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摘  要: 核方法是一类应用较为广泛的机器学习算法,已被应用于分类、聚类、回归和特征选择等方面.核函数的

选择与参数优化一直是影响核方法效果的核心问题,从而推动了核度量标准,特别是普适性核度量标准的研究.对应

用最为广泛的 5 种普适性核度量标准进行了分析与比较研究,包括 KTA,EKTA,CKTA,FSM 和 KCSM.发现上述 5 种

普适性度量标准的度量内容为特征空间中线性假设的平均间隔,与支持向量机最大化最小间隔的优化标准存在偏

差.然后,使用模拟数据分析了上述标准的类别分布敏感性、线性平移敏感性、异方差数据敏感性,发现上述标准仅

是核度量的充分非必要条件,好的核函数可能获得较低的度量值.最后,在 9 个 UCI 数据集和 20Newsgroups 数据集

上比较了上述标准的度量效果,发现 CKTA 是度量效果最好的普适性核度量标准. 
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Comparative Study of Universal Kernel Evaluation Measures 
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Abstract:  Kernel method is a common machine learning algorithm used in classification, clustering, regression and feature selection. 
Kernel selection and kernel parameter optimization are the crucial problems which impact the effectiveness of kernel method, and 
therefore motive the research on kernel evaluation measure, especially universal kernel evaluation measure. Five widely used universal 
kernel evaluation measures, including KTA, EKTA, CKTA, FSM and KCSM, are analyzed and compared. It is found that the evaluation 
object of five universal kernel evaluation measures mentioned above is average margin of a linear hypothesis in feature space, which has 
bias against the SVM optimization criterion to maximize minimum margin. Then, this study applies synthetic data to analyze the class 
distribution sensitivity, linear translation sensitivity, and heteroscedastic data sensitivity. It also concludes that the measures mentioned 
above are only the unnecessary and sufficient condition of kernel evaluation, and good kernel can achieve low evaluation value. Finally, 
comparing the evaluation result of the measures mentioned above on 9 UCI data sets and 20 Newsgroups data set suggests that CKTA is 
the best universal kernel evaluation measure. 
Key words:  kernel method; kernel selection; kernel parameter optimization; universal kernel evaluation measure 

基于核函数的机器学习方法,简称核方法,是机器学习领域的一类重要方法,被广泛地应用于分类、聚类、
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回归和特征选择等方面[1].最具有代表性的方法有:支持向量机、谱聚类、岭回归、核主成分分析等.文献[2]在
121 个数据集上比较研究了 179 种分类器的性能,发现基于核函数的支持向量机与极限学习机是 5 种最优的分

类器之一,其效果明显好于其他分类器.然而,核函数的选择与参数优化一直是影响核方法效果的核心问题[3],从
而推动了核度量标准,特别是普适性核度量标准(universal kernel evaluation measure)[4]的研究. 

普适性核度量标准不直接估计泛化误差界,仅依据给定的问题和样本对核函数质量做出量化评价,与留一

法[5]和 Span-Bound 法[6]等泛化误差界的直接估计法相比具有较高的计算效率,计算代价仅为 O(n2)(n 为样本容

量),与结构风险(structural risk)[7,8]、负对数后验(negative log-posterior)[9]和超核(hyperkernels)[10]等方法相比具

有算法无关性,不依赖于具体核学习算法与核函数,具有较好的推广能力.其中,KTA(kernel target alignment)[11]

是最早被提出的普适性核度量标准,因此也是应用较为广泛的标准之一.文献[4]综述了 KTA 的基本思想、理论

特性、在多核学习、特征选择与核函数参数优化等方面的应用情况以及与其他普适性度量标准间的关系. 
在 KTA 之后提出的其他普适性度量标准力争沿袭 KTA 的优点,并对 KTA 存在的问题进行了改进,其中, 

EKTA(extension of kernel target alignment)[12]与 CKTA(centered kernel target alignment)[13]同样基于 KTA 的

Alignment 的基本思想.EKTA 采用了每类样本数量对目标矩阵进行了调整,目的是解决 KTA 的类别分布敏感性

问题.CKTA 首先将核函数进行了中心化,然后计算与目标矩阵的相似程度.中心化可以消除由于样本远离原点

而产生的病态核矩阵的问题[14]. 
FSM(feature space based kernel matrix evaluation measures)[15]首次指出 KTA 存在线性变换敏感性问题,并

