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摘要: 快速的支持向量机分类算法 —— FCSVM对支持向量集采用变换的方式 ,用支持向量

集的子集代替全部支持向量进行分类计算 ,在保证不损失分类精度的前提下使得分类速度较

传统 SV M算法有较大提高 . 为了获得最小的支持向量子集 ,同时避免支持向量的移动 ,对

FCSV M算法进行了改进 . 采用二分法优化分类函数中的支持向量数 ,给出了变换矩阵存在

的充要条件及构造方法 ,减少了计算量 . 实验结果表明 ,改进的快速分类算法较大幅度地减

少了计算复杂度 ,提高了分类速度 ,尤其在训练集规模庞大、支持向量数量较多的情况下 ,效

果更加明显 .

关键词: 支持向量机 ; 快速算法 ; 分类 ; FCSVM; 改进

中图分类号: TP18 文献标识码: A

0　引　言

支持向量机 SVM ( suppo rt vecto r machines)

是一种基于统计学习理论的机器学习方法 ,其核

心内容是在 1992到 1995年间提出的 ,目前仍处

在不断发展阶段 [1、 2 ] . 支持向量机可用于模式识

别、回归分析和主成分分析等
[3～ 6 ]

. 在 SVM训练

方面的主要成果有 Plat t的 SMO( sequential

minimal optimiza tion) 方 法 [7 ]、Osuna 等 的

Chunking 方法
[8 ]
和 Joachims的 SVM ligh t方

法
[9 ]
等 ,这些方法都是针对训练过程的 ,不涉及

到分类过程 . 在训练 SVM的过程中使用了所有

样本 ,因此对分类速度的提高没有影响 . Lee等提

出了一种减少 SVM训练时间、加快训练速度的

方 法 RSVM
[10 ]

( reduced suppo rt v ecto r

machines) . 该方法在训练过程中不是采用所有

样本 ,而是随机地选取其中的一个子集进行训练 ,

通过削减训练规模而达到加快训练速度的目的 .

同时 ,由于产生的支持向量数量随之减少 ,也在一

定程度上加快了分类速度 ,但是由于损失了部分

支持向量分类精度有所下降 ,特别是当支持向量

数量较多时 ,其分类精度会有较大程度的下降 .

　　

Burges提出一种提高分类速度的方法
[11 ]

,该方法

在分类函数中不使用支持向量 ,而使用一个约简

的向量集 . 与标准 SVM不同的是该向量集中的

向量既不是训练样本也不是支持向量 ,而是经过

变换的特殊向量 . 该方法取得了一定的效果 ,但

是在寻找这个约简的向量集的过程中要付出巨大

的计算代价 ,以至于不能广泛地在实际中使用 .

文献 [12]提出了一种快速的支持向量机分类算

法 FCSVM ( fast classi fication for suppo rt v ecto r

machines) ,该方法通过变换方式减少分类函数中

的支持向量 ,从而达到提高分类速度的目的 . 但

由该算法的实现过程可知 ,它没能使分类函数中

的支持向量减少到最少程度 ,因而分类速度也没

有提高到最大幅度 . 本文就此对该分类算法

( FCSVM )进行改进 . 即采用二分法在支持向量

集中选择一个最小的满足精度要求的子集作为分

类函数的计算主体 ,同时给出变换矩阵存在的充

要条件和构造方法 ,以降低构造变换矩阵的计算

复杂度 ,避免支持向量的移动 ;在保证分类精度的

条件下 ,使分类函数中的支持向量数达到最少 ,提

高分类速度 .



