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RANGOWA KLASYFIKACJA OBIEKTOW
ZA POMOCA KUL W ROZNYCH NORMACH

Streszczenie: Majac dany zbidr uczacy, ktéry zawiera obiekty nalezace do dwéch lub wigk-
szej liczby klas, mozna zbudowaé najmniejsze kule otaczajace obiekty z wybranej klasy
rozwiazujac zadanie programowania kwadratowego. Ze wzgledu na to, ze najmniejsze kule
sa konstruowane oddzielnie dla kazdej klasy, problem moze by¢ w prosty sposéb rozsze-
rzony do przypadkéw wieloklasowych. W pracy przedstawiamy propozycje klasyfikatoréw
opartych na kulach w normie euklidesowej oraz w normie /. Przedstawione eksperymenty
zostaty przeprowadzone tak na syntetycznych jak i rzeczywistych zbiorach danych.

Stowa kluczowe: klasyfikacja, kule, metody nieliniowe

1. Wstep

Analiza dyskryminacyjna jest jedna z metod eksploracyjnej analizy danych, ktéra
stuzy budowaniu obszaréw decyzyjnych pozwalajacych przydziela¢ obiekty do od-
powiednich klas. W przypadku, gdy nie sa znane warunkowe gestosci prawdopodo-
bieristwa w klasach mozliwe jest ich szacowanie za pomoca metod nieparametrycz-
nych lub zalozenie dotyczace ogdlnej klasy modelu klasyfikatora. Wybér klasyfika-
tora wiaze si¢ z decyzja o stopniu zlozonoSci linii decyzyjne;.

Popularne i powszechnie stosowane sa klasyfikatory w postaci liniowych funk-
cji dyskryminacyjnych, dla ktérych znane sa uogdlnienia za pomoca réznych me-
tod [2,8]. Mozna réwniez zalozy¢ inne ksztatty funkcji decyzyjnych. W literaturze
znane sa przyklady zastosowania kul, sze$ciandéw, wieloScianéw wypuktych lub in-
nych ksztaltéw do podziatu przestrzeni.

Pierwszy raz dyskryminacja za pomoca kul zastosowat do klasyfikacji obrazéw
w 1962 roku PW. Cooper. W kolejnych latach byla rozwijana przez wielu na-
ukowcéw [7]. Znanym algorytmem opartym na kulach jest sie¢ RCE (ang. Restric-
ted Coulomb Energy) zaproponowana przez D.L. Reilly, L.N. Coopera i C. Elbauma
[4,5]. Kazda klasa reprezentowana jest jako zbiér prototypowych obszaréw, ktére
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moga by¢ przedstawione w postaci kul. Pojedyncze kule dobierane sa w ten sposéb,
aby zawieraly obiekty nalezace tylko do jednej klasy i nieobjete przez inne kule.
Po zakoriczeniu budowania obszaréw decyzyjnych w postaci zbioru kul nowy obiekt
jest klasyfikowany zgodnie z etykieta klasy, jaka miaty obiekty zawarte w odpowied-
niej kuli.

Innym znanym algorytmem opartym na klasyfikacji za pomoca kul jest SCM
(ang. Set Covering Machine), zaproponowany przez M. Marchanda oraz J. Shawe-
Taylora. Gtéwnym celem jest znalezienie najmniejszej liczby kul, ktére idealnie po-
dziela przestrzefi na obszary odpowiadajace odpowiednim klasom. Klasyfikator wy-
nikowy jest koniunkcja lub dysjunkcja zbioru klasyfikatoréw w postaci kul, a kazda
z nich dzieli przestrzen wejSciowa na obszary przynaleznosci do dwéch klas [3].

W cytowanych pracach klasyfikacja za pomoca kul opiera si¢ na takim podziale
przestrzeni, by poszczeg6lne kule zawieraty jedynie obiekty nalezace do danej klasy.
Jesli dane z obu klas bardzo mocno zachodza na siebie, to liczba kul potrzebnych do
idealnego podzielenia przestrzeni na obszary decyzyjne moze by¢ bardzo duza.

W niniejszej pracy prezentowane sa nowe funkcje dyskryminacyjne, ktére po-
zwalaja na to, by pewna liczba obiektow z jednej klasy znalazta si¢ w obszarze de-
cyzyjnym innej klasy. Funkcje te maja postaé kul w ré6znych normach, wiec ksztalty
obszaréw decyzyjnych mozna lepiej dobraé¢ do analizowanych danych.

Najmniejsza kula otaczajaca zbiér obiektéw z k-tej klasy, scharakteryzowana
przez Srodek s oraz promien R, moze by¢ wyznaczona poprzez rozwiazanie zadania
programowania kwadratowego [6]. Modyfikujac podejScie mozna uzyskaé funkcje
celu stuzaca klasyfikacji obiektow.

W pracy proponujemy klasyfikacje punktéw nalezacych do kilku klas przy uzy-
ciu kryterium nieliniowego opartego na aproksymacji funkcji signum, obliczajacej
znak argumentu, funkcja gtadka o wilasnoSciach opisanych w dalszej czeSci pracy.
Pojedynczy klasyfikator stanowi rozsadny kompromis miedzy iloScia prawidlowo
i nieprawidtowo sklasyfikowanych przypadkéw, dopuszczajac, aby w obrebie kuli
znalazly sie takze obiekty z innych klas. Takie podejscie pozwala zachowaé jedna
z najwazniejszych cech klasyfikatoréw — generalizacje przy zachowaniu wysokiej
jakosci klasyfikacji. Wptywa to réwniez na efektywnos¢ algorytmu, gdyz zdecydo-
wanie redukuje liczbe kul potrzebnych do podziatu przestrzeni wejSciowe;.