针对该问题进行了改进.FSM 与 KTA 的 Alignment 基本思想不同,直接度量样本在特征空间中的可分离性,为特

征空间中正负类中心的距离与特征空间中同类样本在正负类中心所确定的方向上总偏差的比值.FSM 的基本

思想与KCSM(kernel class separablity measures)最接近,KCSM是 Fisher线性判别准则[16,17]在核函数度量上的应

用,为样本在特征空间中类间散布程度和类内散布程度的比值.KCSM 被应用于特征选择[18,19]、核函数参数优 
化[20]等方面. 

由此可见,KTA,EKTA,CKTA,FSM 与 KCSM 彼此之间存在一定的相关性,除 KCSM 外,其他标准都是针对

KTA 所存在的问题进行的改进,并且 EKTA,CKTA 与 KTA 属同族标准,KCSM 与 FSM 属同族标准.因此,对上述

5 种算法进行比较分析,可进一步揭示其内在相关性以及发现类别分布敏感性与线性变换敏感性等问题的产生

原因,为解决上述问题提出新的度量标准提供依据. 
对 KTA,EKTA,CKTA,FSM 与 KCSM 进行比较研究:首先,发现了上述 5 种普适性度量标准具有较为相近的

形式,可在统一的框架下进行研究与比较,并且发现其度量内容为特征空间中线性假设的平均间隔,与支持向量

机最大化最小间隔的优化目标存在偏差;然后,使用模拟数据研究了类别分布敏感性、线性平移敏感性、异方

差数据敏感性,指出 5 种度量标准产生上述问题的原因,并指出该 5 种普适性度量标准都是核度量的充分非必

要条件,好的核函数可能获得较低的度量值;最后,通过在 9 个 UCI 数据集和 20Newsgroups 数据集上的核函数

选择实验比较了 5 种度量标准的度量效果,由于 CKTA 解决了 KTA 的线性变换敏感性问题并且受异方差数据

影响较弱,是该 5 种度量标准中度量效果最好的普适性核度量标准. 

1   对 5 种度量标准的分析 

考虑二分类问题,X⊂ n 为样本空间,Y={−1,+1}为标记集.D 代表在 X×Y 上确定但未知的概率分布,样本集 

{(x1,y1),…,(xl,yl)}依据分布 D 独立同分布抽取.并且有 l+个样本属于“+1”类,有 l−个样本属于“−1”类,l=l++l−.每个

样本 xi 通过核函数映射到特征空间 H 中的φ (xi): 
k(xi,xj)=〈φ (xi),φ (xj)〉,φ :X→H. 

核函数 k 的核矩阵为 
[K]i,j=k(xi,xj). 
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1.1   KTA 

KTA 由 Cristianini 等人[11]提出,是最早被提出的核度量标准.对于二分类问题,KTA 计算核矩阵与理想目标

矩阵的对齐程度.定义理想目标矩阵为 
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其中,〈⋅,⋅〉F 为 Frobenius 内积.因此,KTA 为归一化后的核矩阵与理想目标矩阵间的 Frobenius 内积.KTA 取值区

间为[−1,+1],值越高,表明核矩阵与理想目标矩阵对齐程度越高,核函数越好. 
由 Y的定义可知〈Y,Y〉F=l2,KTA 可转化为如下形式: 
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其中, 2
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= 〈 〉K Y K Y 本文将在第 2.1 节讨论 ( , )uA K Y 与特征空间中线性假设平均间隔间的关系. 

