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基于粒子群算法的 Universum SVM参数选择
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摘 要: 分类器的模型参数对分类结果有直接影响． 针对引入无关样本的 Universum SVM算法中模型参数选择问
题，采用粒子群优化( particle swarm optimization，PSO) 算法对其进行优化． 该方法概念简单、计算效率高且受问题维
数变化的影响较小，可实现对多个参数同时优选． 此外，在 PSO中粒子适应度函数的选择是一个关键问题． 考虑 k
遍交叉验证法的估计无偏性，利用交叉验证误差作为评价粒子优劣的适应值． 通过舌象样本数据实验，对参数优选
前后测试样本识别正确率进行比较，实验结果验证了该算法的有效性．
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Model Parameter Selection of the Universum SVM
Based on Particle Swarm Optimization
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Abstract: The model parameters of a classifier directly affect the classification results． According to the
traits of additional irrelevant samples in the learning process of Universum SVM，this paper optimizes
parameters with particle swarm optimization ( PSO ) due to its simple concept，high computational
efficiency，and less impact by the changes of the problem dimension; therefore，several parameters can
be simultaneously optimized． Besides，selection for fitness function is a key factor in PSO algorithm．
According to its unbiased estimation，k-fold cross validation error is considered as the fitness value，by
which an evaluation on the particle can be obtained． Finally，through experiment on tongue samples，the
recognition accuracy rates on test samples before and after optimizing the parameters are compared．
Ｒesult verifies the effectiveness of the proposed algorithm．
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支持向量机( support vector machine，SVM) 是建
立在结构风险最小化原则的基础上，将经验风险和

置信范围综合考虑，保证了分类器具备较好的推广

能力［1-2］．
然而，SVM是一种传统的监督学习方法． 该方

法在应用之前必须对输入样本进行类别标定，在实

际应用中往往不易进行或代价较高． 标准 SVM 仅

利用有标记样本进行学习，样本数量小时，分类信息

不充足，最终影响分类器的性能．
Universum SVM方法是标准 SVM 方法的扩展，

最早由 Vapnik提出，目的是将附加的无关样本引入
算法的训练过程中，这些无关样本中一般隐含着一

定的分类信息，从而使得到的分类器具有更好的推

广性能［3-4］．
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对 SVM而言，参数选择是研究中的一个核心问
题，它对分类结果产生直接影响． 目前，对 SVM 算
法中参数优化已经提出了许多方法，如交叉验证法、
粒子群优化法等，这些都只是对核函数参数和有标

记样本的惩罚因子做了优化，而 Universum SVM 算
法模型中的参数除了核函数及其参数、有标记样本
的惩罚因子外，还包括无关样本的惩罚因子，对该参

数则没有给出一个合适的值． 在利用 Universum
SVM的分类方法中，其中的参数都是根据经验值来
确定的，不一定是最优值．
若考虑将 k 遍交叉验证法应用到 Universum

SVM的模型参数优化问题中，由于参数较多，计算
量相当大，尤其当参数变化的步长取较小值时，训练

次数将显著增加，优化过程费时; 而采用粒子群优化

( particle swarm optimization，PSO) 算法可克服上述
缺点，由于其不受粒子维数的影响，可实现同时对几

个参数进行寻优，因此本文将基于 PSO 实现对
Universum SVM算法中参数的选择．

1 Universum SVM方法介绍

1. 1 无关样本的概念
在 Universum SVM的训练样本集中，不仅包括

有类别标记的训练样本，还包括与正、负两类无关的
样本．

Universum 表示不属于分类问题中任何一类的
数据的集合，它包含的数据属于分类问题的领域，只

是与有标记样本来自不同的分布，因此，也称

Universum中的数据为无关数据［3］．
Universum集合中的数据并不是真正的训练样

本，但是它们能提供该应用领域中样本分布的先

验知识． 例如，在数字手写体识别中，若学习问题
是要将数字 5 和 8 区分出来，就可把其他手写体数
字 0、1、2、3、4、6、7、9 作为该学习问题的无关样
本，这些样本包含了手写体数字中一定的特征信

