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基于覆盖算法决策界的特征选择算法 
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摘 要：特征选择是模式识别系统的分类器设计之前一个重要而困难的一个课题。在目前现有的方法中，基于决策界的特 

征选择是其中一类方法。文中将覆盖算法应用于特征提取，提出了基于覆盖算法决策界的特征选择算法(Feat e Selection 

Algorithm based on the Decision Boundary of Covering Algorittm：，简称FSACA法)，然后将该算法应用于一个字符识别的实例 

并与其他算法比较。实验结果证明了FSA(：A法的可行性和有效性。 
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Feature Selection Algorithm Based on Decision 

Boundary of Covering Algorithm 

WAN Zhong ，ZHANG Yan—ping 一，ZHANG Ling 一， 

CHEN Jie’，ZHANG Chen—xi’，ZHANG Ying．chun 

(1．Ministry of Education Key hb．of Intelligent Computing& Signal Processing 

at Anhui University，Hefei 230039，China； 

2．Institute of Artificial Intelligence，Anhui University，Hefei 230039，China) 

AhstI t：Feature selection is one of the important and difficult subjects before the design of the classifier in a pattem remgnition system， 

Among the existed methods，one kind of these methods is based on the decision boundary．This paper applies covering algorithm into the 

field of feature selection。and puts forward the Feature Selection Algorithm based on Covering Algorithm(for short FSACA)，and then a 

character recognition experiment is done to compare the p∞p0sed algorithm  with others．The results of the experiment demonstrate the 

feasibility and the validity of FSACA． 

Key words：feature~：lection；covering algorithm；feature selection algorithm；decision bo undary 

0 引 言 

所谓模式识别，是指利用机器自动识别与分类。一个 

典型的模式识别系统由数据获取、预处理、特征提取与选 

择、分类器设计及分类决策五部分组成_l J。其中特征的提 

取选择是一个重要环节，直接影响着分类器的设计与性 

能。 。 

覆盖算法是一种构造性学习算法_，j，也是一种有效的 

分类器设计方法之一。文中将基于覆盖算法，提出描述覆 
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盖算法决策界的点对分量分析，进而提出了基于覆盖算法 

决策界的特征选择算法(以下简称 FSACA法)。然后将 

FSACA法与Rough Set属性约简的特征选择方法应用于 

图像识别的实例，实验结果证明了FSACA法的可行性与 

有效性。 

l 相关的概念介绍 

在模式识别系统中，特征提取选择在不同应用环境下 

有不同的具体内容。一般说来它包括将所获取的原始量 

测数据转换成反映事物本质、并将其最有效分类的特征表 

示，这就必须要对测量空间(数据获取、预处理后的数据形 

成的空问)中的特征向量进行变换和选择来得到更有效的 

特征组合  ̈J。 

1．1 特征提取 

所谓特征提取是指通过映射或者变换降低描述对象 

样本的向量维数，一般可表示 勾变换 A：Y—X，其中 Y为 
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测量空间，X为特征空间。文中将不讨论这一步的优化问 