1.2   CKTA 

Corinna 等人[13]提出了 CKTA,并将其用于多核学习.文献[21]将其用于基于连续基核的多核学习任务.文献

[22]将其应用于多核聚类任务.CKTA 使用了中心化核函数代替了 KTA 中的核函数,中心化核函数定义如下: 
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φ 为特征空间中总体样本的中心向量.中心化的核矩阵 KC 计算方法如下: 

2
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其中,1∈ l×1 表示元素全为 1 的向量,I为单位矩阵.不难得出, .
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11 11 11I I I CKTA 的形式如下: 

,( , ) .
, ,

C F
C

C C F F

CKTA 〈 〉
=

〈 〉 〈 〉
K YK Y

K K Y Y
 

与 KTA 类似,CKTA 可转换为如下形式: 
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1.3   EKTA 

Kandola[12]提出了 EKTA,使用了样本容量对样本类别标记做如下调整: 
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则目标矩阵 YE 为 
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引理 1. 对于任意对称半正定核矩阵 K∈ l×l 与目标矩阵 Y: 
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证明:由矩阵中心化的定义,中心化目标矩阵 YC 与 YE 具有如下关系: 
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依据引理 1 可将 EKTA 转化为 
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1.4   FSM 

FSM 为特征空间中正负类中心的距离与特征空间中同类样本在正负类中心所确定的方向上总偏差的 
比值: 
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φ+为正类样本在特征空间的中心,φ−为负类样本在特征空间的中心,||φ+−φ−||为两类中心的距离,std+与 std−分

别为特征空间中正类与负类样本在两类中心所确定的方向上的偏差.FSM 值越小,则表明核函数越好.由φ+,φ−与

核距离的定义可得: 
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再由引理 1,
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则 FSM 可转化为 
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1.5   KCSM 

KCSM 的形式如下,其与 Fisher 线性判别分析的形式一致: 
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SB 和 SW 分别表示类间散布矩阵和类内散布矩阵;Tr 代表矩阵的迹,对于二分类问题: 
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|| ||φ φ+ − 与 || ||φ φ− − 为类中心到样本中心的距离,||φ(xi)−φ+||为样本到类中心的距离. 
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将 2|| ||φ φ+ − 与 2|| ||φ φ− − 带入 Tr(SB): 
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2   讨  论 

本节首先讨论上述 5 种普适性核度量标准与特征空间中线性假设平均间隔的关系,指出上述 5 种度量标准
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都是对特征空间中线性假设平均间隔的度量;然后,分别讨论类别分布敏感性、线性平移敏感性和异方差数据

敏感性,分析上述问题的产生原因. 

2.1   特征空间中线性假设的期望间隔 

首先定义特征空间中对偶形式的线性假设,并给出该线性假设的期望间隔. 
定义 1(特征空间中线性假设). k 为定义在 X×X 上的对称半正定核,并且有(x ′,y ′)∈X×Y.对于任意 x∈X,定义

特征空间中线性假设 h*(x)为 
h*(x)=Ex′[α ′y ′k(x,x ′)], α ′∈ , α ′≥0. 

对于容量为 l 的样本,基于该样本的特征空间中经验线性假设为 

*

1

1( ) ( , ),  ,  0.
l

i i i i i
i

h y k
l

α α α
=

= ∈∑ ≥x x x  

定义 2(线性假设的期望间隔). 给定任意的(x,y)∈X×Y,h*(x)的函数间隔为 yh*(x),那么基于分布 D 的期望间

隔为 
Ex[yh*(x)]=Ex[yEx ′[α ′y ′k(x,x ′)]]=Ex,x ′[α ′yy ′k(x,x ′)], α ′∈ , α ′≥0. 

对于容量为 l 的样本,在该样本上的平均间隔为 
,

*
2

1 1 1, 1

1 1 1[ ( )] ( , ) ( , ),  ,  0.
i

l ll l

i j j i j j i j i j j j
i j i j

E yh y y k y y k
l l l

α α α α
= = = =

⎡ ⎤
= = ∈⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑ ∑ ≥x x x x x x  

定理 1 给出了期望间隔与 h*(x)泛化误差间的关系. 
定理 1(线性假设的泛化误差上界). 令 R(h*)为 h*(x)的泛化误差.对于任意对称半正定核函数 k,supx,x ′∈Xk(x, 

x ′)≤B,supx∈Xα≤A,有:
*

* [ ( )]( ) 1 .xE yhR h
AB

−≤
x  

证明:依据 Cauchy-Schwarz 不等式: 
* 2 2 2 2

, , , , ,| [ ( )] | | [ ( , )] | [( ) ] [ ( , )] [( ) ] [ ( , )] .E yh E yy k E yy E k E E k ABα α α′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= =≤ ≤x x x x x x x x x x xx x x x x x x  

