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Modyfikacja algorytmu Changa
z wykorzystaniem metody
znajdowania punktow najblizszych

1. Wprowadzenie

Algorytm Changa znany jest od ponad 30 lat [2]. Przez lata uwazany byt za klasyfikator
dobry pod wzgledem redukcji zbioru uczacego i jednocze$nie mato uzyteczny ze wzgledu na
predko$¢ dziatania. Klasyfikator ten jest klasyfikatorem najblizszego sasiedztwa tzn. takim,
ktoéry przypisuje obraz do klasy najblizszego prototypu. Idea polega na rozpoczeciu klasyfi-
kacji z kazda probka w zbiorze uczacym jako prototypem, a potem laczeniu ze soba dwoch
najblizszych prototypow tej samej klasy tak dtugo, az poziom rozpoznania nie ulegnie po-
gorszeniu. Algorytm ten jest znakomity pod wzglgdem mozliwosci redukc;ji i stad zaintere-
sowanie autora dostosowaniem mechanizmu redukcji do budowy nowego klasyfikatora. Ni-
niejsza publikacja stanowi wstgpne studium poprawy szybkosci dziatania metody.

2. Algorytm Changa i jego modyfikacja

Zatdzmy, ze zbidr uczacy T jest dany jako 7= {¢1, ..., tm}. Zasada naszego algorytmu
jest nastgpujaca: zaczynamy od kazdego punktu w T jako prototypu. Nast¢pnie sukcesyw-
nie taczymy ze soba dwa najblizsze sobie prototypy p1 i p2 tej samej klasy (to znaczy zastg-
pujemy pl i p2 nowym prototypem p), jezeli potaczenie nie pogorszy klasyfikacji obrazéw
w T. Nowy prototyp p moze by¢ po prostu srednim wektorem z p1 i p2 lub $rednim wekto-
rem z wazonego pl i p2. Klasa nowego prototypu jest taka sama jak klasa p1 i p2. Kontynu-
ujemy proces taczenia, az do momentu, kiedy zacznie wzrasta¢ liczba nieprawidtowych
klasyfikacji wzoréw w zbiorze 7. Podajemy prosty przyktad ilustrujacy t¢ zasade. Zatdézmy,
ze mamy dany zbidr uczacy probek pokazany na rysunku la. Zaczynamy od prototypow
pokazanych na rysunku 1b, ktory jest taki sam, jak rysunek la. Zauwazmy, ze klasyfikator
najblizszego sasiedztwa, uzywajac prototypow z rysunku 1b, moze poprawnie sklasyfiko-
wac wszystkie obrazy z rysunku la. Teraz, poniewaz prototypy A i B sa sobie najblizsze i sa
tej samej klasy, probujemy je potaczy¢. Jezeli A i B sa zastapione nowym prototypem H,
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wszystkie obrazy z rysunku la sa nadal poprawnie sklasyfikowane. Dlatego, zastepujac A
i B prototypem H, uzyskujemy nowy zbidr prototypow pokazany na rysunku lc. Podobnie,
zastgpujac H 1 C prototypem I, uzyskujemy stan pokazany na rysunku 1d. Laczac F i1 G
w prototyp J, otrzymujemy stan pokazany na rysunku le. Ostatecznie, zast¢pujac D i E
prototypem K, otrzymujemy stan pokazany na rysunku 1f. Uzywajac prototypow pokaza-
nych na rysunku 1f, kazdy obraz z rysunku la nadal zostanie poprawnie sklasyfikowany.
Jednak jesli sprobujemy potaczy¢ 1 i J, niektore obrazy z rysunku la zostana sklasyfikowa-
ne btednie. Dlatego konczymy proces taczenia, a punkty pokazane na rysunku 1f zostana
uzyte jako prototypy w klasyfikatorze najblizszego sasiedztwa.
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Rys. 1. Uproszczona graficzna interpretacja algorytmy Changa
Objasnienia w tekscie