1　 快速的支持向量机分类算法

( FCSVM)

快速的支持向量机分类算法 ( FCSVM ) [12 ]的

思想是通过适当变换特征空间中的内积矩阵 ,进

一步变换分类函数的形式 ,以减少分类函数中的

支持向量 ,提高分类速度 ,同时保留其他支持向量

的信息 ,使全部支持向量的信息保留在分类函数

中 ,以保证在不损失分类精度的前提下通过减少

支持向量提高分类速度 . 减少分类函数中支持向

量的方法是先将支持向量集 S (支持向量数为 N )

随机划分为两个初始子集 P (m个支持向量 ,分类

函数中保留的支持向量 )和 Q (n个支持向量 ,通

过变换用前 m个支持向量表示 ) ,构造变换矩阵 ,

如果不满足精度要求 , 则从 Q中转移一个支持向

量到 P中 ,更新子集 P和 Q , 构造变换矩阵 ,重复

执行此操作 ,直至满足精度要求为止 . 若初始划

分就满足精度要求 ,该方法并没有继续判断是否

有更少的支持向量也满足精度要求 ,因此 ,该方法

不能使分类函数中的支持向量数达到最少 ,分类

速度不能达到最快 .

2　改进的快速分类算法

为了快速地获得满足精度的最小支持向量子

集 ,本文采用二分法优化分类函数中的支持向量 ,

同时给出变换矩阵的构造方法 . 改进的快速分类

算法描述如下:

设有 l个 d维样本 xi构成样本集 X ,即 X =

{xi|xi ∈ X , i = 1,… , l } ,令样本属于二类 ,分别

标识为 + 1和 - 1, 即类标识集 Y = { yi|yi

∈ (+ 1, - 1) }. 训练后产生 N个支持向量 sj ,它

们构成支持向量集 S ,即 S= {sj|sj∈ S , j = 1,… ,

N }. 利用二分法将 S划分为 2个支持向量子集 P

和 Q ,分别包含 m和 n个支持向量 ,即 P = {sk|sk

∈ S , k = 1,… ,m } ,Q = {sk|sk ∈ S ,k = m+ 1,

… , N } . 将所有样本 xi和支持向量 sj通过某个非

线性函数H映射到一个高维特征空间 H ,即H: X

→ H. 样本 xi和支持向量 sj在该高维空间中的映

像分别为H( xi )和H(sj ) .

对于内积 H( xi )H(sj )而言 ,在H为非线性的

情况下直接计算是非常困难的 ,此时可以选择一

个 满足 Mercer 条件 的核 函数 K (xi , sj ) =

H(xi )H(sj ) ,通过计算原样本空间中 xi和 sj之间

的内积而间接得到高维特征空间 H中的内积

H(xi )H(sj ) ,在此令 K ij = H(xi )H(sj ) ,则 X关于P

和 Q在特征空间 H中的内积矩阵 Km和 Kn如式

( 1)和式 ( 2)所示:

Km =

K 11 K 12 … K 1( l- 1) K 1l

K 21 K 22 … K 2( l- 1) K 2l

    

K ( m- 1) 1 K (m- 1) 2 … K (m- 1) (l- 1) K (m- 1) l

Km1 Km2 … Km (l - 1) Kml

( 1)

Kn =

K (m+ 1) 1 K (m+ 1) 2 … K (m+ 1) (l - 1) K (m+ 1) l

K (m+ 2) 1 K (m+ 2) 2 … K (m+ 2) (l - 1) K (m+ 2) l

    

K ( N - 1) 1 K (N - 1) 2 … K ( N - 1) ( l- 1) K (N - 1)l

KN 1 KN 2 … KN (l- 1) KN l

( 2)

对于支持向量集 S ,设 SVM的分类函数为符号函

数 f (x ) ,其具体形式如式 ( 3)所示:

f ( x ) = sgn ∑
N

j= 1
Tjyj K (x  sj ) + b ( 3)

其中 N是支持向量数 ,Tj是拉格朗日乘子 ,且满足

Tj > 0,b是阀值 .

