)

+'"BE

算法在处理不可分

样本集的模式分类问题时具有良好的性能)
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标准
*+,13

算法的不足

在标准
+'"BE

算法中!最优分类面是使分类面到正负两类之间的分类'

*

(间隔相等!这样可以使得

结构风险最小化!正负两类都平等地获得两类之间的区域)如果有正负两类样本集合!采用
+'"BE

算

法进行识别!可能出现有一类的识别率比较高!而另一类的识别率相对比较低!为了使得正负两类都获

得较高的识别率!此时可以将最优分类面向识别率较高的一方进行适当地推移!给识别率较低的一方留

下较大的空间!从而达到在不降低一类识别率的基础上提高另外一类识别率的目的)因此需要对现有

的
+'"BE

算法进行改进!以进一步提高其推广性能)
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广义
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算法的推导过程
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公式推导
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标准支持向量机的最优分类面到正负两类的间隔都是
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!如图
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&所示)为了解决上面所

提出的分类问题!引入不等距最优分类超平面'
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!如图
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&所示)以线性不可分的情况为例!对在高维

特征空间中的不等距最优分类面的广义
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算法进行推导)如图
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集合的距离分别为
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!是根据样本集确定的常数!目的在于控制分类超平面与正负两类之间的间隔比例)当
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$,

$
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时!即为标准的分类超

平面)
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乘子向量
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1与标准
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求解相同!因此可以采用标准

的支持向量机训练算法求得向量
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最后!可以得到如下形式的分类判别函数
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当
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时!上述算法就退化成了标准
+'"BE

算法!把基于不等距最优分类面的
+'"BE

算法称为

广义
+'"BE

算法!它是
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算法的一种合理推广)可以采用标准的
+'"BE

算法对广义
+'"BE

算

法进行训练)
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的讨论
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参数
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的选取

在广义
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算法中!
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是一个关键参数!它的初始值的确定很重要)
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的初始值设定有多种方
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!

;

&

.

$

%

D

$

'

%

$

#

!

A+

$

B

$

!

#

!

!

A

& $

D%

&

!!

令
%

^

+

!

$

"

$

&!

!

$

"

D

&!*!

!

$

"

%

$

&,!则
$^

%

O

%

!

$

是核矩阵)所以
<

$

本质上是核矩阵对角线元素

的平均值减去所有元素的平均值)

<

$

越大!正样本集合越分散!

<

$

越小!正样本集合越集中)对于负类

训练样本集合!其集合中的一个点到其中心点的期望平方距离
<

D

的计算方式同上)根据计算出的
<

$

!

<

D

!此时
$

的初始值可以设定
<

$

#

<

D

的值或其值的算术平方根)初始值确定后!就可代入广义
+'"BE

进行训练!就可得到对样本有高识别率的向量机)

$

D

&具体应用中对
$

值的调整)实践中在具体分类识别时!根据训练样本集合由上述方法确定的
$

初始值可能不是最优的!此时可对
$

值进行微调!以期达到更好的识别效果)对
$

值的调整可依据以下

两个原则"

$

从理论上!正负类两类的平均识别率最高时的
$

值最佳)令正类的识别率为
(

R

$

$

&!负类的识别

率为
(

H

$

$

&!当平均识别率 $

(

R

$

$

&

R

(

H

$

$

&&#

D

为最大时的
$

值!即所要求的最佳的
$

值)

*)&!
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%

识别错误损失最小原则)假设正类和负类样本的识别错误时代价损失分别为
)

R

和
)

H

!此时可

以把广义
+'"BE

算法中的参数
$

调整为
$

^

)

R

#

)

H

!此时最优分类面将向代价损失低的一方进行推移!

留给识别错误时代价损失高的一方更大的空间!以减少损失)

DCDCD

!