息，但是它们不能被划分为 5 或 8 两类中的任何一
个类别［5］．
1. 2 Universum SVM基本原理

Universum SVM 的基本思想［3-8］是在标准 SVM
方法的基础上，在训练过程中加入无关数据以获得

更多的样本分布的信息． 因此，考虑 2 类分类问题，
训练样本集由 2 部分组成: l 个有标记的训练数据
{ ( xi，yi ) }

l
i = 1和 m个无关数据{ x*

j }
m
j = 1 ．

假设有类别标记的训练样本能被最大间隔超平

面 f( x) = ( w·x) + b 线性的分开，则图 1 从直观上

表示出了无关样本对分类超平面的影响［5］．

图 1 加入无关样本后分类超平面的变化
Fig． 1 Universum data change of the separating hyperplanes

图 1 中 2 条实线为标准 SVM 算法利用最大化
分类间隔得到的分类边界超平面，虚线为加入无关

样本后采用 Universum SVM 方法得到的边界超平
面． 尽管 2 种方法都能将正、负两类样本正确地分
开，且具有相同的分类间隔，但是仍然认为

Universum SVM方法得到的分类器更好，原因在于
这些无关样本并不属于两类中的任何一类，要使分

类器具有更好的推广性能，必须尽量多地使这些样

本落在分类器的分类间隔内．
SVM采用铰链损失( hinge loss) 函数［6］，如图 2

( a) 所示，因此，其优化问题的目标函数可表达为

min
w，b

1
2 ‖w‖2 + C∑

l

i = 1
H1［yi fw，b ( xi) ］

式中: Hθ［t］= max{ 0，θ － t} 为铰链损失函数，对于
SVM，此时 θ = 1; w为权值向量; θ、t为实数．
同样，在 Universum SVM算法中，不仅要对错分

的有标记训练样本给予惩罚，还要惩罚那些远离分

类超平面的无关样本． 因此，采用 ε-敏感损失( ε-
insensitive loss) 函数［6］，如图 2( b) 所示． 进而，无关
样本上总的损失为

Ltotal = ∑
m

i = 1
U［f( x*

i ) ］ ( 1)

图 2 铰链损失与 ε-敏感损失
Fig． 2 Hinge loss and ε-insensitive loss

现在将无关样本加入到标准 SVM的算法中，只
需要在目标函数的基础上，加入对无关样本损失的

惩罚项，因此，Universum SVM 算法最终要最小化的
目标函数为［3，5-6］
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1
2 ‖w‖2 + C∑

l

i = 1
H［yi fw，b ( xi) ］+

C*∑
m

i = 1
U［fw，b ( x

*
i ) ］

式中 C和 C* 分别表示有标记样本和无关样本的惩

罚因子．
由上述 Universum SVM 可知，无关样本中包含

着样本分布的先验知识，对分类超平面的确定能起

到一定的指导作用． 因此，Universum SVM方法利用
这种附加的信息进行学习，理论上可得到推广性能

更好的分类器．
然而实验表明，并不是所有的无关样本都能正

确指导分类面的确定，不同的无关数据集对分类超

平面的影响也不同［7］． 为实现 Universum SVM 方法
更好的应用，需要首先利用文献［9］的 IBU 选择算
法( in-between Universum) 选取无关样本，该算法利
用核函数在高维空间中计算样本之间的距离，并根

据该距离之间的关系，找出分布在正、负两类样本之
间的无关样本作为选择出来的 IBU样本．

2 粒子群算法基本原理

粒子群优化( particle swarm optimization，PSO)
算法是群体智能的一个新分支，属于进化算法的一

种，它利用简单的速度和位置概念，避免了交叉、遗
传和变异等复杂的操作． 因此，PSO 算法的概念更
加简单，计算过程更容易实现．
在 PSO系统中，优化问题每个备选的解对应搜

索空间中 1 只鸟的位置，将 1 只鸟称为 1 个“粒子”
( particle) ． 每个粒子都有自己的位置和速度，分别
决定着粒子的飞行方向和飞行距离，还有一个由被

