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一种支持向量机增量学习淘汰算法。
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摘要：针对大规模数据集的分类问题，支持向量机的训练成为一个难题。增量学习是解决这一难题的

思路之一。分析了新增样本加人训练集后支持向量集的变化情况，提出了一种基于密度法的支持向量机增量

学习淘汰算法，淘汰了对最终分类无用的样本，在保证测试精度的同时减少了训练时间。实验仿真证明这种

算法是有效的。
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A Removing Algorithm for Incremental Support Vector

Machine Learning
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AbsWad：The缸ailli】【lg of support vectof machine is adifficult issue in d硝酬昕J19 lat学e-scale data set．Incremental learning is One 0f

the solutions to the dj伍c11hy．After llew samples were added to扛ajrliIlg set，the possible changes《support vector set，were analyzed

and a removing algorithm based on density for incremental support vector machine lesming WSB presented．It discarded tlsde88 sumples。

kept the testing accuracy and reduced the仃ailling time．Expor赫show the validity d this algonthm．
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支持向量机(support vector machine，简称sw)是一种建立在结构风险最小化原则基础之上的全新
的机器学习方法⋯，具有很强的学习能力和泛化性能，能够较好地解决小样本、高维数、非线性、局部极

小等实际问题，因此，这种方法为雷达目标识别提供了一种新的有潜力的途径u_4J。

但是作为一种新兴的技术，SVM目前还存在着一些局限性，比如当训练样本集的规模很大时，这种

情况在雷达目标识别过程中经常出现，此时花费的存储空间和运算时间的代价十分巨大，迫切需要寻找

解决的思路；再比如在雷达目标识别过程中，要在训练初期就收集一个非常完整的训练集是非常困难甚

至是难以实现的，而更多的情况下，样本是不断加入的，即增量式地加入训练样本，因此希望SVM具有

这样的能力，即其学习的精度可以随着应用过程中样本集的不断积累而逐步提高。

增量学习技术(incremental leaming teclmique)是--种得到广泛应用的智能化数据挖掘与知识发现技

术。一种机器学习方法是否具有良好的增量学习功能已经成为评价其性能优劣的重要标准之一。但经

典的SVM理论与增量式学习并不具备直接的相容性。SVM训练所得的支持向量(support vector，简称

sv)能够完全反映分类超平面的信息，而Sv通常只占训练样本很小的一部分，这对SVM的增量学习算

法的构建具有重要意义uJ。

文献[53最早开始基于SVM增量学习的研究，在此后的几年之内，不断有关于此方面的研究见诸于

各种杂志与会议[5却】。文献[6—9]利用初始SVM的分类结果对新增样本进行划分，并通过循环迭代方

式寻找最优分类超平面。这些算法必须保存全部的历史样本，并且在初始样本不足的情况下，后继的增

量学习将出现“振荡”现象，影响了训练的收敛速度。文献[5，10—133弓1入淘汰机制，丢弃或完全丢弃非
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Sv样本以加速SVM的在线学习速度和减少对历史样本的存储，但这些淘汰机制缺乏新增样本对Sv集

影响的考虑，在丢弃的同时也导致分类知识的丢失，因为被丢弃的样本同样含有分类知识，甚至在后续

学习过程中可能成为Sv。

1支持向量机简介

1．1支持向量机

给定分类问题，其训练样本集为‰，Yi}，i=1，2，3，⋯，，l，{辑}∈硝，孔∈{±1}。SVM的目标就是

根据结构风险最小化原则，构造一个最优分类超平面，使得类别间的分类间隔最大【l引。在一般的线性

不可分情况下，SVM把分类间隔最大最终归结为如下凸二次优化问题：

fmax形(口)=∑口；一专∑aiajylyjK(x；·巧)

{ 三

b1 ～√“ (1)