基于上式: 

* *

* *
* *

{ ( ) 0} { ( ) 0}

( ) [ ( )]1 ( ) Pr[ ( ) 0] [ ] ,
yh yh

yh E yhR h yh E E
AB AB

⎡ ⎤
− = = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
1 1

≥ ≥
≥ ≥ ≥

x x

x xx  

其中,1e 为事件 e 的指示函数,当 e 发生时,1e 的值为 1. □ 
由定理 1 可见,h*(x)的泛化误差上界与期望间隔成反比例关系.即,增大期望间隔可降低泛化误差上界.下述 

定理保证最大化 ( , )uA K Y 与最大化平均间隔是等价的. 

定理 2. 假设α ′与 y′k(x,x ′)相互独立,对于容量为 l 的样本,最大化 ( , )uA K Y 与最大化平均间隔 *[ ( )]
i

E yhx x 是 

等价的. 
证明:由于α ′与 y ′k(x,x ′)相互独立: 

*[ ( )] [ [ ( , )]] [ [ ] [ ( , )]] [ ] [ ( , )].E yh E E yy k E E E yy k E E yy kα α α′ ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= = =x x x x x xx x x x x x x  

对于容量为 l 的样本: 
,

*
2

1 1, 1

1 1[ ( )] ( , ).
i

l ll

j i j i j
j i j

E yh y y k
l l

α
= = =

= ∑ ∑x x x x  

由 ( , )uA K Y 的定义以及αj≥0 可得: 

*

1

1[ ( )] ( , ) ( ) ( , ) ( , ),
i

l

j u j u u
j

E yh A E A A
l

α α
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其中,
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E
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依据定理 2,将 KTA,EKTA,CKTA,FSM 与 KCSM 的 ( )jE α 项与 ( , )uA K Y 项列于表 1 中.可见,5 种度量标准

的差异主要体现在了 ( )jE α 项上,并可得出如下结论:KTA,EKTA,CKTA,FSM 与 KCSM 是在核函数所构造的特 

征空间中对线性假设的平均间隔的度量.若某核函数具有较高度量值,那么在由其构造的特征空间中,线性假设

将具有较高的平均间隔.需要特别指出的是,这与支持向量机最大化最小间隔的优化标准存在偏差.通常情况

下,平均间隔与最小间隔具有较大差异,因此,对于支持向量机更适于直接度量最小间隔而不是平均间隔.然而,
平均间隔与最小间隔相比具有较好的统计稳定性,因此需要在统计稳定性与度量偏差间进行折中,可使用 k 间

隔[23]或使用靠近边界样本的平均间隔近似最小间隔. 

Table 1  ( )jE α  and ( , )uA K Y  of universal kernel evaluation measures 

表 1  普适性度量标准的 ( )jE α 项与 ( , )uA K Y 项 

核度量标准 ( )jE α 项 ( , )uA K Y 项 

KTA 
2

1
1 , Fl

〈 〉K K

 
( , )uA K Y  

EKTA 

2

2

1
4 1 , F

l
l l

l
+ − 〈 〉K K

 
( , )u CA K Y  

CKTA 
2

1
1 ,C C Fl

〈 〉K K

 
( , )u CA K Y  

FSM 

2 2

2 2

1 1

4 1 1( ) , ( ) ,
1 1

n n

i i
i i

l l
l l

l l
l l

φ φ φ φ φ φ φ φ
+ −+ −

+ − + + − − + −
= =+ −

⋅
⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ 〈 − − 〉 + 〈 − − 〉
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

∑ ∑x x ( , )u CA K Y  

KCSM 

2

2 2

1 1

1
4 1 1|| ( ) || || ( ) ||

l l

i i
i i

l
l l

l l
φ φ φ φ

+ −
+ −

+ −
= =

− + −∑ ∑x x

 
( , )u CA K Y  

 

2.2   类别分布敏感性 

类别分布敏感性是指普适性核度量标准的度量值随着两类样本分布变化,即使样本在某核函数构造的特 
征空间中线性可分,该核函数也可能获得较低的度量值.采用二维空间非平衡数据(X⊂ 2)模拟样本经核函数映 