优化函数决定的适应值，作为评价粒子优劣的标准．
每个粒子通过记忆和追随当前的最优粒子，来实现

在解空间中的搜索［10］．
PSO首先初始化一群随机的粒子，然后通过反

复迭代找到最优解． 在每次的迭代过程中，粒子通
过跟踪 2 个“极值”来不断更新自己． 第 1 个是粒子
本身搜索到的最优解，这个解称为个体极值 pbest ; 另
一个极值是整个种群目前搜索到的最优解，这个极

值称为全局极值 gbest ． 在找到这 2 个最优值后，粒子
根据式( 2) ( 3) 来更新自己的速度和位置［11］:

v( t + 1) = w·v( t) + c1 r1［pbest ( t) － p( t) ］+
c2 r2［gbest ( t) － p( t) ］ ( 2)

p( t + 1) = p( t) + v( t + 1) ( 3)
式中: p( t) 是粒子当前的位置，如在标准 SVM 模型

参数选择中，p ( t) 表示参数{ C，g} 的当前取值; v∈
［－ vmax，vmax］是粒子的速度，决定着下一代粒子的
更新方向和大小( 对速度调整的规则为: 在当前粒

子速度 vi ＞ vmax时，令 vi = vmax ; 当 vi≤ － vmax时，令 vi =
－ vmax ) ; c1、c2 是学习因子，或称为加速常数，分别代表
将每个粒子推向个体极值和全局极值的加速项权

重［12］，通常取值为 c1 = c2 = 2; r1、r2 是介于( 0，1 ) 的
随机数; w是非负数，称为惯性因子，它的引入可使
粒子群算法在较少的迭代次数内获得全局最优解．
Shi等［13］研究指出: 当 w取较大的值时，算法具有更
强的全局搜索能力，而当 w 取较小的值时，算法对
应着较强的局部搜索能力; 因此，通常采取的方法是:

在迭代过程中，将 w的值从大到小进行线性递减，即首
先着重对全局的搜索能力随后再逐渐增强局部的搜索

能力，可采用式( 4) 实现对 w的线性递减:

w = wmax －
wmax － wmin

T × Tmax ( 4)

式中: Tmax为最大迭代次数; T 为当前的迭代次数;
w∈［wmin，wmax］，可令 wmax = 0. 95，wmin = 0. 4，即随迭
代次数的增加，使 w 从 0. 95 递减到 0. 4，从而可逐
步调整算法的搜索能力，达到参数优化的目的．
由式( 2) 可知，粒子群算法将每个个体看做是

一个在搜索空间中飞行的没有质量和体积的粒子，

通过在种群中个体之间相互协作和信息共享实现对

最优解的搜索． 这样，算法的收敛速度将更快，而且
不需要对很多参数进行调节． 此外，该算法受问题
维数的变化影响较小，使得求解过程更容易计算．

3 基于 PSO的 Universum SVM参数选择

在 Universum SVM方法的分类模型中，各模型
参数之间相互影响，因此，不能对每个参数单独进行

寻优，而必须将所有参数综合在一起同时考虑，来寻

找一种最优的参数组合． 粒子群算法不受粒子维数
的影响，可实现同时对几个参数进行寻优．
3. 1 Universum SVM 算法需要优化的参数
研究表明: 径向基核函数( radial basis function，

ＲBF) 是一种通用的核函数［14］，在各种不同的模式
识别问题中都能取得比较好的效果; 因此，将采用该

核函数进行实验，其具体形式为

K( x，y) = exp( － g‖x － y‖2 ) ( 5)
式中 g为一个可调的参数．
在 Universum SVM 中，需要对参数 g 进行合理

选择，以保证分类器具有更好的分类识别能力．
惩罚因子 C 也是能对分类器产生影响的一个
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重要参数． 选取较大的 C 值，意味着强调更小的训
练误差，选取较小的 C 值，强调分类间隔较大，即期
望寻求分类器具有更好的推广能力． 惩罚因子 C 是
对有标记样本错分程度的惩罚，而在 Universum
SVM方法中，还要对无关样本的错分做出惩罚，这
样需要增加一个无关样本的惩罚因子 C* ，该参数与