Modyfikacja zaproponowana przez autora ma na celu przyspieszenie obliczen poprzez
zastapienie ograniczenia taczenia ze soba jedynie dwoch najblizszych sobie prototypow pl
i p2 tej samej klasy regula okreslajaca, iz taczone sa ze soba wszystkie prototypy tej samej
klasy pl...pN znajdujace si¢ blizej od jakiegokolwiek prototypu nalezacego do innej klasy.
Uwzgledniajac poprzedni przyktad opisujacy algorytm Changa, mozemy zatozyé, ze dys-
ponujemy doktadnie takim samym zbiorem uczacym probek, co pokazany na rysunku 2a.
Zaczynajac od losowo wybranego prototypu (w tym przypadku od A), wyszukujemy odle-
glos¢ do najblizszego prototypu reprezentujacego inng klasg (D). Odleglos¢ ta, oznaczona
jako x1, umozliwia nam znalezienie wszystkich prototypow znajdujacych si¢ blizej niz
prototyp D, a wigc zarowno B, jak i C — jak ilustruje to rysunek 2b. Laczymy znalezione
w ten sposob prototypy w jeden oznaczony na rysunku 2c¢ jako H. Nowy prototyp jest $red-
nim wektorem z prototypow, ktore zastgpuje. Nastgpnym losowo wybranym punktem moze
by¢ prototyp F. Wyznaczamy ponownie odlegto$¢ do najblizszego prototypu reprezentuja-
cego inng klasg (E) — oznaczona jako x2 i poszukujemy prototypow nalezacych do tej samej
klasy w promieniu x2, rysunek 2c. W tym kroku taczymy jedynie prototyp F i G, w wyniku
czego powstaje prototyp J. Analogicznie postgpujemy dalej, ponownie losowo wybierajac
punkt (tym razem prototyp D), rysunek 2d. Wyznaczamy odlegto$¢ do najblizszego proto-
typu z innej klasy (prototyp H) — x3 i szukamy wszystkich prototypoéw lezacych blizej
i nalezacych do tej samej klasy (tylko prototyp E). Znaleziony prototyp E taczymy z D,
w efekcie czego zostaja one zastapione prototypem J (rys. 2¢).
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Rys. 2. Uproszczona graficzna interpretacja modyfikacji algorytmu Changa
Objasnienia w tekscie

Po kazdym ustaleniu nowego zbioru, wyliczano wielko$¢ bledu klasyfikacji (metoda
1-NN) dla wielkosci zbioru skondensowanego uzyskanego do danego etapu (iteracji)
— czynno$¢ t¢ wykonywano przy analizie oryginalnego oraz zmodyfikowanego algorytmu
Changa. Weryfikacja czasochtonnosci obliczen prowadzona byla poprzez poréwnanie
czasu (mierzonego w cyklach pracy procesora) otrzymania kolejnych wynikoéw biedu kla-
syfikacji.

3. Weryfikacja modyfikacji algorytmu Changa

Podczas przeprowadzania eksperymentdw i testow algorytmy oraz podczas weryfika-
cji istniejacych algorytmoéw rozpoznawania obrazéw uzyto zbiorow nalezacych do repozy-
torium Uniwersytetu Kalifornijskiego w Irvine (Machine Learning Repository, University
of California, Irvine). Uczyniono to przede wszystkim ze wzgledu na ich powszechne sto-
sowanie 1 wykorzystywanie w literaturze przedmiotu [3]. Sa to nastgpujace zbiory (tab. 1):

— GLASS. Jest to zestaw probek roéznego rodzajow szkla, rozniacych si¢ na podstawie
stwierdzenia wystgpowania szczegdlnych pierwiastkow chemicznych. Zbidr zostat
zgromadzony przez kryminologdéw z Home Office Forensic Science Service w Reading
w Wielkiej Brytanii.

— IRIS. Jest to zbidr probek trzech podgatunkéw (odmian) kwiatu irysa, Iris setosa, Iris
versicolor 1 Iris virginica, klasyfikowanych na podstawie czterech geometrycznych
cech kwiatu — dtugosci 1 szerokos$ci ptatkow kielicha oraz dhugosci i szerokosci ptat-
kéw okwiatu [5, 7].

— PIMA. Jest to zbior odnoszacy si¢ do zadania rozpoznania symptomoéw cukrzycy
w oparciu o kryteria przyjete przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO). Dane zo-
staly zgromadzone na podstawie badan populacji Indianek plemienia Pima w wieku
powyzej 21 lat z (okolice Phoenix w Arizonie, USA) [6].