射后在特征空间中的分布情况,以此展示各普适性度量标准对类别分布的敏感性,如图 1.核函数为 k(xi,xj)= 
〈xi,xj〉,类别分布由α ∈[0,1]确定,有比例为α的样本在(−1,1)处具有类别标记“1”,其余 1−α的样本在(1,1)处具有类

别标记“−1”.显然,对于任意α ,样本集都线性可分,各普适性核度量标准的度量值应为其最优值.各普适性度量

标准的度量值见表 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Imbalance data 
图 1  非平衡数据 
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Table 2  Evaluation values on imbalance data 
表 2  在非平衡数据上的度量值 

核度量标准 度量值 

KTA 2 2(1 )α α+ −  

EKTA 2 2

2 (1 )
(1 )

α α

α α

−

+ −
 

CKTA 4α(1−α) 
FSM 0.0 

KCSM 1.0 

由表 2 可见:FSM 与 KCSM 达到其最优值;而 KTA,EKTA 和 CKTA 没有达到最优度量值,并且度量值随着

类别分布比例α变化.因此,仅有 FSM 与 KCSM 不具有类别分布敏感性.通过表 1 比较 5 种度量标准可发现:FSM 

与 KCSM 都具有因子
2 2

, ,
4 4

l l
l l l l+ − + −

反映了类别的分布比例.乘上
2

,
4

l
l l+ −

可消除普适性度量标准的类别分布敏感

性.通过乘上
2

,
4

l
l l+ −

CKTA可获得其最优度量值 1.0.
2

4
l
l l+ −

仅与数据相关.由于通常假设样本依据分布D独立同分

布抽取,即,对于不同样本可假定类别分布具有较小波动,当样本给定,
2

4
l
l l+ −

为独立于核函数的常数,因此,是否具

有
2

4
l
l l+ −

项不影响核函数度量结果的相对关系.EKTA 具有
2

4
l
l l+ −

但其仍然具有类别分布敏感性,其主要原因是: 

EKTA 与 KTA 具有线性平移敏感性,其度量值与样本的绝对位置相关. 

2.3   线性平移敏感性 

SVM 等核方法对旋转、平移、尺度变换等线性变换具有不变性,这就要求普适性核度量标准应同样具有

该性质[15].半正定核函数 k(xi,xj)=〈φ (xi),φ (xj)〉具有旋转不变性,因此,普适性核度量标准也具有旋转不变性.5 种 

普适性核度量标准都具有规范化项( ( )jE α 项),所以都具有尺度变换不变性.因此,重点讨论线性平移敏感性.线 

性平移敏感性是指在特征空间中进行平移变换φ (x)→φ (x)+δ ,度量值将是δ的函数.因为平移变换不改变数据的 
可分性,所以度量值应为恒定值.采用二维空间数据(X⊂ 2)模拟样本经核函数映射后在特征空间中的分布情况, 

展示各普适性度量标准的线性平移敏感性,如图 2 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Linear translation data 
图 2  线性平移数据 

核函数为 k(xi,xj)=〈xi,xj〉,在(−1,1)处的样本具有类别标记“1”,在(−1+2cos(θ ),1+2sin(θ ))处的样本具有类别标

记“−1”,两类样本具有相同容量.对于任意θ,该实例皆线性可分,因此,普适性核度量标准应为各自的最优值.各
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度量标准的度量值列入表 3 中.通过表 3 可见:CKTA,FSM 与 KCSM 的度量值为各自的最优值;KTA 与 EKTA
具有相同的度量值,并且度量值随着θ而变化.由此可见,KTA 与 EKTA 具有线性平移敏感性,而 CKTA,FSM, 
KCSM 不具有. 