Ls．t． ∑y,ai=0，0≤毗≤c， i=1，2，3，⋯，，l

其中，口=(口l，．一，口。)，是拉格朗13乘子，足(·)为核函数，C为某个指定的常数，起控制对错分样本惩罚

程度的作用。由上述问题得到最优解口，则SVM的分类函数为：

八菇)=sign{∑yiaiK(x·筏)+b} (2)

1．2 KKT条件

最优解口=(口l’．“，a。)使得每个样本满足优化问题的KKT条件n5】：

口f=ojYf(菇1)≥1，0<口‘<C毒yf(髫i)=1， 口‘=c=争，，以菇i)≤1 (3)

其中非零的口；为sv。考虑函数系以石)=h，可知以舅)=0为分类面，八菇)=4-1为分类间隔面，则口=0

对应的样本分布在分类器分类间隔面之外，0<口<C对应的样本位于分类间隔面之上，口=C对应的样

本位于分类间隔面关于本类的异侧。

1．3增量学习后支持向量集变化分析

定理1以并)为SVM分类决策函数，‰，Y；}为新增样本。满足KKT条件的新增样本将不会改变

Sv集，违背KKT条件的新增样本将使Sv集发生变化。违背KKT条件的样本可以分为三类：(1)位于分

类间隔中，与本类在分类边界同侧，可以被原分类器正确分类的样本，满足0≤yf(缸)<l；(2)位于分类

间隔中，与本类在分类边界异侧，被原分类器分类错误的样本，满足一1≤y，(筏)≤O；(3)位于分类间隔

外，与本类在分类间隔异侧，被原分类器分类错误的样本，满足)，“施)<一1。

综合以上三类情况可得，违背KKT条件等价于y／(戤)<1。

定理l的证明可参见文献[15]。定理l表明，对新增样本再学习得到新的SVM分类器时，KKT条

件比分类函数的分类判断更合理，分类错误是样本违反KKT条件的特定情况，并且只有违背KKT条件

的样本才会影响增量学习后的sv集。依据这个性质，可以大大简化SVM对新增样本的操作。首先，如

果新增样本不存在违背原SVM的KKT条件的样本，则说明原SVM已经包含了这部分样本的信息，不需

要再对这部分样本学习；其次，如果新增样本中存在违背KKT条件的样本，说明原SVM没有包含这部分

样本的信息，需要对这部分样本进行学习。这种学习不仅没有破坏原有的SVM包含的信息，而且大大

简化了对于新增样本的学习，所以这种学习是可积累性的。

定理2新增样本违背KKT条件，则原样本集中非SV可能转化为Sv。

定理2的证明可参见文献[7，15]。定理2表明，在增量学习中，只考虑新增样本和原来的sv集的

虽然符合定理l，但是这样可能会丢失原来训练集中的信息，而且也不能十分有效地淘汰无用样本。因

此对于无用样本的淘汰，必须根据具体情况，选择最有把握的方式来进行。
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2基于密度法的增量学习淘汰算法

