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问题：
已知10个人的血糖数据如下图：

- 不正常血糖人群（高/低血糖）
- 正常血糖人群

设计一个一维线性判别函数，能将两
类人群区分开。

1

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.4 广义线性判别函数
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需要的判别函数满足：

如果 ＜ 或 ＞ 则决策
＜ ＜ 则决策

1

2

一维线性判别函数对应的判别界面为:

0

此时判别面为一个点，显然没有任何点（判别面）能 解决这
个划分问题。

1

20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.4 广义线性判别函数
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如果建立一个二次判别函数:

如果
则决策
则决策

1

2

那么可以将两个类别区分开。

b a

3.4 广义线性判别函数
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2
2

T
0

广义线性判别函数形式

1

2

2
; = 1

2
;

0

3.4 广义线性判别函数
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广义线性判别函数
将输入模式进行非线性变换 D K，
使变换后的模式空间线性可分，在变 换后空间定
义的线性判别函数可以表示为：

T + 0

其中： 1 2 K
T K 映射函数

将D维的模式映射到H维的变换空间，
w                                   为广义权向量。1 2 K

T

变
换
线
性
可
分

原
空
间
线
性
不
可
分

3.4 广义线性判别函数
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设原模式空间中的模式为

为

D，变换后空间中的模式

则 1 2 K
T H

下面讨论广义线性判别函数的意义。

3.4 广义线性判别函数
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（ ）线性判别函数

如 ，则线性化后的判别式为：
T

0

其中： i i

3.4 广义线性判别函数
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（2） i 选用二次多项式函数

其中： , 1 2

3.4 广义线性判别函数
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若 1 2
T 2 ，则：

w

+
= 

3.4 广义线性判别函数
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（3） i 选用 次多项式函数

这时的判别函数 可用以下递推关系写出：

常数

一次

二次

次

3.4 广义线性判别函数
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缺点：
的项数随着 和 的增加而迅速增大，原来模式 的维数

即使不高，但如果采用次数 较高的多项式 来变换，也会使
得变换后的模式 的模式很高维，给分类带来较大的困难
。

3.4 广义线性判别函数
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模式空间和权空间3.5 感知器算法
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设计线性分类器的主要步骤：
• 采集一系列具有标定的样本集

本类别标定已知；
1 2 N ，样

• 确定准则函数进行判别界面参数的学习，包括
和 0；

• 用优化方法求出准则函数对应的最优分界面参数
和 0，

由此得到判别函数：
T + 0

3.5 感知器算法
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常用的准则函数：

1. 感知准则

2. Fisher准则

3. 最小错分准则

4. 最小平方误差准则

3.5 感知器算法
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“感知器” （ Perceptron ） 一词出自于20世
纪50年代中期到60年代 中期人们对一种分类学习
机模型的称呼，它是属于有关动物和机器学习的仿
生学领域中的问题。

当时的一些研究者认为感知器是一种学习机的强有
力模型，后来发现估计过高了，但发展感知器的一
些相关概念仍然沿用下来。

3.5 感知器算法
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身高和体重数据，学号为
{0,2,3,4,7}的同学为男生
，学号为{1,5,6,8,9}的同
学为女生，如何分开两类
数据

学号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
身高

（cm）
174 155 175 180 185 153 158 176 160 159

体重
（kg）

68 48 69 86 90 42 48 80 46 45

性别 男 女 男 男 男 女 女 男 女 女

150 155 160 175 180 185
40

70

65

45

50

55

60

75

已知一个班级所有同学的

165 170
Height(CM)

W
ei
gh

t(
K
G
)

80

85

90

3.5 感知器算法
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150 155 160 175 180 185
40

70

65

45

50

55

60

75

如图虚线为初始判别函数为
0时对应的超平面，判别函
数由右图可知：

该判别函数对应权向量

和偏差

165 170
Height(CM)

W
ei
gh

t(
K
G
)

80

85

90

因此，根据增广权向量的定义可知该判别函数对应的
增广权向量为：

𝟐

𝟕
𝟐

3.5 感知器算法
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150 155 160 175 180 185
40

70

65

45

50

55

60

75

记该权向量为初始增广权向
量

错分样本为 和 。

165 170
Height(CM)

W
ei
gh

t(
K
G
)

80

85

90

𝟐

𝟕
𝟐

学号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
身高

（cm）
174 155 175 180 185 153 158 176 160 159

体重
（kg）

68 48 69 86 90 42 48 80 46 45

性别 男 女 男 男 男 女 女 男 女 女

3.5 感知器算法
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150 155 160 175 180 185
40

70

65

45

50

55

60

75

我们利用错分样本来调整权
向量的取值：

= 

165 170
Height(CM)

W
ei
gh

t(
K
G
)

80

85

90

判别函数

该判别函数可以正确区分两类样本，停止迭代。

𝟐

𝟕

-74.9995=0

3.5 感知器算法
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感知器准则：

感知器算法是一种赏罚过程，对正确分类的模式则
“赏”，这里用“不罚”，即判别函数参数不变，
对错误分类的模式则“罚”。

具体做法是用全部样本训练一轮以后，只要有一个
样本是错误的则需要进行第二轮迭代，即用全部模
式再训练一次，这样不断反复，直到全部样本训练
都能获得正确分类结果时，迭代完成。