根据支持向量子集 P和 Q ,对式 ( 3)的求和项

进行分解 [12 ] ,得到式 ( 4):

　　∑
N

j= 1
Tj yjK (x , sj ) = ∑

m

j= 1
Tj yj (x , sj ) +

∑
N

j= m+ 1
Tjyj (x , sj ) ( 4)

构造一个如式 ( 5)所示的变换矩阵 W
T ,使得式

( 6)成立:

W
T
=

w11 w 12 … w 1(m- 1) w1m

w21 w 22 … w 2(m- 1) w2m

    

w (n- 1) 1 w (n- 1) 2 … w( n- 1) ( m- 1) w (n- 1)m

wn 1 wn 2 … wn (m- 1) wnm

( 5)

Kn = W
T
Km ( 6)

对于给定的 Kn和 Km ,式 ( 6)中 W
T
存在的充分必

要条件是

KnK
( 1)
m Km = Kn ( 7)

其中 ,K( 1)
m ∈ Km { 1} ,当式 ( 7)有解时 ,其通解为

W
T = KnK

( 1)
m + y - yKmK

( 1)
m ( y为任意矩阵 ) ( 8)

这里 Km { 1}表示 Km的 { 1} -逆 .

利用变换矩阵 W
T
,将式 ( 4)转化为如式 ( 9)
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所示的形式:

∑
N

j= 1

Tjyj K (x , sj ) = (AT
m + A

T
nW

T )Kt ( 9)

其中 A
T
m、A

T
n 和 Kt分别如式 ( 10)、 ( 11)和 ( 12)所

示:

A
T
m = (T1y1　T2 y2　… 　Tm ym ) ( 10)

A
T
n = (Tm+ 1 ym+ 1　Tm+ 2ym+ 2　… 　TN yN ) ( 11)

Kt = (K t1　K t2　…　 Ktm ) T ( 12)

由式 ( 3)和式 ( 9)得到精简的分类函数为

f ( x ) = sgn( ( AT
m + A

T
nW

T )Kt + b) ( 13)

为使分类函数式 ( 13)的分类速度达到最快 ,

必须在保证精度要求的条件下使其包含的支持向

量数最少 . 解决式 ( 14)的优化问题便可达到此目

的 .

　 min　m

　 s. t.　 Kn = W
T
Km

‖ Θ′- Θ‖ ≤ X(X为分类误差 ) ( 14)

其中

Θ= (θ1　θ2　…　θl ) , Θ′= (θ′1　θ′2　… 　θ′l ) ,

θi = ∑
N

j= 1

Tj yjK (xi , sj ) , θ′i= (AT
m + A

T
nW

T )Km

( 15)

式 ( 14)的求解步骤如下:

步骤 1　 low = 1,high = N ;

步骤 2　如果 low≥ high ,m = low ,进入步

骤 7;否则 ,m = [ (low + high ) /2];

步骤 3　按照式 ( 1)和 ( 2)分别计算出 Km和

Kn ;

步骤 4　按照式 ( 7)判定变换矩阵W
T的存在

性 ,若 W
T不存在 , low = m ,进入步骤 2;

步骤 5　按照式 ( 8)计算 W
T ,对所有测试样

本 ,根据式 ( 15)得到Θ和Θ′;

步骤 6　如果 ‖ Θ′- Θ‖ > X, low = m;否

则 ,high = m ,进入步骤 2;

步骤 7　循环终止 .