— WINE. Jest to zbidr dotyczacy rozpoznania na podstawie cech wyekstrahowanych
w wyniku analizy chemicznej jednego z trzech gatunkéw win witoskich [1].
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Tabela 1
Parametry matych liczebnie zbiorow uzytych do weryfikacji modyfikacji algorytmu Changa
Nazwa | Liczba | Liczba | Liczba Liczebnos¢ poszczegblnych klas w zbiorze
zbioru klas cech | probek | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa
1 2 3 4 5 6
GLASS 6 9 214 70 76 17 13 9 29
IRIS 3 4 150 50 50 50 - - -
PIMA 2 8 768 500 268 - - - -
WINE 3 13 178 59 71 48 - - -

Kazdy test zostal poprzedzony doktadna analiza i testami konkretnego zbioru przy
uzyciu oryginalnej metody Changa. Nastgpnie przeprowadzono serie testow (25) przy uzy-
ciu autorskiej modyfikacji algorytmu Changa (w niniejszym artykule przedstawione sa
wyniki serii bedacej najblizszej Sredniej ze wszystkich serii pomiarowych). Wszystkie po-
dane wyniki sa wynikami usrednionymi wszystkich serii pomiarowych.

4. Wyniki eksperymentow
4.1. Zbior testowy GLASS

Na wykresach zaprezentowano wyniki dziatania oryginalnego algorytmu Changa, za-
rowno w aspekcie kondesacji zbioru GLASS (rys. 3), jak i jej wptywu na btad klasyfikacji
(rys. 4) oraz analogiczne wyniki dziatania zmodyfikowanego algorytmu Changa, zardbwno
w aspekcie kondesacji zbioru (rys. 5), jak i jej wptywu na btad klasyfikacji (rys. 6).
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Rys. 3. Liczebno$¢ poszczego6lnych klas zbioru GLASS poddawanych
kondensacji oryginalnym algorytmem Changa

Mozna od razu zauwazy¢ znaczny wzrost btedu klasyfikacji metoda 1-NN dla zbioru
kondensowanego zmodyfikowanym algorytmem. Jednak znaczna akceleracja obliczen
(czas trwania badania calego procesu analizy kondensacji zbioru GLASS byt o 57,68%
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krotszy) sktania do szukania zastosowan, gdzie czas obliczen jest pierwszorzedna cecha
pracy systemu, a doktadno$¢ mniej istotna lub takich systemow, gdzie zaktadany poziom
btedu ma by¢ osiagni¢ty w najlepszym, tzn. najkrotszym, czasie.

—Blad [%]

Btad klasyfikacji [%]
S

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Liczba iteracji

Rys. 4. Wplyw kondensacji zbioru GLASS oryginalnym algorytmem Changa
na koncowy wynik klasyfikacji metoda 1-NN
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Rys. 5. Liczebnos$¢ poszczegdlnych klas zbioru GLASS poddawanych
kondensacji zmodyfikowanym algorytmem Changa
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Rys. 6. Wptyw kondensacji zbioru GLASS zmodyfikowanym algorytmem Changa
na koncowy wynik klasyfikacji metoda 1-NN
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4.2. Zbior testowy IRIS

Na wykresach zaprezentowano wyniki dzialania oryginalnego algorytmu Changa,
zardwno w aspekcie kondesacji zbioru IRIS (rys. 7), jak i jej wptywu na btad klasyfikacji
(rys. 8) oraz analogiczne wyniki dziatania zmodyfikowanego algorytmu Changa, zardbwno
w aspekcie kondesacji zbioru (rys. 9), jak i jej wptywu na btad klasyfikacji (rys. 10).
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Rys. 7. Liczebno$é¢ poszczegodlnych klas zbioru IRIS poddawanych
kondensacji oryginalnym algorytmem Changa
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Rys. 8. Wplyw kondensacji zbioru IRIS oryginalnym algorytmem Changa
na koncowy wynik klasyfikacji metoda 1-NN
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Rys. 9. Liczebno$¢ poszczegolnych klas zbioru IRIS poddawanych kondensacji
zmodyfikowanym algorytmem Changa
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Rys. 10. Wptyw kondensacji zbioru IRIS zmodyfikowanym algorytmem Changa
na koncowy wynik klasyfikacji metoda 1-NN

W poréwnaniu z wynikami z poprzedniego zbioru testowego wida¢ wyraznie niewiel-
ki stosunkowo wzrost btedu klasyfikacji metoda 1-NN dla zbioru kondensowanego zmody-
fikowanym algorytmem. Ponadto, analogicznie jak w przypadku analizy zbioru GLASS,
zaobserwowano przyspieszenie obliczen (cho¢ nie tak spektakularne jak we wczes$niejszym
przyktadzie), gdyz czas trwania badania catego procesy analizy kondensacji zbioru IRIS
byt o 8,75% krotszy.

