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摘 要：在非线性分类算法中，重要的技术之一是对于核技巧的使用，目前仍是尚未解决的问题。针对 Mercer核约束条件 

强的特点，引入条件正定核函数(c．P，d．核)改善其约束条件。实验证明，对于 KPC．A和 KDDA等判决分类方法，通过 C．P． 

d．核的使用，仍能保持其固有分类性能，从而推广了此类方法的适用范围。 

关键词：非线性分类算法；核主元分析；核直接判决分析；条件正定核 

中图分类号：TPIS1 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2006)08—0051—04 

A Study of Kernel Discriminant Classify Algorithms 

Based on CPD Kernels 

WANG Yuan ，CHEN Ya-jUll3，CAI Biao 

(1．Institute of Microcomputer Application，China West Normal University，Nanchong 637002，China； 

2．Information Tedmology Department，Huainan teachers college，Huainan 232001，China； 

3．School of Physics& Electronics，China West Normal University，Nanchong 637002，China) 

Abstract：One of the important techniqtms is the trick of kernels among the nonlinear chssify algorithms．It is a pmblern which cannot be 

solved completely till FlOW．For the more ri d restriction conditiolls of Mercer kernels，substitute them with conditionally positive kernels． 

Thelatter hasless conditions s0 asto developitsI／satge．Some experiments showthat c．P，d kernels can be usedfor several classic~l nonlin· 

ear discriminont classi~algorithms such as KPCA and KDDA． a result，it extends the scope of these dossify algorithms． 
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O 引 言 

随着统计学习理论在模式分类中的应用，核方法的使 

用成为非线性分类算法的一个重要方面。支持向量机的 
一 个重要成分就是在高维特征空间中，利用输入数据的简 

单函数分级内积的计算来确定类属关系。在核方法基础 

上发展而来的各种非线性判决分类算法已经成为机器学 

习领域最有效的技术之一。 

目前在实际使用中，主要还是以多项式核、径向基核 

( )F)和两层神经网络的方式来使用核方法⋯1，过强的约 

束条件往往使得它们的使用范围受到极大的限制。文中 

通过对判决分析算法和核函数自身性质的分析，引入条件 

正定核函数来改善核方法的适用条件，从而拓宽其应用领 

域。 

定义 1：非线性变换 ： — F， ∈ ， (五)∈F是 
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输人空间 到特征空间F的一个特征映射。 

定义2：(核函数)在特征映射 下的对称函数K：x× 

X— R，即 

K(xi，xj)： 4(xi)j5(五) (1) 

称为核函数。 

条件 1：Mercer条件)[ ]对于 R 上任意有界函数 

g(x)，对称函数 K(x，Y)满足 
r 

lK(x，y)g(x)g(y)dxdy≥0 

称该函数满足 Mercer条件。 

定义 3：(正定核矩阵或 Mercer核，lmsitive definite 

kernel，p d )对于任意 ∈N， ∈X，上述核函数构成 

的 Gram矩阵 Kf如果对于任意的c ∈R均有 

clc Ⅱ≥ 0一 (2) 
i．J： t 

即满足条件 1，称为正定核。 

1 gO'CA(核主元分析) 

对于训练样本集 X ={321， 2，⋯， }，不失一般性， 
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假设E(x)：0(如均值不为0，可用 ：z—E(x))，则特 

征子空间的基就是协方差矩阵 

C： ∑ (3) 

的特征向量。 

对(3)式两端做特征映射 得： 

：  ∑ (Xi) ( ) 

的特征向量y就是原训练样本集的非线性特征子 

空间的基向量，即满足式： 

y=AV (4) 

特征向量 ’，可表示为： 

V=∑a ( ) (5) 

将(4)式两边乘 ( )，得到： 

(z ) y= ( )V (6) 

将(5)式代入(6)式得： 

Ka= 口 (7) 