3　改进的快速分类算法分析

由优化问题的求解步骤可知 ,改进的快速分

类算法采用二分查找法优化分类函数中的支持向

量数 ,即使找到满足精度要求的支持向量集 P ,还

要继续查找是否有更少的满足精度要求的支持向

量集 P存在 . 因此 ,改进的算法能使分类函数中

的支持向量数达到最少 ,从而使分类器速度达到

最大幅度 . 特别在训练集规模庞大或者支持向量

数量较多的情况下 ,其速度优势更加明显 . 这些

从下面的实验结果中也可以看到 . 另外 ,改进前

的分类算法 ,若初始划分不满足精度要求 ,则从子

集 Q向子集 P转移支持向量 ,每转移一个支持向

量 ,就要构造一次变换矩阵 ,因此 ,构造变换矩阵

的计算复杂度为 O (N ) . 改进后分类算法 ,不仅避

免了支持向量的移动 ,而且构造变换矩阵的计算

复杂度为 O ( log2N ) . 由此可知 ,改进后的算法提

高了支持向量子集 P的优化速度 . 由于该算法对

其他 n个支持向量不是采取简单抛弃的方式 ,而

是通过变换矩阵W
T将其利用起来 , 在W

T中保留

了这些支持向量的信息 , 因此在减少计算量、提

高速度的情况下保证了分类器精度 .

4　实验结果及分析

实验所用的数据集中包含了 2 000篇刑事审

讯文档 ,按文档内容分为两类 . 将这些文档分成

两个部分 ,一部分作为训练集 ( 1 200篇 ) ,另一部

分作为测试集 ( 800篇 ) . 用 SMO算法训练后得到

的支持向量数为 122. 实验过程中采用了径向基

函数 ( RBF)作为分类器的核函数 ,其中 SVM参

数为 C = 100, RBF参数为e= 110. 表 1是重复

10次提取支持向量子集和对测试集进行分类的

实验结果 .

表 1　实验结果
Tab. 1　 Experim ent results

实验

次序

选取支持向量数

改进前　改进后

损失精度 /%

改进前　改进后

改进后较改进

前速度提高 /%

1 74 68 0 0 8. 2

2 68 68 0 0 0

3 87 68 0 0 11. 6

4 79 68 0 0 13. 9

5 68 68 0 0 0

6 68 68 0 0 0

7 120 68 0 0 43. 7

8 68 68 0 0 0

9 68 68 0 0 0

10 98 68 0 0 30. 4

从表 1中可以看到 ,在保证不损失精度的前

提下 ,改进后的算法使分类函数中的支持向量数

达到最少 ,分类速度平均能够提高 10. 78% .

5　结　论

本文 对快 速的 支持 向量 机分 类算 法

( FCSVM )进行了改进 ,改进的算法采用二分法

在支持向量集中提取了一个最小的满足精度要求
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的子集作为分类函数的计算主体 ,降低了求解支

持向量子集和构造变换矩阵的时间复杂度 ,使分

类函数中的支持向量数在保证精度要求的前提下

减少到最小 ,从而使得计算量减少到最少 ,使分类

速度提高到最大幅度 . 由于分类函数中隐式地使

用了被剔除的支持向量 ,分类函数事实上保留了

所有支持向量的信息 ,因此分类精度没有损失 .

特别是当训练集规模较大或者支持向量数目较大

时 ,效果更加明显 .
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Research on an improved fast classif ication algorithm of

support vector machines

QIN　Yu -ping* 1, 2 ,　WANG　Xiu-kun 1

( 1.School of Electr . and Inf . Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China ;

2.College of Inf . Sci . and Eng . , Bohai Univ . , Jinzhou 121000, China )

Abstract: Th e fast classification fo r suppo rt vecto r machines ( FCSVM ) performs transfo rmation on

the full set o f suppor t v ectors, a subset of support v ecto rs, w hich contains few er support v ecto rs, is

used in classification. The speed of classification is much faster than that of conventiona l SVM under

the condi tion that the precision of classif ica tion does not decline. In o rder to obtain minimal subset of

suppo rt v ecto rs and avoid movement of support v ecto rs, the improvement on the method is presented.

The minimal subset of suppo rt v ecto rs is g ot ten by dicho tomy. The condi tion of sufficient and

necessary transform matrix existing and i ts construction method are giv en, the amount o f computation

is reduced. The experimental results show that the improved algo ri thm can rema rkably reduce the

computa tion complexi ty and the speed of classification is the fastest, especially in the case of la rg e

number of suppo rt vecto rs.

Key words: support v ector machine; fast algo ri thm; cla ssification; FCSVM; improvement
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