4.3. Zbior testowy PIMA

Na wykresach zaprezentowano wyniki dziatania oryginalnego algorytmu Changa, za-
réwno w aspekcie kondesacji zbioru PIMA (rys. 11), jak i jej wptywu na btad klasyfikacji
(rys. 12) oraz analogiczne wyniki dziatania zmodyfikowanego algorytmu Changa, zaréwno
w aspekcie kondesacji zbioru (rys. 13), jak 1 jej wplywu na blad klasyfikacji (rys. 14).

Analiza wykreséw pozwala tatwo stwierdzi¢ duze podobienstwo z testami przeprowa-
dzonymi na zbiorze GLASS — mozna zaobserwowaé znaczny wzrost btedu klasyfikacji
metoda 1-NN dla zbioru kondensowanego zmodyfikowanym algorytmem. Analogicznie
zaobserwowano duza akceleracj¢ obliczen — czas trwania badania catego procesu analizy
kondensacji zbioru GLASS byt o 53,74% krotszy.
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Rys. 11. Liczebnos$¢ poszczegdlnych klas zbioru PIMA poddawanych kondensacji
oryginalnym algorytmem Changa
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Rys. 12. Wptyw kondensacji zbioru PIMA oryginalnym algorytmem Changa
na koncowy wynik klasyfikacji metoda 1-NN
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Rys. 13. Liczebno$¢ poszczegolnych zbioru PIMA poddawanych kondensacji
zmodyfikowanym algorytmem Changa
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Rys. 14. Wplyw kondensacji zbioru PIMA zmodyfikowanym algorytmem Changa
na koncowy wynik klasyfikacji metoda 1-NN

4.4. Zbior testowy WINE

Na wykresach zaprezentowano wyniki dziatania oryginalnego algorytmu Changa, za-
rowno w aspekcie kondesacji zbioru WINE (rys. 15), jak i jej wptywu na btad klasyfikacji
(rys. 16) oraz analogiczne wyniki dziatania zmodyfikowanego algorytmu Changa, zardwno
w aspekcie kondesacji zbioru (rys. 17), jak 1 jej wplywu na btad klasyfikacji (rys. 18).
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Rys. 15. Liczebno$¢ poszczegolnych klas zbioru WINE poddawanych

kondensacji oryginalnym algorytmem Changa
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Rys. 16. Wptyw kondensacji zbioru WINE oryginalnym algorytmem Changa

na koncowy wynik klasyfikacji metoda 1-NN
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Rys. 17. Liczebno$¢ poszczegolnych klas zbioru WINE poddawanych

kondensacji zmodyfikowanym algorytmem Changa
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Rys. 18. Wplyw kondensacji zbioru WINE zmodyfikowanym algorytmem Changa
na koncowy wynik klasyfikacji metoda 1-NN

Analiza wynikow testow przeprowadzonych na zbiorze WINE wykazata przede
wszystkim bardzo nieznaczny wptyw jednej z klas kondensowanego zbioru na btad klasyfi-
kacji. Jednak globalny wzrost bledu klasyfikacji metoda 1-NN dla zbioru kondensowanego
zmodyfikowanym algorytmem byt duzy. Zaobserwowano znaczna akceleracjg obliczen — czas
trwania badania catego procesu analizy kondensacji zbioru WINE byt o 43,08% krotszy.

5. Whnioski

W przedstawionym artykule zaprezentowano obiecujace podej$cia do redukcji kom-
pletu odniesienia. Znaczna akceleracja obliczen jak i doktadne wyznaczenie btgdu umozli-
wia kontrolowanie kompromisem mig¢dzy jako$cia i szybkoscia klasyfikacji, co bylo gtow-
nym kryterium rozpoczgcia badan w tym zakresie. Jednak relatywnie male zbiory danych
(ponizej 800 probek) nie uwypuklaja znaczaco korzysSci stosowania opracowanego algoryt-
mu. Przedstawione wyniki badan wydaja si¢ by¢ dobrym materiatem wyjsciowym do opra-
cowania klasyfikatora wykorzystujacego przedstawiona modyfikacje zbioru odniesienia.
Wezesniej konieczne bedzie zweryfikowanie 1 ewentualne dalsze modyfikacje algorytmu,
tak aby byl on wstanie obstugiwac duze zbiory danych.
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