广义
+'"BE

算法应用于多类目标识别

当要区分的类别多于两类时!已有许多算法将
"BE

推广到多类问题'

$D

(

!大致分为两大类"$

$

&通过

某种方式构造一系列的两类
"BE

!并将它们组合在一起实现多类分类%$

D

&将多个分类面的参数求解合

并到一个最优化问题中!通过求解该最优化问题实现多类分类)第$

D

&类方法在求解最优化问题过程中

的变量远远多于第一类方法!训练速度-分类速度慢!并且预测精度也不占优)这里采用第一类方法!通

过建立多个
"BE

分类器的方式加以解决)在较少的训练和测试时间下/

,4@

'

5

A

5<4=8

'

14@

0方法可获得

更高的正确识别率)假设有
?

个类别!则为每两类都建立一个
"BE

!如此共有
?

$

?

H$

&#

D

个
"BE

!然

后再采用投票的方式进行分类!对于测试的样本!使之通过所有
"BE

分类器!最后得票最多的类即为

所要确定的样本类别)因此在广义
+'"BE

应用于多类目标识别时!

"BE

在两类情况下识别率如果提

高!那么在多类情况下的识别效果自然就会提高)

A

!

实验分析

AC=

!

实验设置

!!

本文实验所采取的实测数据是逆合成孔径雷达对空中的
D

种飞机$

5

!

K

&所成的距离像'

$)

(

!实验数

据为
D

种飞机各取一段的
$)%

幅距离像$总数为
DI%

幅&作训练样本!另外
$)%

幅为测试样本$总数为

DI%

幅&)在对实测数据训练前!作如下两步预处理"$

$

&归一化)将每一幅像用其总能量归一)$

D

&距

离对准)利用傅里叶变换的平移不变性!将目标一维距离像作傅里叶变换即可对齐!同时根据实数傅里

叶变换的共轭对称性!取一维距离像傅里叶变换的一半$

$DS

维&作为识别输入矢量进行实验)在实验

中!参数设置为
3̂ $%%

%高斯径向基核函数的参数
*

D

%̂CD

)

AC@

!

算法性能分析

实验
=

!

以上述
5

和
K

两组数据为实验数据)把每种飞机所选段的所有
DI%

幅一维距离像全部作

为实验数据!按间隔取一的方式划分为训练样本集和测试样本集!那么每一组实验数据所构成的总训练

样本集中有
DI%

个训练样本!每类各
$)%

个训练样本!总测试样本集样本数同总训练样本集)采取广义

+'"BE

算法分别对组实验数据进行分类识别!实验结果如表
$

所示)在表
$

中!以
5

型飞机为正类!

K

型飞机为负类)

表
=

!

%

型和
8

型飞机的广义
*+,13

实验结果

B%8&"=

!

!"#"$%&'(")*+,13"C

.

"$'7"#0$"9-&09/D

.

&%#"0

;.

"%%#)8

序号
$

的取值
5

型识别率#
c K

型识别率#
c

平均识别率#
c

$ $C%% ($CF& (*CI( (&CID

D $CD% (DC)$ (IC(D (&CID

) $CDF ()C%S (IC(D (FC%%

& $C)% ()CSF (IC(D (FC)S

F $C)) ()CSF (IC(D (FC)S

I $C&& (&CID (IC(D (FC**

* $C&F (&CID (IC$F (FC)S

实验结果分析如下"

$

$

&采用标准
+'"BE

算法时!

5

型和
K

型飞机的平均识别率分别为
S(CI*c

和
()C))c

!与表
$

中数

S)&

数据采集与处理
0123&4%1

5

647489

:

2#;#7#1&4&<=319>;;#&

?

B16C)%

#

#1CD

#

D%$F



据相比!广义
+'"BE

算法确实可以取得更好的识别效果)在表
$

中随着
$

的增大!

K

型飞机的识别率

有所下滑!但是
5

型飞机识别率的增长速度更快!所以平均识别率在上升!况且
K

型飞机识别率的下滑

并不明显$如表
$

中第
$

号至第
I

号数据&)

$

D

&广义
+'"BE

中最佳识别效果的
$

取值)在表
$

中!设
5

型飞机为正类!

