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基于覆盖算法的两层结构分类器设计
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摘 要:分类器设计是模式识别系统中的关键步骤之一。在目前的许多设计方法中，分类器大多采用的是单层结构，即直

接将输人模式映射为识别出来的结果，这类结构虽然简单直观，但是往往难于发挥分类器设计算法的最大性能。文中从分

类器的结构方面考虑，提出了一种基于覆盖算法的两层结构分类器的设计方法，并且与单层结构分类器做了实验分析对

比，得出了在不明显增加构造复杂度的情况下两层结构的设计大大改善了分类器的性能。
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A Two一Layer Classifier Design Method Based on Covering Algorithm
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Abstract:The classifier design is a key step for pattern recognition systems. Among the many classifier design methods existed, the majority

of them adopt single一layer structure, that is to say, directly mapping the input pattern into the comprehensible results. Although the single

一layer structure looks simple and intuitionistic, it often becomes an obstacle to thoroughly bring into play the maximized performance of

the classifier. This paper takes the structure of classifier itself into consideration, and puts forward a tw℃一layer classifier design method

based on the covering algorithm. Then we do an experiment and make analysis compared with the single一layer structure, and in the end

we get the conclusion that two一layer structure design observably improve the performance of the classifier with not increasing the con-

structing complexity of the classifier at the same time
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0 引 言

    分类器设计是模式识别系统中的非常关键的一个步

骤川，它直接影响到系统的识别能力。然而在目前的分类

器设计方法中，大多数采用单层的结构，即直接将系统输

人的特征模式映射成可人为理解的识别结果，这样整个的

映射功能实现就集中于单层之上，这增加了单层结构分类

器的功能实现难度，也影响了这类分类器的实际性能。文

献「2」中采用了双层结构，它让待识别的手写字符先经过

第一层分类器粗分类为字符与数字，然后再经过第二层分
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类器得出最后的识别结果。然而文献[2」双层结构设计中

并没有充分考虑不同类别的学习样本的空间分布特征，由

于分类器的学习训练主要依赖于样本，所以采用两层的结

构来设计分类器并同时考虑学习样本的空间分布才能既

分化了单层结构的功能实现难度又能充分发挥分类器的

运行性能。

    正是基于上面的基本思路，文中以覆盖算法这一构造

性很强的算法为分类器设计算法，提出了一种两层结构的

分类器设计方法，并且在每一层的设计过程中充分考虑学

习样本本身的空间分布特征。随后所做的字符识别对比

实验与分析，说明了与单层结构相比，这种双层结构的设

计在没有明显增加分类器设计的计算复杂度的情况下，随

着学习样本增加到一定值后，分类器很快获得了更高的识

别正确率，同时减少了分类器的学习训练时间。

1 覆盖算法介绍
    张铃教授于1997年就给出了M-P神经元模型的几

何意义[31，指出用三层神经网络构造分类器，等价于求出
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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〔4一6]n
    定义1:覆盖c是指n维欧氏空间的的一个球形领域

(以a为中心，以r为半径的开超球)。

    定义2:给定样本集s分为k类，表示为集合s=IS',

52，⋯，少},S,(i二1,---,k)为属于第i类的样本集。如果

下面对粗分类器和细分类器分别进行介绍:

待识别字符 识别结果

覆盖集c=}c̀，c“，⋯，cpI，c (.1=1， ...，P)均为覆盖，

满足cnc为空集((i=Aj)，并且每个c只和一个s'相

交以及c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c2，它只覆盖二类中的点而不覆盖其它类的点;’’·⋯

细分类器

            图1 两层结构的分类器结构

  1)粗分类器:

  设需要学习的标准样本为K = I(XI,YI),(X2,Y2)I
二，(X̀,Y')I，其中x表示第i个字符样本的特征向量，Y

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，输出层为测试集的分类结

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困如下:

    设给定样本集为K=Imò 扩'...,"I (K为n维欧氏

空间的点集)。设K分为:个子集K'=lI，    2

X,,1(l)l,---,Ks={xm (‘一’)+1 , xnro(s-2)+2,   ", xk I，通过三层

网络后，属于K的点的输出均为“夕”，其中夕=(0,...,1,

0,...,0)(只有第i个分量为1),i=1,2,""",so

    第1层输入层直接输人测试样本特征向量;

    第2层隐藏层，设计P(p为覆盖个数)个神经元A1，

⋯，AP分别对应于覆盖C,i=1,29 ---, p;