Table 3  Evaluation values under linear translation 
表 3  线性平移情况下的度量值 

核度量标准 度量值 

KTA 
2

18 cos( )sin( ) 16(cos( ) sin( ))θ θ θ θ− − −

EKTA 
2

18 cos( )sin( ) 16(cos( ) sin( ))θ θ θ θ− − −
CKTA 1.0 
FSM 0.0 

KCSM 1.0 

由表 1,对比 KTA,EKTA,CKTA,FSM 与 KCSM 可发现:除 KTA 外,其他度量标准使用 ( , )u CA K Y 替代

( , )uA K Y ,由于 ( , )u CA K Y 使用中心化核函数,因此不具有线性平移敏感性.比较 CKTA 与 EKTA,CKTA 使用〈KC, 

KC〉F替代了〈K,K〉F,〈KC,KC〉F不具有线性平移敏感性.FSM与KCSM在计算类内散度时使用的是样本点间的核距

离[24],核距离不具有线性平移敏感性,从而使得 FSM 与 KCSM 不具有线性平移敏感性. 

2.4   异方差数据敏感性 

FSM 被指出具有异方差数据敏感性[25],然而,本文研究发现,5 种度量标准都具有异方差数据敏感性.异方差

数据敏感性是指在特征空间中两类样本分布的方差对度量值的影响,即使在线性可分的情况下,也可能获得较 

低的度量值.各度量标准中 ( )jE α 描述了数据的散布程度,其形式与方差相似.KTA,EKTA,CKTA 使用核函数平

方的均值( 2
1 , Fl

〈 〉K K )或中心化核函数平方的均值( 2
1 ,C C Fl

〈 〉K K )度量数据的散布程度.FSM 与 KCSM 使用数据

点到类中心的距离度量数据的散布程度.5 种度量标准具有异方差数据敏感性,是由于 ( )jE α 度量数据散布程度 

具有异方差数据敏感性. 
本文采用二维空间数据(X⊂ 2)模拟样本经核函数映射后在特征空间中的分布情况,验证普适性核度量标

准的异方差数据敏感性是由 ( )jE α 产生的.使用两个二元正态分布生成数据,如图 3 所示:类别“1”的中心在(0.4, 

0),协方差矩阵为
0.01 0

;
0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

类别“−1”的中心在(−0.4,0),协方差矩阵为
0.01 0

.
0 var

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

其中,var 以 0.1 为步长从 0.1

递增到 10,每类 500 个样本.对于每个 var,重复进行 100 次上述过程,其结果取平均值.图 4 展示了 ( )jE α 随 var

变化的曲线,图中还展示了两类中心距离(DBC)随 var 变化的曲线,以反映 ( )jE α 的变化是由于异方差数据敏感

性产生而不是由于随机数据波动产生的.可见, ( )jE α 随 var 的变化而大幅度变化,其中,FSM 变化最为剧烈, 

并且在每个 var 的 100 组数据上的方差最大.FSM 更容易受到异方差数据的影响. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Heteroscedastic data 
图 3  异方差数据 
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Fig.4  ( )jE α  on different variances 

图 4  不同方差值下的 ( )jE α  

3   实  验 

本文使用来自 UCI 的 9 个数据集和 20Newsgroups 数据集进行核函数选择实验.UCI 数据集中的多分类问

题使用“one-vs-one”策略转化为多个二分类问题,各数据集信息列于表 4 中,包括特征数量、样本容量.在 UCI
数据集上采用 10 折交叉验证的方法估计错误率.采用文献[26]所提供的 20Newsgroups 数据集(http://www.cad. 
zju.edu.cn/home/dengcai/Data/TextData.html),包含样本 18 846,特征 26 214.该数据集已经划分训练集和测试集,
训练集包含样本 11 314(60%),测试集包含样本 7 532(40%).在训练集上采用核函数度量标准选择核函数,在测试

集上验证所选择核函数的分类错误率.核方法使用 SVM,训练工具采用 LIBSVM.参数γ为 0.1,1,2,4,8,16,32 的

RBF 核与参数 d 为 1,2,3,4 的多项式核作为被度量的核函数.SVM 的惩罚因子 C 使用 10 折交叉验证,从 0.01,0.1, 
1,10,100 中选择. 