题。 

1．2 特征选择 ‘ 

所谓特征选择是指在不降低分类能力的情况下从一 

组特征中挑选出一些最有效的特征以达到降低特征空 

维数的目的。当人们用高维特征进行分类器设计，无论从 

计算的复杂程度还是分类器性能来看都是不适宜的。因 

此研究如何从高维特征空间选择出最有效的低维特征以 

便有效地设计分类器就成为一个重要的课题。 

1．3 类别可分离性判距 

特征选择的任务是求出一组对分类最有效的特征，显 

然就需要一个定量的准测(或者叫判距)来衡量特征对分 

类的有效性，这个准则就是类别可分离性判距。一般常用 

的判距有基于类内类间距离的、基于慨率分布的、基于熵 

函数的、基于分类界的等_3_3，另外还有⋯些基于各种搜索 

算法的特征选择方法，如模拟退火、Tabu搜索、遗传算法 

等[ 。 

1．4 覆盖算法 

张铃教授于 1997年就给出了M—P神经元模型的几 

何意义E2 J，指出用三层神经网络构造分类器，等价于求出 

一 组领域，这组领域能将不同类的点分隔开来，并进一步 

给出覆盖设计算法_4 J。 

定义 1：覆盖 C是指 维欧氏空间的一个球形领域 

(以a为中心，以 r为半径的超球体)。 

定义2：给定样本集S分为危类，表示为集合 S={S ， 

S ，⋯， }，S (i=1，⋯，危)为属于第 i类的样本集。如果 

覆盖集C={cl，C ，⋯， }，0(
．  

= l，⋯，P)均为覆盖， 

满足 n 为空集(i≠
．  )，并且每个 只和一个s 相 

交以及 的并覆盖整个S，则称 C为S的划分覆盖集。 

该算法的主要思路是：先求一个领域 C ，它只覆盖一 

类中的点，而不覆盖其它类的点；对余下的点求二类覆盖 

领域 C0，它只覆盖二类中的点而不覆盖其它类的点 ⋯⋯ 

如此交叉进行覆盖，直到样本集中的点均被领域覆盖了为 

止。 

覆盖算法的实质就是用求出的覆盖领域作为三层网 

络的隐含层，输入层为测试集，输出层为钡4试集的分类结 

果。构造覆盖算法的三层前向网络 FP学习算法具体神经 

网络各层的设计算法_6 如下： 

设给定样本集为 K= 0， ，⋯， }(K为”维欧氏 

空间的点集)。设 K分为S个子集 K = f ， 。，⋯， 

删‘ }，⋯， = { (s-I) ， (r ) ，⋯，j， }，通过三层 

网络后，属于K 的点的输出均为“ ’，其中 =(0，⋯，1， 

0，⋯，0)(只有第 个分量为1)，i=1，2，⋯， 。 

第1层输入层直接输入测试样本特征向量； 

第 2层隐藏层，设计 声( 为覆盖个数)个神经元 A ， 
⋯

，A 分别对应于覆盖C ，i=1，2，⋯，P； 

第 3层输出层，取一个输入 一，其与 A (设以 日 为中 

心，r 为半径)神经元的权和闽值( =( )，0=(0 ))， 

则口，== w =。(c )，0=( )，r( )=<“ 一f一>。如 

， ( f)≥ r ，则对应的 的第i个分量为 1，否则为0。这样 

的三层前向神经网络就构成丫分类器，功能是将 K输入 

样本自动分为 个类别。 

2 FSACA法 

2．1 决策界与覆盖领域的分类界 

上文中提到，特征选择需要一种类别可分离性判距， 

而决策界可以作为判距之一。决策界是分类器在特征空 

间中所划分的不同类别空间领域的边界，如线性分类器的 

决策面是直线或者超平面，非线性分类器的决策面是曲线 

或者超曲面等 1引。基于决策界的特征选择是通过决策 

界的描述来对每一维特征的分类有效性进行定量分析，从 

而达到不降低识别能力的条件下缩减特征向量的维数。 

覆盖算法是在识别对象的特征空间中求出若干覆盖， 

这些覆盖领域在高维特征空间中是一个超球体，覆盖领域 

的决策界就是超球体的超球面【 。文中利用点对分量分 

析来描述覆盖领域的决策界_li J。 

2．2 点对分量分析 

定义3：样本点是指样本集中的一个样本表示为一个 

特征向量，正好对应于特征空间的一个点，所以样本点是 

样本在特征空间的一种表示。 

定义4：点对是两个最邻近的(覆盖领域的边界之间 

的距离最短)、分别包含不同类别样本点的覆盖领域中彼 

此最靠近的一对异类样本点(文中的距离均为欧氏距离)。 

定义5：点对分量分析是找出特征空间中所有覆盖领 

域的点对进行以特征维为单位的定量计算分析。 

下面通过例子给出点对分量分析的基本思路。设样本 

集是一个两个类别，两维特征向量集 K = {z ，z ，z ， 

， 

5
， 

6
， 

’
， ，X

9
， 

“
， 

“
， X

12
，
2t：13}，样本数为 

13个，{zI， ，z ， ， ，z }和 {z’，z ，z ，z ， 
『l

， 

坦
， z }̈分别为一个类别。样本各特征向量值为 z 

= (2，2)， =(4，3)， 3=(3，4)，z =(11，3)，z ：(3， 

8)， =(4，9)，z =(9，3)，z =(10，2)，z。：(11，7)， 

X10=(2，9)，X1 =(8，7)， ’0=(2，8)， =(9，5)，其 