    第3层输出层，取一个输人x}，其与A'(设以a*为中

心，ri为半径)神经元的权和阑值(w=(。‘)，0二(B=) )，

则0i=二:,W=(a'),0=(B;),r(x)=<a', x>。如

r (x)妻:，，则对应的少的第i个分量为1，否则为0。这样

的三层前向神经网络就构成了分类器，功能是将K输入

样本自动分为:个类别。

2 两层结构分类器设计

2.1 分类器的结构与功能
    这里以一个0一9字符识别的实例来描述这种分类器

的设计方法。分类器采用两层结构的分类器:第一层分类

器是粗分类器，将待识别字符分为几个大类，大类的划分

原则是考虑两个字符间的特征向量分布相似性;第二层分

类器是细分类器，给每个大类别分别设计一个细分类器，

划分的标准就是将大类中划分为字符的0一9这10个类

别。该算法处理过程示意图如图1所示。

2.2 两层分类器的详细设计
    文中以处理的0-9字符作为样本，共获得归一化的

样本1326个，其中0一9的字符个数分别为200,200,200,

155,89,42,200,56,131和53，各字符占字符总数的比例

依次为15. 1%, 15. 1%, 15. 1%, 11. 7%,,6.7%,3. 2 %;

15.0%,4.1%，10.0%和4.0%。

表示第i个字符样本的类别标记，文中的系统主要识别0

一9这10个类别，y E 10, 1，⋯,9}，i=1,2,...，t。这里x
是单个字符经过归一化的15*20模板按照行顺序所排列

的300维像素点特征向量，即x ={x'l,xz,...+x300}，其

中对‘i0 ,1}，i=1,2,⋯，‘;.i=1,2,⋯,3000
    粗分类器的划分按照下面来进行，将特征向量比较接

近的都划分为一个大类，这里并不是利用聚类算法来对所

有学习样本进行划分，因为文中处理的字符主要是10个

数字字符，类别数不多，所以这里采用一种间接的方法。首

先同一个类别的样本一定属于是特征向量比较接近的，另

外一类不同类别之间存在有特征向量比较接近的。这里用

下列的定量分析来寻找不同类别间的比较接近的特征向

量。取0一9这10个学习的样本字符各25个，然后对每个

字符类别，求得25个字符样本的重心作为该类别的标准

样本，然后求出各类别的标准样本间的距离，这里求出了

内积距离。以R，表示类别i的标准样本，i=0,1,...,90

    因为文中的分类器采用的是覆盖算法，覆盖算法中在

使用将样本点投影在一个半超球面上(如图2所示)，设输

人的定义域为n维空间中的有界集合D，令S"是n十1维

空间中的n维的超球面:

    T:D-S",T(x)=[x,了(d“一}x IZ)]，其中d>,

maxi I x!}xEDI
    这个变换可从几何上直观地理解为:将D看成是位

于n+1维空间中过原点的一个n维超平面〔5]上，而且D

位于Sn的内部，则变换T就是将D上的点垂直投射到Sn

的上半球面上。这种变换显然是一一对应的。然后以两样

本的内积距离作为相似性度量方法，内积值越大，说明这

两个样本越是相似。这里将样本点投影到半超球面的半径

值R为120

    对照表1，可做下面的归纳:

    与其他类别相比，和R1明显最为接近的是类R7;

    a.对于R2和Ra，这两个类别与其他类别的标准模式
相差较多，没有明显模式接近的;

    b.类Ro与R8,R6模式接近，R3与R8.R9模式接近，

R5与类R8,R6模式接近，类R6与类R8.R5模式接近，类

R:与类R6,R3模式接近，类R9与类R3.Ra模式接近。
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  图2 从D ->夕 变换的示意图

表」 0一9字符标准样本内积距离

日 RO Ri R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

囚 144 94.24 115.84}125.82112.16126.49131.43101.89132.14128.94
R,}94.24 144 102.33114.48

                一

117.14
!

106.1592.579128.99103.35113.01

R,115.84102.33 144 125. 53 !106.82116.23114.92 115.84 122.96 122.11
[可125.82114.48125.53 144

            一

122.63
l

  132.17125.52122.54134.76132.98

阿 112.16}}-14106.82122.63 144 116.81110.41115.37120.62 119.68

RS126.49106巧 116.23132.17116.81 144 133.46111.02134.12130.32

R6131.4392.579卜14.92125.52110.41133.46 144 98.487136. 12123.86

R7101  8110 巴8.99】!584 122.54115.37
        -

111.0298.487 144 110.53118.34

a8132.14103.35122.96134.76120.621134.12136.12』10.53 144 134.05

囚 128.94113.01122.11132.98119.68130.32123.86118.34134.05 144

    依照上面的归纳，可以按照下列方式进行划分:令

R(i,j)表示Ri, Rj的内积距离，R(i)表示R(i,j)对所
有I } t求平均值，如果R(i,j)>aR(i)，则将i,j分为

一个大类;如果i,j为同一大类，j,k为同一大类，则i,j,

k为同一大类，这里a取0.88。这样粗分类器的大类别划

分具体如下:分类4个大类，分别为{R2I, IR41, IR1,

R7}，}Ro，,R3,R5,R6,Rs,R,)!，大类别标记为a类，b类，

‘类和d类。K=I (XI,少),(Y',少),⋯  >(K̀,少)}中的

,(i二1,2,---,t)按照大类划分更新为a,b,。或者d。接

着依照上面的介绍，利用覆盖算法构造3层神经网络作为

图1中的粗分类器。

    2)细分类器:

    对照图1，还要构造两个细分类器分类处理。类和d

类这两个大类，即1R,,R7}和1Ro,R3,R5,R6,R8,R91o

而对于a类和b类因为已经识别出了最后的字符类别，可

以在识别过程中直接将a类转换为“2",b类转换为“4"输

出结果。

    对于处理〔一类的细分类器，其学习的样本集合为

1(X',ỳ) I (,V, y') E K, y' E 11,711，其中K=i(x1,

yI),(X2,y2), * ,(X̀,少)};对于处理d类的细分类器，
其学习的样本集合为}(x,,少)I (X, y') E K, y' E 10, 3,
5,6,8,91}。然后按照上面介绍的覆盖方法分别构造出这

两个细分类器。这两个分类器以粗分类器的识别类别为‘

类或者d类的输人特征向量为其输人，识别结果为。类包

含的R, ,R:以及‘t类包含的Ro,R3,R5,R6,R8,Ry}

1,3:1,5:1和7:1这5种情况，每一种比例下分别给出覆

盖算法构造的单层分类器与两层结构分类器的识别正确

率、训练时间(学习样本所花的时间)、领域覆盖数(主要是

分类器构造的复杂程度描述)。其中两层结构分类器的总

评估参数按照下面的方式计算:训练时间与领域覆盖数可

以将粗分类器和两个细分类器相应相加即可;识别正确率

按照以下方式计算，设〔R, , CR2,, CR2、分别表示第一层
粗分类器、第二层。类细分类器、第二层d类细分类器的

识别正确率(CR即Correct Ratio) , Prc , Prd分别为待识别

字符需要通过。类和d类细分类器处理的概率，这个利用

样本分布得到，1'r,.=15.1%+4.1%=19.2% ,Prd=
15.1% +11.7% +3.2% +15.0% +10% +4.0% =59.

0%，则总的识别正确率CR=CR 1 * (0. 192 * Pr, + 0.

59 * Prd+(1一0.192一0.59))0

    将实验结果做成图，用来说明当学习样本比例增加

时，这两种分类器构造方法之间的关于识别正确率、训练

时间以及领域覆盖数的变化图分别如图3、图4和图5所

示。图3至图5中，虚线带“*”的部分描述是单层分类器

的实验测试结果，实线带“o"的描述的是两层结构分类器

的实验测试结果。
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3 实验与分析
    实验在P42. 9cfiz, 512M内存以及Win2003平台下

Mat lab7. 0运行。
    实验按照学习样本与测试样本的比例分别是1:2,1:

.鲡

  图4

11比例 31比例 51比例 7.1比例
          学习样本与测试样本比

学习样本增加时的分类器训练时间变化图

由图3可知，当学习的样本数不断加大时，传统单层
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分类器的识别很难大幅度提高，而文中提出的两层结构分

类器设计可以很快达到满意的程度。

    由图4可知，随着学习了更多的样本，单层分类器的

领域训练时间一直是上升的趋势，而且上升都保持较高幅

度;而两层结构分类器设计一当学习样本增长到一定程度
后，反而出现了下降的趋势，在“5:1比例”处，训练时间出

现了下降，这是因为在两层结构分类器设计中，将和单层

分类器一样的学习样本按照分层次的结构进行学习的结

果。

直要多，即分类器设计的复杂度要高一些。但是动态增长

的幅度基本上两种方法趋于一致。

4 结 论

    综合以上分析可知，当学习样本与测试样本比例大到

一定数值时，与单层的覆盖算法构造的分类器相比，两层

结构分类器在不明显增加分类器设计复杂度的情况下，使

分类器的性能主要是识别正确率和分类器的训练学习时

间分别得到了较大的优化，特别是最重要的识别正确率大

幅度地提高到了令人满意的程度。

宕印卜------------------------------}X--一

50卜·一。，一_____
一 州杰

  产，户一尸尸
:袱叮一___________

二划
毽
簌
诩
侧
场
军

，}喻 7.1比例

图5

  1:1比例 3:1比例 5:1比例
        学习样本与测试样本比

学习样本增加时的领域覆盖数变化图

    由图5可知，当学习样本相对于测试样本比例不断增

大时，两层结构分类器设计比单层分类器的领域覆盖数一
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f(e) > 0.90。表1为各结点间线路规划代价。经过计

算，可得到最小代价为

                  表1

588，网络拓扑结构如图2所示。

线路规划代价

1    2    3 4      5      6      7      8

够根据适应度的大小自适应地选取交叉算子和变异算子，

从而可以避免问题解的“早熟”或收敛速度过慢现象出现。

通过一个简单网络优化问题的仿真，验证了这种策略具有

较好的效果。
69
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图2 网络优化拓扑结构图

4 结 论

    改进了的交叉算子和变异算子的自适应遗传算法能