Table 4  Description of UCI data sets 
表 4  UCI 数据集描述 

数据集 Breast Diabetes Ionosphere Monks 1 Monks 2 
特征数量 9 8 33 6 6 
样例数量 699 768 351 556 601 
类别数 2 2 2 2 2 
数据集 Monks 3 Vehicle (bus, opel, saab, van) Iris (setosa, versicolor, virginica) Balance (B, L, R) − 

特征数量 6 18 4 4 − 
样例数量 554 846 150 652 − 
类别数 2 4 3 3 − 

KTA,EKTA,CKTA,FSM 与 KCSM 在每个数据集上选出的核函数及 10 折交叉验证错误率(20Newgroups 为
在测试集上的分类错误率)列入表 5 中,括号内为错误率方差.其中,BEST 为通过 10 折交叉验证获得的最小错误

率(20Newgroups 为在测试集上的最小分类错误率),P 代表多项式核,R 代表 RBF 核,后续数值为核函数的参数,
如:P3 代表参数 d 为 3 的多项式核.表中黑体数据表示通过置信度为 95%的 T 检验,与 BEST 无显著差异.标有下

划线的数据表示通过置信度 95%的 T 检验,与 BEST 存在显著差异(差于 BEST),但显著优于其他普适性度量标

准.Win 1 行代表在 19 组分类问题上与 BEST 无显著性差异的数量,Win 2 行代表在 19 组分类数问题上显著好

于其他普适性度量标准的数量. 

10 
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Table 5  Best kernels selected by each universal kernel evaluation measure and corresponding CV error 
表 5  各普适性度量标准选择的最优核及相应的交叉验证错误率 

 KTA EKTA CKTA FSM KCSM BEST 

Breast P3 
0.0372(0.0263)

P1 
0.0386(0.0261) 

P2 
0.0386(0.0261)

R1 
0.0458(0.0307)

P1 
0.0386(0.0261) 

0.0372 
(0.0263) 

Diabetes R1 
0.2342(0.0495)

R1 
0.2342(0.0495) 

R1 
0.2342(0.0495)

R0.1 
0.3489(0.0419)

P1 
0.2147(0.0447) 

0.2147 
(0.0482) 

Ionosphere R2 
0.0513(0.0225)

R2 
0.0513(0.0225) 

R2 
0.0513(0.0225)

R0.1 
0.3535(0.0932)

R4 
0.0569(0.0230) 

0.0513 
(0.0225) 

Monks 1 P4 
0.0484(0.0412)

P4 
0.0484(0.0412) 

P4 
0.0484(0.0412)

R0.1 
0.3130(0.0627)

R32, P1 
0.3130(0.0627) 

0.0000 
(0.0000) 

Monks 2 R 32 
0.3429(0.0655)

R1 
0.0415(0.0352) 

R1 
0.0415(0.0352)

R0.1 
0.1731(0.0505)

P2 
0.2080(0.0530) 

0.0133 
(0.0171) 

Monks 3 P1 
0.1985(0.0380)

P1 
0.1985(0.0380) 

R4 
0.0307(0.0255)

R0.1 
0.3210(0.0831)

P1 
0.1985(0.0380) 

0.0126 
(0.0192) 

B_L R4 
0.0326(0.0325)

R0.1 
0.1459(0.0615) 

R1 
0.0298(0.0243)

R0.1 
0.1459(0.0615)

R8, R16, R32,P1 
0.0680(0.0536) 

0.0060 
(0.0126) 

B_R R4 
0.0414(0.0346)

R0.1 
0.1455(0.0437) 

R1 
0.0296(0.0312)

R0.1 
0.1455(0.0437)

R8,R16,R32,P1 
0.0768(0.0463) 

0.0000 
(0.0000) 

L_R P1 
0.0417(0.0204)

P1 
0.0417(0.0204) 

R4 
0.0000(0.0000)

R0.1 
0.4969(0.1653)

P1 
0.0417(0.0204) 

0.0000 
(0.0000) 

Setosa_Versicolor P1 
0.0000(0.0000)

P1 
0.0000(0.0000) 

R2 
0.0000(0.0000)

R1 
0.0000(0.0000)

P1 
0.0000(0.0000) 

0.0000 
(0.0000) 

Setosa_Virginica P1 
0.0000(0.0000)

P1 
0.0000(0.0000) 

R2 
0.0000(0.0000)

R2 
0.0000(0.0000)

P1 
0.0000(0.0000) 

0.0000 
(0.0000) 

Versicolor_Virginica P2 
0.0600(0.0843)

P2 
0.0600(0.0843) 

R2 
0.0600(0.0699)

R0.1 
0.3900(0.1197)

