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二类分类器的 ROC曲线生成算法 
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摘 要：R0C曲线分析技术越来越多地被应用在机器学习和数据挖掘领域中，用来全面度量分类器的性能。Roe曲线分 

析是对分类器性能的二维描述，它对类分布和不同错误分类代价不敏感，但直观、可理解等特性使它在类分布未知的领域 

和代价敏感学习中变得越来越重要。准确高效地绘制出分类器的REX．；曲线是使用 ROC曲线分析技术及其AUC方法全 

面度量分类器性能的基础，也是进行代价敏感学习的关键。文中将从理论和具体实现两方面分别对二类分类器的 R()C= 

曲线生成算法及绘制ROC曲线的具体过程做详细阐述，基于 MBNC实验平台．使用 MATLAB语言构建该算法，进而比较 

不同分类器在不同类分布下的分类性能。通过观察实验结果可知，提出的ROC曲线生成算法准确可行，符合实际。 
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Algorithm for Generating ROC Curve of Two。。Classifier 

ZOU Hong-xia，QIN Feng，CHENG Ze-kai，WANG Xiao-yu 

(Sclx~ol of Computer Science，Anhui University of Technology，Ma’ar~,qhan 243002，China) 

Abstract：n e RoC curve analysis is applied more and more in the machine learning and the data mining  domain，which is used to measure 

classifier’s performance comprehensively．The R(X3 curve analysis is a two—dimensional de~ription for classifier’s performance．It is in 

sensitivetothe classdistribution andthedifferentmisclassifieation costs，direct—viewing aswell aSbeing understoM and∞ on，the~e char— 

acteristies ma ke it more and more important in the distribution unknown doma in and the  cost sensitive learning．You must draw R0C 

curve efficiently and accurately SO that you could rllea~1．1re the performance of the classifier using  the R0C curve analysis technology and its 

A．UC approach，an d itis alsothe keyto sensitivelearning ．Ondrawi ng ROC curve，thereis not yet atool on hand at present．Itwill elabo— 

ratethe algorithm ofgenerating two—classifier’sRoe curveandtheconcrete processof drawing ROC curvefrom thetheoryandthe ex· 

periment separately in detail，and construct the algorithm using the MATLAB language based On MBNC experiment platform，then tom— 

pare different classifiers’performance under different kind of distribution．By ob~rving the resulits of the experiment。can see that the al— 

gorithm generating ROC curve in this paper is accurate．feasible and realistic． 
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O 引 言 

准确率评估方法和ROC曲线(Receiver Operating 

Characteristic，受试者工作特征曲线)分析及 AUC评估 

方法是2种主要的分类器性能评估方法。近几年来， 

ROC曲线分析方法得到了更广泛的使用。理论上，与 

准确率评估方法相比，ROC曲线分析方法有以下优 

点： 
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(1)充分利用了预测得到的概率值。 

(2)给出不同类的不同分布情况差别，即当是不平 

衡数据时，不同的数据分布 ，将得到不同的分类结果， 

而准确率评估则默认所有的数据集都是平衡数据集。 

(3)考虑了不同种类错误分类代价的不同，而准确 

率评估默认所有的错误代价都是相同的，这在现实生 

活中是不切实际的。 

(4)--类分类的 RCK3曲线通过斜率反映了正例和 

反例之间的重要关系，同时也反映出类的分布和代价 

之间的关系。 

(5)可以使分类器的评估结果用曲线的形式更直 

观地展示在二维空问中H J。 

分类器分为离散分类器(Discrete Classifier)和概率 

分类器(Probabilistic Classifier)，前者如决策树，后者如 
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贝叶斯分类器和神经元网络。离散分类器只预测类 