样本空间分布如图 1所示(*与。分别代表两个类别)。 

用覆盖算法对K求覆盖，得到9个覆盖领域A，B，C， 

D，E，F，G，H，J，如图 1所示，其中 A，E，H，I是同类覆 

盖，B，C，D，F，G是同类覆盖。 

由定义3可知，每个覆盖只有一个点对，如图1下面求 

A的点对，与 A包含不同类别点的覆盖有B，C，D，F，G， 

其中B是距离A的决策界最近的覆盖，这里两个覆盖的距 

离是决策界的最段距离，例如图1中A与B的距离可以由 

A、B中心(即圆心)的距离减去 A、B的覆盖半径之和得 

到，这样 A的点对为(2，l3)，因为2和13是A和B中的最 

靠近的一对异类样本点。由此可求出所有 9个点对为(2， 

13)，(13，2)，(7，4)，(8，4)，(4，8)，(10，5)，(12，5)，(5， 

12)，(6，10)，其中(2，13)，(8，4)，(12，5)重复出现，这样图 
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l的所有覆盖的点对集为 Q = }(2，l3)，(7，4)，(8，4)， 

(10，5)，(12，5)，(6，10)：。 

显然，点对是那些类别不同、彼此最靠近、互棚纠缠的 

样本点对，也是距离每个淡盖的决策界最邻近的一对异类 

样本点，显然它们之间差别最能体现备维特 埘 川 分不 

同类别样本的可分性判据。点对分量分析，就是以特，止向 

量的每一维为分析单位，计算每个点对在这个特征维 r_的 

差的绝对值，然后累计所有绝对值，以此绝对值的大／J、来 

作为该维特征对区分不同类别样本的__『分性判据。 

特 i 
# 

维 
j d 

【 - 一 

— — 一  一 —  — —  ⋯

吉一—— —— 
特征维 1 

国 l K及其覆盖领域在二维平面上的分布 

2．3 FSACA法 

基于点对分量分析，进一步提出了基于 盖算法决策 

界的特征选择算法(FSA(：A法)。 

FsACA法步骤： 

①对给定样本集 x用覆盖算法求出所有分类的覆盖 

领域； 

② 求出覆盖领域中的所有对应的点对。给定一个 e， 

对点对之间的距离 ≤ e的覆盖，转入 ③； 

③ 对所有满足点对中两点距离≤ e的点对集合Q按 

分量分别统计绝对值之和，以这个和来表示该特征分量的 

可分性衡量，即若 Q={( ， )，( 。， )，⋯，( ，yt)} 

共 t个点对，那么原特征向量第 个特征分量的可分性判 

据可有下式求出： 

三  

= l 一 J 

删除 S个分量差的绝对值最小的分量，即形成新的特 

征空间 X 。 

④按新选的特征测试识别的错误率，若错误率下降， 

则返回①，继续特征选择；否则，若错误率卜升，则恢复③ 

中删除的 S个特征，停止。 

需要说明的是：FSACA法中第 ② 步中引入 s的Ej的 

是剔除那些距离过大的点对。 

3 实验与分析 

3．1 字符图像识别的应用 

文中所做的实验是将 FSACA法应用到图像识别的 

特，缸选择中。这里以一·组 512维、共 457个样本的训练集 

(512*457)和 320个 量为测试集(512*320)的实例来 

说f{』J。 

应用 FSACA法直接将所有的点对求对应的各维向 

量差的绝对值之和，对最小的 S个分量删除，即： 

① 对给定样本集 X用覆盖算法求出所有分类的覆盖 

领域。 

③求出每一覆盖领域对应的点对。 

③统计昕有点对各分世差的绝对值之和，删除S个分 

差的绝对值最小的分量，即形成新的 X。 

④按新选的特征向量测试，若 识别错误率下降，则 

返回①，继续特征选择；否则，若错误率上升，则恢复③中 

删除的 S个特征，停止用 FSACA法，每次删除最小的 3O 

维分量，最后得： 

*以512维特征值，(512*457)直接覆盖，结果为： 

正确：297 错误：9 拒识：14 

正确率：297／(297+9)=97．06％， 

识别率：306／320：95．6％ 

*以特征选择后的212维特征值，(212*457)直接覆 

盖，结果为： 

正确：300 错误：7 拒识：13 

正确率：300／(300+7)=97．72％， 

识别率：307／320=95．9％ 

FSACA法特征选择的过程用图 2、图3、图4说明。 

上述图形清楚表明，FSACA法在进行特征的选择时， 

所删除的特征对分类器的几个重要指标基本保持不变，当 

特征维数小于某个临界值之后，分类器的性能明显恶化， 

故此临界点就是最小特征维数。 

分类 个数的变化 ． 

囤2 属性数 目一分类器个数变化图 

1 I

．——．啊+一 l I 

． L一⋯ f 

— r一⋯ I
． 

1．。J ： ．· j 

图 3 属性数 目一正确识别个数 变化图 
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图4 属性数 目一错识个数、拒识个数变化图 