K

型飞机为负类%当
$

^

$C%%

时!正类的识别率要低于负类的识别率!把最优分类面向负类一方移动!即让
$,

$

!留给正类更大

的空间)表
$

中当
$

$̂C&&

时!可取得最佳的识别效果!若
$

进一步增大!负类的识别率就要明显下降)

此外!利用式$

D%

&分别计算出
<

$

和
<

D

!可以发现
<

$

,

<

D

!所以正类的分布要较负类分散一些!在这种情

况下!可把
$

的初始值设置为
<

$

#

<

D

的值!通过计算得
<

$

#

<

D

^$C))

!可以看出!在表
$

中
$

^$C))

时的

识别效果已经和最佳的识别效果很接近!从而验证了上文所给出的
$

初始值设定的合理性)

由实验分析!合适的
$

取值可取得最佳的识别效果)此时!可对
$

的初始值进行微调!即正类的识

别率为
(

R

$

$

&!负类的识别率为
(

H

$

$

&时!采用平均识别率 $

(

R

$

$

&

R

(

H

$

$

&&#

D

为最大时的
$

值!即可得

最佳的
$

值!同时需确保某一类的正确识别率不明显下滑)

$

)

&采用广义
+'"BE

算法对识别错误代价损失差异很大的
)

极端情况分析)令
5

型和
K

型飞机的

代价损失分别为
)

5

和
)

K

!此时可以把广义
+'"BE

算法中的参数
$

设置为
$

^

)

5

#

)

K

!由于
)

5

,)

K

!所以

$,

$

!故可以给
5

型飞机一方留下更大的空间!以提高其识别率)如果把最优分类面朝着
K

型一方持续

不断地进行推移!那么留给
5

型飞机的空间将会越来越大!

5

型飞机的识别率也会越来越高!虽然这以

损失
K

型飞机的识别率为代价!不过这将有利于解决
5

!

K

两类型飞机代价损失差异很大这种极端情况)

实验
@

!

训练样本集和测试样本集的划分同实验
$

)假设
5

型飞机识别错误以后带来的代价损失

大于
K

型飞机!以
5

型飞机为正类!

K

型飞机为负类!采取广义
+'"BE

算法进行识别!实验结果如表
D

所示)

表
@

!

不同代价损失情况下两类飞机的识别结果

B%8&"@

!

?"2/

6

#'0'/#$"9-&09'#2%9")'DD"$"#02/90&/99D/$0</0

;.

"9/D%'$2$%D0

序号
$

的取值
5

型识别率#
c K

型识别率#
c

平均识别率#
c

$ $CF% (FC)S (IC$F (FC**

D $C(F (IC$F (FC)S (FC**

) DC%% (IC(D (FC)S (IC$F

在表
D

中!把分类超平面朝着代价损失低的
K

型飞机一方持续推移!目的是给代价损失高的
5

型飞

机一方留下更大的空间!以提高
5

型飞机的识别率)观察表
D

可以看出!当
$

的取值持续增大时!

5

型飞

机的识别率上升!而
K

型飞机的识别率下降!当
$

D̂C%%

时!

5

型飞机可以取得很高的识别率)把表
D

的

第
)

号实验结果和表
$

的第
$

号实验结果进行比较可以看出!代价损失低的
K

型飞机的识别率虽然下

降了
DC)$c

!但是其仍旧保持了比较高的识别率!从而验证了利用广义
+'"BE

算法解决不同代价损失

情况下雷达目标识别的有效性)

E

!

结束语

本文针对标准
+'"BE

的不足之处!提出了广义
+'"BE

算法!并对其进行了详尽的阐述!实验结

果证明了本文所采取的算法在处理高分辨雷达距离像的优越性!并且该方法也可以应用到计算机图像

识别或雷达图像处理-信号处理-基因图谱识别和故障诊断以及其他模式识别等领域)
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