对于包括新增样本集中满足KKT条件和原样本集中非Sv的样本，必须采取有效的方法淘汰掉无

用样本，保留重要信息。如何有效地淘汰样本，既保证训练的精度又提高训练的速度，成为本文研究的

重心。SV从物理意义上来说，就是在两类的交遇区中，那些靠得最近但是又属于不同类的样本，即两类

相对部分的边界向量。因此边界向量成为sv的可能性要远大于非边界向量，这从另外一个方面也可

以说明，非边界向量对后继的训练影响甚微，可以将其淘汰掉，而只保留边界向量。

对非边界向量的淘汰亦即对边界向量的确定，因此现有的一些边界向量确定方法均可适用[16_17I。

但这些方法都需要事先判定样本集合是否线性可分，这会给实际应用带来困难。

如果将一个样本周围(一定范围内)同类样本的数量定义为样本密度，则样本密度从一定程度上反

映了此样本在整个样本集合中的相对位置隋况。结合雷达目标识别的样本特性，一般而言，同类样本之

间具有一定的聚集性，反映在样本密度上，就是处于不同空间位置的样本密度各有不同，类内点的样本

密度一般要比类边界点的样本密度要大，因而可以考虑从样本密度的角度出发淘汰类的非边界向量。

此外，利用样本密度的不同来实现对非边界向量的淘汰，不需要事先判定样本集合是否线性可分，这在

实际应用中具有很大的优势。本文基于以上考虑，提出了一种基于密度法的增量学习淘汰算法，该方法

能准确地提取出边界向量，淘汰掉非边界向量，并且计算简单，易于实现。

首先给出密度的定义，使用一个样本的某一周围邻域内的同类样本数量作为此样本的样本密度，其

计算公式如下：

ID(茹f)=M({戈I d(菇，戈f)≤T}) (4)

式中，瓤和髫为同类样本；lD(毛)为样本瓤的密度；肘(x)为样本集合X的样本数量；d(菇，甄)为样本瓤

和省相似性度量的一个函数；T为给定的阈值。

根据不同的相似性度量公式，有以下两种计算密度的方法：

第一种方法为计算不超过距离阈值的样本数量：

，，P(茗i)=肘({戈ID(髫，髫i)≤T}) (5)

有许多种表示距离的函数，其中常用的为Minkowsky距离，即
l ⋯

协(省，娩)=【∑I菇(_『)一舭(．『)11 r (6)

式中，Z为样本的维数，』：【为正整数，．=I=2时的距离为Euclidean距离。

第二种方法为计算与样本Xi夹角的余弦值大于给定阈值的样本的数量：

P(菇f)=肘({菇l cos(茗，菇i)≥T}) (7)

两种方法的阈值21的确定方法有很多种，最常用的方法是计算出任意同类样本之间的距离或其夹

角的余弦值，再对这些值求平均获得。

从前面的密度公式可以看出，需要计算任意两同类样本之间的距离或者其夹角的余弦值。即假如

某类样本数量为n，则需要计算厅2个距离或者余弦值。假如每个距离需要4个字节的话，总共需要4n2

字节的存储空间。如果n比较小，则计算量和存储量还是可以容忍的。但是当，l比较大时，则需要花

费很长时间计算距离或余弦，且花费很大的存储空问。假如厅=5000，则需要100MB的内存空间，这将

大大降低计算机的运行速度。

在样本数量较大时，为提高本算法的运行速度，减小内存开销，可采用工兵探雷法计算各样本点周

围的样本密度，即计算每个样本一定的周围邻域U(兢，艿)内同类样本的数量。这样既免去了大量的距

离计算，同时大大减小了内存开销，只需要存储两个Z维的密度向量，其占用的存储空间仅为距离法的

l／n。

首先，将同类样本空间的每一维平均分成m份，即将同类样本每一维数据的最大值减去最小值除

以m，这样就分别得到了同类样本的单位空间邻域向量。
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z=1／．I[max(xi(1))一rain(xf(1))，⋯，111ax(菇‘(z))一min(xi(2))]，i∈{l，2，3，⋯，n}

当求第i个样本的邻域样本密度时，首先确定其邻域v(x。，艿)=r·z，其中r为系数，然后便可得到

其邻域密度为

ID(茗‘)=M({茗I l菇一菇f l≤r·彳}) (8)

向量z的大小由m来确定，在实际应用中，为了保证单位空间邻域内有一定数量的样本，一般取m

为同类训练样本数的1／k，这里J|}≤10。r的取值不宜过大，应以保证使类内样本的样本密度大于边界

样本的样本密度为原则。因此边界向量应该满足：

lD(髫)≤Mo (9)