口：(口l，口2，⋯，口 )T 

解(7)式得 口，即由 的特征向量组成的矩阵V： 

( l， 2，⋯， )，也即非线性特征子空间。z 在非线性特 

征子空间上的子像，记为 Yl： 

Yi=V (z )： 

∑(a。 ( ，z 
J=1 

∑(a ( ，z 
J：1 

∑(a ( ，zi)) 

∑(al ( ) · (z 
J=1 

∑(Ot2j~(Xj) · (z )) 
i=1 

∑(a ( ) · (z 

2 KDDA(核直接判别分析) 

设 (，z维列向量)表示第i类目标的射 个训练样本 

的一维像，利用上述的特征映射 将输入空间x上的数据 

样本非线性映射到特征空间F中。在 F中定义准则函数 

为[3]： 

-，('．，)： wTS~w
，'．，∈ F 

其中 

W = ∑a (Xi) (8) 

经特征变换后在特征空间F中得到类间散度矩阵s 

和类内散度矩阵s 分别为： 

S刍：∑( 一 )( 一 ) 
，=1 

： ∑∑( ( )一 ( ( )一 ) 
i= l ，= 1 

．  

令 ： ) (9) 

．  R 

及砑 = ∑∑ ( ) (10) 

其中 i=1，2，⋯，g； ： 1，2，⋯ ， ；N ：Nl+N2+⋯ + 

；g为目标类别数， 为第 类目标的训练样本数，N为 

训练样本总数。 

显然 J(W)越大，表明类间差异相对于类内差异越 

大，越有利于目标分类。 

将(9)式和(10)式两端分别乘(8)式的转置得到： 

，．， = ∑∑ (刁，z )=口 

，．， ： 喜善砉 ( ， )=口 Q 
WT ( )：∑口 ( ， )：口 ( )d 

而( )』= ∑K( ，z )， 

QJ= 喜 (．Z．j,Xik) 
令 '．， s ：口 R ．'．， s =口 R 

则RB=∑( 一Q)(P —Q)T 
l 1 

Rw：∑∑(( ) 一只)(( )d)一 ) 

这样，最大化原准则函数 J(W)可等价为最大化 J(口)= 
口TR 

口TR 。 

可求得矩阵 R B的一组基 口，由此可得 '．，，构成非 

线性变换矩阵 y，即为非线性判别子空间。而在非线性判 

别子空间的子像为： 

Yi= V (z )： 

∑(a。 (弓，z 
J= 1 

∑(a ( ，zi)) 
J= l 

∑(a (刁， 

∑(al ( ) · (墨)) 
』=1 

∑(a (弓) · (z 
J： 1 

∑(a ( ) · (墨)) 

因而在核主元分析和核直接判别分析中，不论是求解 

a ，还是求解子像Y ，只需在原始训练样本空间中计算函 
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数 K的各分级内积，而无需知道 ( )的具体表达式。对 

非线性分类算法的构造也就转化为对核函数自身性质的 

研究。 

3 条件正定核的使用 

在现实中，寻找合适的满足条件 1的核一般很难，考 

查满足Mercer条件的核函数或等价的正定核：K( ， ) 

=  (．／7 ) ( )的形式，即 

K( ， )=( ( )， ( )) 

说明核函数可以被看成一个简化的相似性测度(内积)： 

( ，Y )，Y∈F；而另一测度即距离(相异性测度)ll Y— 

Y I1 可表示为： 

ns P0lV州 ^ onto the lit~t 3 C0m P0nems 

(a) 

(c) 

ll ( )一 ( T)ll 2= ( ( )一 ( T)， (x)一 

( ))=K( ， )+K( ， )一2K( ， ) (11) 

即在特征空间F中距离测度与Mercer核之间存在联系。 

定义 4：(条件 正定 核 函数，Conditionally positive 

definite kemd，e．P．d．)，若对称函数 K ：x x X— R对于 
—  

所有的m∈N， ∈x，当∑ =0时满足(2)式，则称 
f=l 

K 为一个条件正定核(c．P．d．核)。 

定理 1 令 ．／70∈X，K 是X x X上的对称函数，则 

K( ， T)=K ( ， T)一K ( ， 0)一K ( o， T) 