3.5 感知器算法
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感知器的训练算法如下：
1. 已知训练样本集 以及它们所属类别

和 ，同时已知权向量初始值为
2. 第k次训练中，若 ,但 则分类器

对第n个模式 做错误分类，应校正权向量：
C为一个矫正量

若 ，且 ，同样错误分类，应校正权
向量：

如果 不符合上述情况，则分类正确：

3. 反复迭代至所有样本正确分类。

3.5 感知器算法
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步长C：
当步长C较小时，收敛速度很慢。
当步长C较大时，收敛速度快，但容易出现过极值
震荡。

为了解决步长设定的问题，减小迭代次数，可以使
用可变步长，比如绝对修正法就是对错分样本 采
用下面的步长来调整权向量：

3.5 感知器算法
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150 155 160 175 180 185
40

70

65

45

50

55

60

75

已知一个班级所有同学的
身高和体重数据，学号为
{0,2,3,4,7}的同学为男生
，学号为{1,5,6,8,9}的同
学为女生，如何分开两类
数据。

165 170
Height(CM)

W
ei
gh

t(
K
G
)

80

85

90

学号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
身高

（cm）
174 155 175 180 185 153 158 176 160 159

体重
（kg）

68 48 69 86 90 42 48 80 46 45

性别 男 女 男 男 男 女 女 男 女 女

3.5 感知器算法
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150 155 160 175 180 185
40

70

65

45

50

55

60

75

如图虚线为初始判别函数为
0时对应的超平面，判别函
数由右图可知：

该判别函数对应权向量

和偏差

165 170
Height(CM)

W
ei
gh

t(
K
G
)

80

85

90

因此，根据增广权向量的定义可知该判别函数对应的
增广权向量为：

𝟐

𝟕
𝟐

3.5 感知器算法
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150 155 160 175 180 185
40

70

65

45

50

55

60

75

记该权向量为初始增广权向
量

错分样本为 和 。

165 170
Height(CM)

W
ei
gh

t(
K
G
)

80

85

90

𝟐

𝟕
𝟐

学号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

身高
（cm）

174 155 175 180 185 153 158 176 160 159

体重
（kg）

68 48 69 86 90 42 48 80 46 45

学号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
身高

（cm）
174 155 175 180 185 153 158 176 160 159

体重
（kg）

68 48 69 86 90 42 48 80 46 45

性别 男 女 男 男 男 女 女 男 女 女

3.5 感知器算法
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150 155 160 175 180 185
40

70

65

45

50

55

60

75

我们利用错分样本来调整权
向量的取值：

165 170
Height(CM)

W
ei
gh

t(
K
G
)

80

85

90

判别函数：

该判别函数无法正确区分两类样本，继续迭代

𝟐

𝟕
𝟐

3.5 感知器算法
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步长C：
当步长C较小时，收敛速度很慢。
当步长C较大时，收敛速度快，但容易出现过极值
震荡。

为了解决步长设定的问题，减小迭代次数，可以使
用可变步长，比如绝对修正法就是对错分样本 采
用下面的步长来调整权向量：

3.5 感知器算法
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150 155 160 175 180 185
40

70

65

45

50

55

60

75

我们利用错分样本来调整权
向量的取值：

165 170
Height(CM)

W
ei
gh

t(
K
G
)

80

85

90

判别函数：

该判别函数无法正确区分两类样本，继续迭代

𝟐

𝟕
𝟐

3.5 感知器算法
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步长C：
当步长C较小时，收敛速度很慢。
当步长C较大时，收敛速度快，但容易出现过极值
震荡。

为了解决步长设定的问题，减小迭代次数，可以使
用可变步长，比如绝对修正法就是对错分样本 采
用下面的步长来调整权向量：

3.5 感知器算法
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超平面的几何性质

性质2：

矢量x到H的距离 与 值成正比

H
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感知器算法的收敛证明：
感知器算法的收敛性，是指只要模式类别线性可分，就
可以在有限的迭代次数之后，求出权向量的最优解。

证明方法：
每一次迭代中 比 更接近最佳参数解。

3.5 感知器算法
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例：试用感知器算法求出将图所示的模式分为两类
的权向量解。显然，该模式是线性可分的，所以感
知器算法分类肯定能成功。
将训练样本写成增广向量的形式
1

2

3

4

T，
T，
T，
T。

1 1

1

2

3.5 感知器算法
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1

2

第一轮迭代取 ，则迭代过程为：
𝑻

不大于0
所以  

3.5 感知器算法
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1

2

𝑻
大于0

所以

3.5 感知器算法
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1

2

𝑻
大于0

所以

3.5 感知器算法
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1

2

𝑻
小于0

所以
这里，第1和第3步为错误分类，应“罚”。

3.5 感知器算法
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1

2

因为只有对全部模式都能正确判别的权向量才是正
确的解，故需进行第二轮迭代。

(4)