有标记样本的惩罚因子 C 具有相同的意义，较大的
C* 值表示无关样本对分类器的影响作用越大，强调

分类器在无关样本上的错分更小．
此外，无关样本的损失函数为 ε-敏感损失函

数，ε 表示对无关样本错分惩罚的敏感级别． 由于
它对分类器结果的影响不大，一般选取一个较小的

正数即可，不需要将其加入模型参数选择算法的过

程中再对 ε的值进行寻优．
综上所述，Universum SVM 在模型参数选择中

需进行优选的有 3 个参数: 核函数参数 g、有标记样
本的惩罚因子 C、无关样本的惩罚因子 C* ．
3. 2 适应度函数的选择
在利用进化算法解决模型参数的优化问题时，

解的编码和适应度函数是其中的 2 个重要方
面［15-16］． 由于 PSO 算法采用的是实值编码方式，要
对哪些参数进行寻优，就将粒子编码为由这些参数

组成的向量，各参数的不同取值就代表了不同的粒

子个体，因此，只要在解的范围内对其任意初始化即

可; 而适应度函数就成为 PSO 算法中的一个至关重
要的问题．
适应值是评价粒子优劣的标准，而适应值由适

应度函数来决定． 在模型参数选择的问题中，一组
好的模型参数不仅要在训练过程中使分类器具有很

强的学习能力，还需要对未知样本有很好的预测能

力． 因此，适应度函数一般取对分类器推广能力的
估计值． 在对分类器推广能力估计的方法中，考虑 k
遍交叉验证法实现估计的无偏性［10］，本文选用 k 遍
交叉验证误差作为模型参数选择中评价粒子优劣的

适应值．
需要说明的是，为实现对无关样本惩罚因子 C*

的优选，采用引入无关样本的交叉验证误差作为评

价粒子优劣的适应值，即在交叉验证的训练阶段将

无关数据加入训练过程中，只是加入的这些数据并不

参加平均分配的过程，并采用 Universum SVM方法进
行训练，这样就可将无关样本的惩罚因子加入到对粒

子的评价过程中，从而实现对所有模型参数的优化．
3. 3 粒子群算法实现步骤
在确定了需要进行优化的参数以及评价粒子优

劣的适应度函数后，采用 PSO 算法实现 Universum
SVM模型参数寻优的流程如图 3 所示．

图 3 粒子群算法流程
Fig． 3 Flow of PSO algorithm

在图 3 所示的粒子群算法实现步骤中，粒子适
应值的计算是关键，根据关于适应度函数选择的讨

论，可得到引入无关样本的交叉验证误差的具体计

算步骤如下:

步骤 1 把有标记的训练样本集平均分成 k 个
互不包含的子集 S1，S2，…，Sk ;

步骤 2 初始化 i = 1;
步骤 3 将 Si 作为测试样本集，合并其余的子

集作为训练样本集，同时在训练样本集中加入无关

样本集，将训练样本与附加的样本合并在一起，根据

当前粒子中各参数的值进行训练，得到分类器;

步骤 4 计算分类器在第 i 个子集上的测试误
差 ei = mean( Si － Ŝi )

2，并令 i = i + 1，重复步骤 3 直
至 i = k + 1;
步骤 5 计算 k次测试误差的平均值作为 k 遍

交叉验证的误差．
在进行模型参数优选之前，还需要阐明一个特

殊的问题，即核函数参数的确定问题: 在应用

Universum SVM算法之前需要利用文献［9］的算法
对无关样本进行选择，在该算法中，利用了核函数将

输入的样本映射到高维空间中，从而是在某个确定

的参数 g下所做的映射． 但是，若经过粒子群算法
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对模型参数进行优选，核函数参数 g 的值必然发生
改变． 这样就出现了矛盾，即 PSO 算法之前需要确
定参数 g 的值以选出 IBU 样本，而 PSO 算法之后，
对参数优选又将 g的值改变了． 如果继续后面的实
验，在新的模型参数下训练 Universum SVM分类器，
使用的还是原参数下选取的 IBU 样本，这在理论上
存在问题．
为解决这一矛盾，采取工程中经常使用的一种

思想策略，对上述的问题而言，具体的方法:

步骤 1 根据经验确定一个核函数参数 g 的初
始值;

步骤 2 在当前 g值 gold下，利用选择 IBU算法
选出 IBU样本;
步骤 3 根据这些无关样本，采用 PSO 算法对

模型参数优化，得到新的 g值 gnew ;

步骤 4 若 | gnew － gold |≤δ，其中 δ 为很小的正
数，则算法结束，将 gnew作为最优的模型参数; 否则，

令 gold = gnew，返回步骤 2．
可以看出，上述算法是期望通过反复应用选择

IBU算法与 PSO模型参数优化算法，实现核函数参
数 g值的最终收敛，从而得到最优的模型参数．

4 舌象数据实验与分析

为了说明模型参数进行选择前后对分类器性能

的影响，利用舌象样本进行实验． 实验中所用样本
为已经由中医专家进行过类别标定的典型样本块，

由于不同舌色苔色样本的主要区别体现于颜色特

征，因此选择样本的 ＲGB值作为输入特征向量．
实验中，首先从 6 种舌色和 9 种苔色中分别选

出 3 组两两组合，共构成 6 组两类分类问题． 其中，
各组有标记的训练样本数都为 60 个; 测试样本数为
1 200 个; 对于一个确定的两类分类问题，其他不属
于这 2 类的另外 13 类数据可构成无关数据集，从这
13 类样本中每类随机选出 30 个数据，因此，每个分
类问题都共有 390 个无关数据． 实验所用各类样本
的具体数量为测试样本 1 200 个，有标记样本 60
个，无关样本 390 个．
无关样本数是未经过选择的初始数量，需要首

先针对各组训练数据选出 IBU 样本，实验中选择
ＲBF核函数，其中的参数 g = 0. 001，6 组分类问题选
出的 IBU样本个数分别为 21、16、17、30、16、33．
下面利用粒子群算法对 Universum SVM中模型

参数进行优选，算法初始化方式为: 以最小化 5-fold
交叉验证误差为目标，利用 PSO 算法对径向基核函

数参数 g和惩罚系数 C、C* 进行优选． PSO中的 vmax
取 100; w采用线性下降法，从 0. 95 下降到 0. 4; g在
［0，1］内初始化，C 和 C* 在［1，1 000］内初始化; 种
群大小取 10; 最大迭代 100 次． 得到的最优参数值
如表 1 所示．

表 1 PSO对 Universum SVM方法模型参数优选结果
Table 1 Parameters optimization result of Universum

SVM with PSO algorithm

组别 g C C*

1 0. 000 92 523. 301 1

2 0. 000 13 556. 413 243. 308

3 0. 000 41 352. 068 136. 753

4 0. 000 83 367. 823 63. 262

5 0. 000 77 471. 446 104. 352

6 0. 000 64 513. 528 1

为说明本文模型参数选择算法的有效性，分别

采用上述最优模型参数与经验参数值对测试样本进

行识别． 对于舌象样本的分类，各参数的经验值分
别取为: g = 0. 001，C = 100，C* = 1，对比结果如图 4
所示．

图 4 参数优选前后对测试样本识别准确率的比较
Fig． 4 Ｒecognition accuracy rates on test samples

before and after parameter optimization

从实验结果来看，与未对模型参数进行优选相

比，利用优选后的参数对测试样本进行识别，识别准

确率得到了明显提高． 这说明利用粒子群算法能有
效地实现对 Universum SVM 方法中模型参数的优
选，对测试样本具有很好的预测能力，从而保证了引

入无关样本的 Universum SVM方法在舌象样本分类
中的可行性和准确性．

5 结论

1) 为了将舌象样本中大量的无关样本利用起
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来，采用 Universum SVM方法训练舌象分类器．
2) 由于无关样本的引入，需要对模型中的参数
进一步优选，以保证得到的分类器具有更好的性能，

而粒子群算法计算效率高，受问题维数的影响小，能

同时实现对多个参数的寻优，因此采用粒子群算法

实现了对 Universum SVM算法中模型参数的寻优．
3) 对模型参数优选前后的实验结果对比表明，
粒子群算法能有效地实现对 Universum SVM模型参
数的优选．
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