+K ( 0， 0) (12) 

t俘 d a R 日F f屺 ^ onto the I1fst 3 CⅪ m 口0T nt8 

r旧 吐 a RDF-DOA G●嘲 I1旧r 

(d) 
ri9 C 尸0 +c蓐 n。-eI-I：~DA  C kE●0HImr 

(e) (O 
(aXe)多项式核的 KPCA和 KDDA分类结果(d：o．5)； (b)(d)RDF核的 KPCA和KDDA分类结果( ：0．5)： 

(e) c．p．d核的KPCA分类结果(d=0 5)； (f) c．p．d核的KDDA分类结果 ：1。 

图 l 各算法分类实验结果 
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是正定的当且仅当 K 是条件正定的。 

将(12)式带入(11)式：存在 C．P．d核 K 使得： 

ll≯(X)一≯(X )ll = L_(K (X，X)+K (XT X )一 
厶  

K (X，X。) (13) 

特别的，如果 K (X，X)：0(如在 Hilbert空间表示下)， 

(13)式可简化为： 

ll≯(X)一≯(X )ll =一K (X，X ) (14) 

同时另一方面，有 

(≯( )一≯( 0)，≯( T)一≯( 0))： 

告[一ll≯( )一≯( )ll +ll≯( )一≯( 0)l l + 
厶  

『I 4(X0)一4(X )fI ] (15) 

因而可以通过使用 C．P．d核来代替直接计算核函数的分 

级内积，这样做的另一个优势是：由于内积运算没有变换 

不变性，而 ll·ll 运算具有平移等变换不变性，因而可以 

具有更大的适用范围。 

事实上[ ，任何负的平方距离核函数均是条件正定而 

非正定的，即如下形式的核HJ均是 C．P．d．核(而非 P．d． 

核)： 

K (X，X )=一 ll X—X (16) 

Smola等人证明 j只有0< <2的(16)式才适用于 

构造非线性分类算法。 

4 实验及分析 

为了验证文中所述算法的有效性，笔者使用标准测试 

集：鸢尾属植物数据集(iris．dat)进行了分类实验。在实验 

中分别使用多项式核函数和径向基核函数对数据集的4 

种属性(萼片长度、萼片宽度、花瓣长度、花瓣宽度)的3个 

类别(seto~,a，versicolor，virglnlca)进行 和 KDDA分 

析，引入 p=1的条件正定核后，利用该类型核的组合执行 

上述核分类算法，并对其分类性能进行对比测试，结果如 

(上接第 50页) 

break； 

} 

} 

／／释放线程池内存 

delete pThreadPool； 

} 

图1所示。实验结果表明使用该 C．P．d核与多项式核具 

有等价的效果。由于采用的C．P．d核是线性距离核，其整 

体的分类效果不如使用径向基核。 

由于 和 KDDA在图像处理、语音和信号处理、 

模式识别、机器学习等领域有着广泛的用途，上述实验也 

表明使用 C．P．d核同样能够完成这类非线性分类和识别 

的任务。 

5 结束语 

随着模式识别与机器学习技术的发展，及越来越多复 

杂分类任务的提出，使得简单线性分类算法或其组合均难 

以胜任这种要求。核策略等非线性方法的使用有效地扩 

展了学习算法。通过对条件正定核的使用，说明了基于核 

距离的非线性算法较传统距离度量有更强的适应性和有 

效性，比Mercer核有着更宽松的约束条件，因而有效地扩 

展了核方法的适用领域。 
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3 结束语 

线程池是组织服务器应用程序的有用工具，可以显著 

改善服务器程序的性能，在服务器领域有着广泛的应用前 

景。文中在分析了传统的多线程服务器软件处理轻量级 

任务的弊端的基础上，提出了一个基于线程池技术的服务 

器软件模型；同时给出了一个通用的可扩展线程池框架， 

以及其在服务器软件中应用的具体实现。基于线程池技 

术的服务器软件模型，对于提高需要处理轻量级任务并且 

实时性要求较高的服务器性能有很大帮助，具有现实意 

义。 
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