别，在 ROC空间中只产生一个单独的点，而概率分类 

器则对每个实例产生一个概率值，该值表示实例属于 

正例的可能性大小。ROC分析正是利用这些概率值 

产生代表不同分类器性能的ROC曲线。 

1 有关 RoC曲线的几个基本概念 

(1)混淆矩阵(Confusion Matrix)。 

在二类分类问题中，令 {P， }是专家预测的类标 

签集合 ，其中 P代表正例， 代表负例。测试集合中每 

个实例 i的类别都是该集合中的一个元素；令{T，F} 

为分类器预测的类标签集合，每个实例 i将被分类器 

预测为{T，F}中的一个类别。那么给定一个分类器 

和实例，将会出现 4种可能的结果 ：如果专家判断是正 

例，被预测的也是正例，则真正的正例 FP(True Posi— 

tive)~l 1；如果专家判断是反例，被预测成正例，则错 

误的正例 FP( Se Positive)加 1；如果专家判断是正 

例，被预测成反例 ，则错误的负例 FN(False Negative) 

加 1；如果专家判断是反例，被预测的也是反例，则真 

正的负例 TN(TⅢe Negative)~I 1。可以用表 1所示的 

混淆矩阵来表示测试集合中实例的分布情况。 

表 1 二类别混淆矩阵 

专家预测 分类器预测 

P ，l 

丁 11) FP 

F FN TN 

据此，可以得到一个对应于混淆矩阵的概率矩阵 M， 

如表 2。 

表 2 二类别概率矩阵 

P N 

T TPR FPR 

F FNR TNR 

在逻辑上，显然可以得出：TPR=1一FNR ，FPR= 

1一TNR[2]
。 

(2)RoC曲线。 

ROC曲线是以FPR为横轴，TPR为纵轴，横轴与 

纵轴长度相等，为单位 1，形成一个正方形的二维空 

间，在此二维空间中将各个(FPR，TPR)点标出，用直 

线连接各相邻两点构建而成的一条曲线，如图1。 

2 绘制RoC曲线的理论方法 

如前所述，概率分类器对每个实例都会产生一个 

概率值，通过设置一个阈值 t可以将概率分类器用做 

一 个离散分类器：如果概率分类器对实例 i的预测结 

果大t闽值t时，实例 i被划分为正例，否则被划分为 

负例，当所有实例被处理完后，便会在 ROC空间中产 

生一个点。那么如果让阈值 t不断变化，就会产生无数 

的点，将这些点连接起来就形成一条曲线。理论上，阈 

值 t可以在 一co和+o。之间取值，但概率分类器对实 

例的预测值在0到1之间，显然 一o。到+∞这个取值 

范围过大，所以不用，而是取实例 i属于正例的分类器 

预测概率值厂( )的最小值和最大值作为阈值t取值范 

围的下限和上限。以上便是绘制 RoC曲线的基本思 

想。 

图 l 一个 ROC曲线的实例 

给定一个分类器和测试集合，研究学者们往往想 

要高效地绘制出相应的ROC曲线。但根据以上方法所 

设计出来的算法绘制 ROC曲线效率和实用性都很差： 

它要求知道概率值中的最小值和最大值，以及循环变 

量从最小值变化到最大值的步长，而这些都需要从测 

试集合和 厂值中比较得出；并且它包括了2层循环，算 

法的复杂度为 O( z)( 为测试集合中的实例数 

目)⋯。所以实际应用并不采用上述算法，而是使用文 

中所讨论并实现的一种简化的算法。 

3 ROC曲线实现方法 

结合 ROC曲线的理论算法思想 ，并考虑这样一个 

事实：如果一个实例 i在阈值为丁时被划分为正例，那 

么当给定阁值 t≤ T时．实例 i也将被划分为正例。可 

以得到一个绘制ROC曲线的简化方法：将由分类器预 

测得到实例 i属于正例的概率值．厂( ，+)和属于负例 

的概率值 厂(i，一)做比较，并将比值按递减顺序排列 

成一个表，从上到下扫描该表。每次扫描该表中的一 

个值时处理一个实例并将 FP和TP的值做相应调整， 

保存并描点。具体的实现步骤见图2。 

-I 绘制 Roe曲线的算法伪码 

为叙述方便，文中将以下算法记为算法 1。 

算法 1 绘制ROC曲线的实现算法。 

输入：实例集合 L，所有实例的概率值 -厂( ，+)和 
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，’( ，一)，正例数目 P，反洌数日 ，J。 