3．2 其他方法的结果 

对同一实例用 Rough Set属性约简方法进行特征选 

择，512维特征经过约简后得 260维特征组，对新的特征 

组合再用 盖算法进行识别，其结果为： 

正确：299 错误：6 拒识：15 

正确率：299／(299+6)=98％ 

识别率：305／320=95．3‘l／n 

与 FSACA法相比，主分量维数增加了48维，且运算 

时问大大延长，是FSACA法的50多倍，计算量十分巨大。 

未约简的48维是因为直接用⋯维一维的剔除法不能将有 

一 定关联关系的冗余特征去除，而要在Rough Set的属性 

约简中考虑关联属性的约简，则计算量的增加是几何数量 

级的。 

4 结 论 

FSACA法是实现特征选择分析的简单而有效的算 

法。文中引入一个新颖的特征重要性判据，建立了特征选 

· + —+ 一+ 一4-一■一—— 一——— 一+ 一-+． 

(上接第 83页) 

niee=10 

disable=no 

择规贝0 0准确的点对之问距离之问的关系，并说明了 

FSACA法算法事实是将覆盖算法得到的覆盖领域进一步 

优化，使得分类空隙最大化。 

FSACA法相对其他方法具有削距简单、运算量小、构 

造性强、直观等特点，适于处理人规模分类或聚类问题中 

的特征选择。然而，对于筛选点对的涉及到的参数还没有 

找到好的确定方法，未来 I：作中将继续对于这方面进行研 

究与实验。 
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同时确保把 GLOBUS LOCATION替换为环境中的 

实际值。 

(3)重启 Inetd／Xinetd。 

运行／etc／init．d／xinetd reload，重新启动 以便加载 

gridftp服务。 

(4)测试。 

仓0建代理证书：％grid—proxy init—verify～debug， 

完成安全认证。 

新建一个文件／tmp／filel，运行下面命令： 

％glob,,．s—url—copy gsifrp；／／1( al}” ／tm1)／fik file；／／／nnp／file2 

执行成功，就会在／tn ／rF找到 file2文件。 

4 GridgrP的应用前景 

由于GridFTP的各项特性符合网格数据传输的要 

求，随着网格应用的发展，GridFH 吐王得到了不断的扩展。 

Globus Toolkit每个新的版本都将新的功能和特性添加到 

GridFTP中，使其更加完善，从而提供更好的数据传输服 

务。 

参考文献： 

[1] 肖 依．编织数据网格——实现数据网格的关键技术[N]． 

计算机世界报，2002—10—21(9，10) 

[2] Alleock B，Bresrmhan J，Kettirnuthu R，et a1．The Globus 

Striped GridFTI Framework and Server．IEEE／ACM Super 

(~mputing colfierencc 2005[EB／OL]．htrp；／／www．gk,bus- 

0rg／alliance／publications／papers．php，2005 1 1． 

[3] A10isio G，Cafaro M，Epi I，Early experiences with the— 

GridFTP Drotc~col usingtheGICB-rGSIFTPlibrary[J]．Future 

Gcnerati。I1 Con1pLlrer Systen~a，2002，18：1053—1059， 

[4] All∞ck B，Bester J，BresnaEqn J．et al Data management and 

transfer in high pcrfon1l*qi'lCe computational grid environ 

Hlents[J]．Parallel(k)mpufing，20(t2，28：749—771． 

『5] GI。bus+Toolkit 3．2：Installafion Guide，C,onfiguring GridFTP 

— Basic『EB／OL]．http：／／1̂n̂n̂，一tmix．globus．org／tcolkit／ 

dc~s／3．2／insta11atic)n／i,xstall config gridfrp．hmfl，2003- 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