其中眠为边界向量选取参数，其值一般取所有同类样本密度的平均值。阈值眠的取值，对边界向量

的分布区域的大小是至关重要的，如果阈值选定合适的话，边界向量集合就是包含了Sv集合的最小集

合，更有甚者，边界向量集合就是Sv集合。

3 SVM增量学习算法

3．1符号意义

硝表示由第后次训练用原始样本集得到的SVM分类器； 震表示第|i}次训练用原始样本集；

砰表示新增样本中满足瑶的KKT条件的样本集； 聍表示衅的sv集；

面表示第k次取出的新增样本(k=0时表示初始样本集)；砰表示礴的非Sv集；
砰表示新增样本中违背蹲的KKT条件的样本集； 砼表示XTo'和砰的并集；

砰表示淘汰计算后霹的剩余部分。

3．2学习过程

(1)判断训练样本集是否空集，空则训练结束，否则转(2)；

(2)从训练样本集中取出新增样本彤。若k=0，则由冠训练得到原始分类器Qo，X：=嚣，k=k

+1，转(1)；若k≠O，则转(3)；

(3)检验科中的样本是否违背瞄的KKT条件，如果没有样本违背，则转(1)，否则根据结果露被

分为砰和砰；

(4)将p、砰合并得恐，根据标示符，将集合分为正例样本集A+和负例样本集A一，并分别根据
淘汰规则进行处理，淘汰对后继训练影响不大的样本，得到剩余正例样本集A；和剩余负例样本集Af，

合并二者得砰；

(5)将霹、砰、野合并得到砖“，对其训练得到新的分类器Q：”，并生成霹+t和聍“，k=k+l，
转(1)。

图1给出了SVM增量学习过程示意图。

3．3淘汰规则

设要处理的样本集为A，设定一合适的阈值眠，根据淘汰法中的定义计算各个样本的样本密度

』D(甄)，淘汰JD(兢)>Mo的样本，保留e(x；)≤Mo的样本(即保留边界向量)，得到剩余样本集A，。

4实验结果

依据上面提出的算法，针对两组数据集进行实验，一组为某机载雷达实测多普勒数据集，共有710

个样本，样本维数为32(不包括分类属性)，样本类型包括吉普车和坦克两种，其中初始训练样本有113

个，测试样本有276个，并将剩余样本随机分为3组，构成3个增量学习样本集；另一组为某机载雷达实

测一维距离像数据集，共有1889个样本，样本维数也为32(不包括分类属性)，样本类型包括卡车和坦克

两种，其中初始训练样本有410个，测试样本有616个，并将剩余样本随机分为3组，构成3个增量学习
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图1支持向量机增量学习过程不意图

Fig．1 Ptx)eedul七8cIle瑚e 0f incremental support vector machine learning

样本集。

实验中，针对以上数据集，分别采用常规SVM训练算法和本文提出的增量SVM算法进行训练，训

练结果如表1和表2所示(实验软件环境：Matlab 6．5／Windows XP；硬件环境：PⅣ2．4GHz／256MB)。在

SVM训练中，c取1000，采用径向基内积函数，参数取0．5。

表l多普勒数据集增量学习情况

Tab．1 Result of ineumaental learning based Oil Doppler data set

从表1和表2可以看出，除了在初始训练阶段两算法的训练速度相等外，在后继的增量学习阶段，

和常规SVM学习方法相比，本增量学习算法显著减少了历史数据的存储，在不明显降低训练精度的同

时显著提高了训练速度，为SVM在线学习提供了一条有效的途径。

5结束语

本文研究了KKT条件和样本之间的关系，分析了样本增加后sV集的变化情况，提出了一种基于密

度法的SVM增量学习淘汰算法，对训练样本进行有效淘汰，实现了SVM的增量学习。通过对实测数据

集的实验结果表明，使用该方法进行增量学习在保证训练精度的同时，能有效地提高训练速度并降低存

储空间的占用。
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4结论

本文提出了一个基于erasu_re的数据复制算法Dm，编码块采用动态分配算法存储到不同的节点
中，在每个节点的前驱和后继节点中保存编码块副本，利用数据迁移和恢复算法保证数据在节点失效情

况下可用，采用重建算法保证编码数据块的数量大于数据还原所需的块数。模拟实验表明该算法能够

获得很高数据的可用性，在相同的环境当中获得的数据可用性高于全复制和块复制算法。
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