统计实际的正例个数 D和实际的负例个数I"1 

由分类器分另 得到每个实例 的 ，( 和 』，．)值 

诗鼻 =tli．砖It(j， 

I 把所有实例按 力值降序排列 l 

0，肛 O 

l 

I fP=fP+1 l I tp=tp+1 I 

l ⋯⋯ } 
图 2 绘制 R 曲线的流程 图 

输出：ROC曲线。 

算法：对于每一个实例，计算 -，、(i)：-厂(i)=f(i， 

+)／f(i，一) 

把所有的 (i)值按降序排列 

初始绘图点为(0，0) 

for每个不同的值
．，’( ) 

if下一个实例的值为正例 then绘图点向上移动 

1／p个单位 

else绘图点向右移动 1／ 个单位 

end if 

end for 

对于算法1，给定如表3所示的测试集合，其中包 

含 10个正例和 l0个负例，由概率分类器预测的概率 

值按递减顺序排序。图3给出了算法 1利用表3数据 

绘制得到的ROC曲线。其中20个概率值就是 2O个 

决策阈值，分类器根据不同的决策阈值进行分类，得到 

从点(0，0)向点 (1，1)方向延伸形成一条 ROC曲线。 

实际上，任何从有限数据集合生成的ROC曲线都是阶 

梯形状的，测试数据集合中实例数目趋近无限的时候， 

ROC曲线接近真实的曲线。 

5 实验结果及分析 

根据算法 1，基于MBNC(Bayesian Networks Clas— 

sifier using Matlab)实 验 平 台 采 用 5叠 交 叉 验 证 

表3 一个概率分类器在20个测试样例上的概率表 

序号 类别 概率 序 类别 慨率 

l + 0 9(1 II } fl 4fl 

2 + I)_so I2 一 I1．39 

3 一 (1 7O i3 I- O．38 

4 + ¨ 6O 14 — 0 37 

5 十 【)55 l5 — 0 36 

6 + f1 54 I6 一 ()35 

7 ～ 0 53 i7 + (}，34 

8 一 O．52 18 — 0 33 

9 + 0 51 l9 + ()．3(1 

10 一 O 50 2I) 一 0．1f1 

O．8 - 

0．7 

止 j 

取0,6} 
的 ； 
正 0．5} 

例 } 
盅 0．4 

0．3 i 

0．2‘ 

O．1’ 
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图4 算法1在car数据集下的 分类器的 

ROC曲线(正负例比 1：3) 

图5 算法1在 car数据集下的TPuNC分类器的 

ROC曲线(正负例比 1：3) 

5叠所有测试数据fl~ROC曲线 

图6 正负例比 10：1时 NBC对应的 ROC曲线 

5叠所有测试数据fl~ROC曲线 

图7 正负例比 10：l时 I'ANC对应的 ROC曲线 

6 结束语 

用MATLAB语言设计并绘制了二类分类器的 

Roe曲线，完成了分类器评估结果的可视化要求，可 

以初步判断出两种分类器性能的优劣。虽然，在实际 

应用中，研究学者们并不采用直接 

观察 Roe 曲线的方法来判断不同 

分类器的性能。但 是 Roe 曲线具 

有对类分布和不同错误代价不敏感 

等优越性能，为用 AUC的方法[’】进 

一 步精确评估不同分类器的总体性 

能提供了很好的理论基础，增加了 

最终评估结果的可信度。另外， 

AUC评估方法是一种分类器性能评 

估的全局测度，所以不能区分具体 

类分布和错误分类代价下的最优分 

类器。使用 ROC曲线与同等性能 

直线相结合的方法，在类分布和错 

误代价未知情况下可以找出潜在最 

优分类器；当类分布和错误代价已 

知时，可以找出最优分类器【 ，引。所 

以选择合适 的算法 ，准确高效地绘 

制出R0C曲线具有重要意义。 

采用了五叠交叉验证 的方法， 

得到的 ROe 曲线是根据所有五叠 

验证时产生的所有概率值绘制的平 

均ROe 曲线。到目前为止，有很多关于如何平均多条 

Roe 分析曲线的讨论，如阈值平均法和垂直平均法。 

但如何最优地平均 Roe 曲线还有待进一步研究。 
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