𝑻
不大于0

所以

3.5 感知器算法
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1

2

(5)

𝑻
大于0

所以

3.5 感知器算法
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1

2

(6)

𝑻
不小于0

所以

3.5 感知器算法
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1

2

(7)

𝑻
小于0

所以

3.5 感知器算法
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同样，需要进行第三轮迭代：

1

2

(8)

𝑻
不大于0

所以

3.5 感知器算法
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1

2

(9)

𝑻
，大于0

所以  
 

 
 

𝑻
，小于0

所以  
 

 
 

𝑻
，小于0

所以  
 

 
 

3.5 感知器算法
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1
2

第四轮迭代：
𝑻

，所以
 

 
 

𝑻
，所以

 
 

 

𝑻
，所以

 
 

 

𝑻
，所以

 
 

 

该轮迭代的分类全部正确，
故解向量

 
 

相应的判别函数为

3.5 感知器算法
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三类(人脸识别)

线性判别函数
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线性判别函数

i

情况3：
对于M类情况，有Ｍ个判别函数，即：

T (增广形式)i

如果

k i ,

则 属于第k类。

Ｍ－１个两类问题，这类方法

的特点是不存在不确定区域。

1 2g(x)g(x)

1 3
这类分类特点是把Ｍ类情况分为g (x)  g (x)

1 2

g2(x)g3(x)

3

线性判别函数
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采用感知器算法的多类模式分类：
设有M种模式类别 1, 2 ,…, M 若在训练过程的第
次迭代时，一个属于 i的模式样本 n送入分类器，
则应该先计算出M个线性判别函数：

如果：

i
k

n j
k

n ,

的条件成立，则权向量不变

3.5 感知器算法
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如果其中第l个权向量使得
，则权向量应该作相应的调整，即：

其中C为一正常数。

3.5 感知器算法
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给出三种模式，每类的训练样本为：
T T

1 2 3
T

1 1

2 2

3 3

1

23

3.5 感知器算法
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为采用一般化感知器算法，将模式样本写成增广形
式，即

T  

T

T

1

2

3

取初始值 ,取C=1，
按上述步骤计算。

3.5 感知器算法
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第一次迭代(k=0),以 作为训练样本，即
𝑻

=0
𝑻

=0
𝑻

=0
因 ≯ ， ≯ ，故

=(
=(
=(

3.5 感知器算法
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第二次迭代(k=1),以 =( 作为训练样本，即
𝑻

=1
𝑻

=-1
𝑻

=-1
因 ≯ ， ≯ ，故

=(
=(

=(

3.5 感知器算法
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第三次迭代(k=2),以 =( 作为训练样本，即
𝑻

=-1
𝑻

=-1
𝑻

=-1
因 ≯ ， ≯ ，故

=(
=(

=(

3.5 感知器算法
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1 1

2 2

3 3

23

12

1

23

13

3.5 感知器算法
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第四次迭代(k=3),以 =( 作为训练样本，即
𝑻

=-1
𝑻

=-1
𝑻

=-1
但 ≯ ， ≯ ，故

=(
=(

𝟏
=(

3.5 感知器算法
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1 1

2 2

3 3

23

12

1

23

13

3.5 感知器算法
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第五次迭代(k=4),以 =( 作为训练样本，即
𝑻

=-2
𝑻

=0
𝑻

=-4
因 ， ，故

3.5 感知器算法
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第六次迭代(k=5),以 =( 作为训练样本，即
𝑻

=-2
𝑻

=-4
𝑻

=0
模式已分类正确，故

3.5 感知器算法
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第七次迭代(k=6),以 =( 作为训练样本，即
𝑻

=0
𝑻

=-2
𝑻

=-2
模式已分类正确，故权向量不变。𝟏

3.5 感知器算法
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由于第五、六、七次迭代中 ， ， 都已正确分类，故
权向量的解即为

因此得三个判别函数

3.5 感知器算法
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感知器算法

1 1

2

3

2

3

23

12

1

23

13

2

1

1

2

3 1

2

3

1

3.5 感知器算法
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小结
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

5 10 15 20 25 30 35 40
-4
0

6

5

4

3

2

1

0

-1

-2

-3

2

3.4广义线性判别函数
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设原模式空间中的模式为

为

D，变换后空间中的模式

则 1 2 K
T H

下面讨论广义线性判别函数的意义。

3.4广义线性判别函数
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感知器的训练算法如下：
1. 已知训练样本集 以及它们所属类别

和 ，同时已知权向量初始值为
2. 第k次训练中，若 ,但 则分类器

对第n个模式 做错误分类，应校正权向量：
C为一个矫正量

若 ，且 ，同样错误分类，应校正权
向量：

如果 不符合上述情况，则分类正确：

3. 反复迭代至所有样本正确分类。

3.5 感知器算法
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感知器算法

1 1

2

3

2

3

23

12

1

23

13

2

1

1

2

3 1

2

3

1

3.5 感知器算法
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End