P1 
0.0300(0.0675) 

0.0300 
(0.0675) 

Bus_Opel R1 
0.0163(0.0221)

R1 
0.0163(0.0221) 

R1 
0.0163(0.0221)

R0.1 
0.5070(0.0578)

R2 
0.0023(0.0074) 

0.0000 
(0.0000) 

Bus_Saab R1 
0.0092(0.0119)

R1 
0.0092(0.0119) 

R1 
0.0092(0.0119)

R0.1 
0.4960(0.1804)

R2, R4 
0.0069(0.0111) 

0.0000 
(0.0000) 

Bus_Van R1 
0.0144(0.0258)

R1 
0.0144(0.0258) 

R1 
0.0144(0.0258)

R0.1 
0.4722(0.0551)

R32,P1 
0.0144(0.0203) 

0.0000 
(0.0000) 

Opel_Saab R0.1 
0.5528(0.0675)

R0.1 
0.5528(0.0675) 

R0.1 
0.5528(0.0675)

R0.1 
0.5528(0.0675)

R1 
0.4103(0.0959) 

0.2539 
(0.0767) 

Opel_Van R1 
0.0413(0.0346)

R1 
0.0413(0.0346) 

R2 
0.0243(0.0199)

R0.1 
0.4792(0.0465)

P1 
0.0195(0.0252) 

0.0000 
(0.0000) 

Saab_Van R1 
0.0289(0.0220)

R1 
0.0289(0.0220) 

R2 
0.0240(0.0226)

R0.1 
0.4732(0.0704)

R32 
0.0530(0.0297) 

0.0000 
(0.0000) 

20Newsgroups P1 
0.2403

P1 
0.2403 

P1 
0.2403

R0.1 
0.9469 

P1 
0.2403 0.2403 

Win 1 9/19 9/19 10/19 3/19 8/19 − 
Win 2 13/19 12/19 17/19 3/19 12/19 − 

由表 5 可见,普适性核度量标准选择出的核函数达到或接近交叉验证方法选择的最优核函数的分类效果,
表明了普适性核度量标准在核函数选择问题上的有效性.但是这 5 种普适性度量标准都没有完全与 BEST 一致

或无显著性差异,最多仅在 10 个数据集上与 BEST 无显著差异,可见,普适性度量标准还需进一步研究.KTA, 
EKTA,CKTA 基于 Alignment 思想的度量标准好于 FSM 与 KCSM 的基于可分性度量的标准.在本文的实验中,
对 KTA 进行改进的 EKTA 与 FSM 并没有显著好于 KTA 的效果.CKTA 为效果最好的普适性度量标准,在 10 个

二分类问题上与 BEST 无显著性差异,在 17 个二分类问题上显著好于其他度量标准.通过比较 KTA,EKTA 与

CKTA,可验证 CKTA 所解决的线性平移敏感性问题在真实问题集上的有效性.FSM 为效果最差的普适性度量

标准,并且较倾向于选择具有较小γ 值的 RBF 核(R0.1),文献[27]也同样发现了该现象.FSM 更容易受到异方差数

据的影响,是导致其效果较差的原因之一.虽然 FSM 同样解决了 KTA 的线性平移敏感性问题,但引入了较为严

重的异方差数据敏感性问题,使得其效果较差.KCSM 效果好于 FSM,但由于其基于 Fisher判别分析,假设数据符

合正态分布,因此也限制了其效果[20]. 

4   结束语 

本文对 KTA,EKTA,CKTA,FSM 和 KCSM 这 5 种普适性度量标准进行了比较研究,发现上述 5 种普适性度
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量标准具有较为相近的形式;并且发现其度量内容为特征空间中某一线性假设的平均间隔,与支持向量机最大

化最小间隔的优化标准存在偏差.使用模拟数据分析了上述标准的类别分布敏感性、线性平移敏感性、异方差

数据敏感性,指出了各度量标准的数据敏感性问题的产生原因.最后,在 9 个 UCI 数据集和 20Newsgroups 数据集

上比较了上述标准的度量效果,由于 CKTA 解决了 KTA 的线性变换敏感性问题,并且受异方差数据影响较弱,
是度量效果相对最好的普适性核度量标准. 
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