Dodatkowo jako inny typ klasyfikatora proponowane jest zastosowanie kul
w normie [, dla ktérych optymalne potozenie znajdowane jest takze przy uzyciu
kryterium nieliniowego. Zaréwno dla kul w normie /; jak i [, pojedyncze klasyfika-
tory sktadane sa w warstwy rangowe dzielac przestrzen na sekwencje aktywnych pol,
pozwalajaca na wyjsciu uzyskaé informacje, do ktérej klasy nalezy przyporzadkowaé
dany obiekt.
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Struktura pracy jest nastgpujaca: w rozdziale drugim opisany jest sposéb znaj-
dowania najmniejszej kuli otaczajacej obiekty, ktére naleza do jednej klasy. Roz-
dziat trzeci rozszerza ide¢ najmniejszej kuli otaczajacej dane do postaci klasyfikatora,
stuzacego do podziatu przestrzeni na obszary decyzyjne dwoch klas. Zaprezentowany
jest przyktad klasyfikacji oraz wizualizacji przedstawionej funkcji celu. W rozdziale
czwartym przedstawiona jest idea klasyfikacji rangowej, czyli strategii wykorzys-
tywanej w sytuacjach, gdy dla prawidlowej klasyfikacji potrzebny jest wielokrotny
podziat przestrzeni za pomoca wybranego klasyfikatora. Rozdzial piaty zawiera opis
nowego klasyfikatora majacego posta¢ kuli w normie /1, a takze przyktad zastosowa-
nia tego typu klasyfikacji. Ostatni, szdsty rozdziat jest podsumowaniem oraz wyty-
czeniem dalszych kierunkéw badar.

2. Najmniejsze kule

Dany jest zbidr obiektow zgromadzonych w zbiorze uczacym sktadajacym si¢ z par
{(x1,%1),---, Xm,ym)}, gdzie x; (i = 1,...,m) jest wektorem zawierajacym wartosci
atrybutow i-tego obiektu, y; zawiera etykiete klasy, do ktorej nalezy obiekt x;.
Atrybuty moga przyjmowaé warto$ci ze zbioru liczb rzeczywistych, moga to by¢
réwniez cechy majace wartosci binarne (x; € R", x; € {0,1}"). W przypadku dwdch
klas dla etykiety preferowana w pracy jest reprezentacja bipolarna (y; € {—1,+1}),
w przypadku wielu klas moga to by¢ kolejne wartosci ze zbioru liczb naturalnych.

Niech k-ta klasa bedzie oznaczona jako Cy = {x; : i € Iy}, gdzie I; jest zbiorem
indeksow obiektéw nalezacych do tej klasy. Najmniejsza kula otaczajaca ten zbior
obiektow, scharakteryzowana przez Srodek s oraz promien R, moze by¢ wyznaczona
poprzez rozwiazanie zadania programowania kwadratowego

rgl}en R? (1)
Z ograniczeniami
Vi ||xi—s|* <R? (2)
R>0. 3)
gdzie || - || oznacza norme euklidesowa. Ujmujac inaczej Cy C B k.

Ze wzgledu na to, ze tak sformutowane zadanie jest bardzo wrazliwe na ob-
serwacje odstajace, mozna wprowadzi¢ zmienne rozluZniajce, pozwalajac, by czesé
obiektow znalazla si¢ poza kula. Uzyskuje si¢ wowczas sformulowanie zawierajace
w funcji celu dodatkowo sume¢ zmiennych rozluZniajacych. Poprzez dobér odpowied-
nich parametréw mozemy wptywaé na wielko$¢ kuli, a zatem na liczbe obiektow,
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ktére znajda si¢ poza nia [6]. Poniewaz problem jest wypukly, mozna zastosowaé
metode mnoznikéw Lagrange’a i doprowadzi¢ funkcje celu do postaci, w ktérej ob-
liczane sa wartosci iloczynéw skalarnych miedzy wektorami danych, a nastgpnie,
w celu znalezienia rozwiazania, zastosowac standardowe algorytmy programowania
kwadratowego [7].

Nalezy nadmienié, ze rozwiazujac (1) z ograniczeniami (2) oraz (3) poszukuje
si¢ najmniejszej kuli otaczajacej obiekty z wybranej klasy biorac pod uwage wy-
tacznie obiekty z tej klasy. Przypadki nalezace do innych klas nie sa w ogdle rozpa-
trywane. Jesli dwie klasy beda si¢ pokrywaé moze wystapié sytuacja, ze wewnatrz
znalezionej kuli znajda si¢ wszystkie obiekty z obydwu klas. Nalezy wigc tak sformu-
towac zadanie, aby znalezione parametry kuli byty tak dobrane, by odpowiednio duzo
obiektéw z wybranej klasy znalazto si¢ wewnatrz kuli przy jednoczesnym zapewnie-
niu, ze minimalna liczba obiektéw z innych klas znajdzie si¢ w jej obrebie. Dlatego
w pracy proponowane sa modyfikacje (1) pozwalajace na dobra klasyfikacje nowych
obiektéw, dla ktérych informacja, do ktérej klasy powinny zostaé przyporzadkowane
nie jest jeszcze znana.

3. Klasyfikacja oparta na kuli

3.1 Funkcja celu

W tej pracy proponujemy klasyfikacje punktéw nalezacych do dwdch klas przy uzy-
ciu kryterium nieliniowego opartego na aproksymacji funkcji signum, obliczajacej
znak argumentu, dogodna funkcja gtadka ¢. Modyfikujac (1) przy ograniczeniach (2)
oraz (3), badanie czy pojedynczy obiekt x; znajduje si¢ wewnatrz kuli czy poza nia
odbywa si¢ poprzez obliczenie wartosci funkcji

o(xi:8,R) = g(R* — (x; —s)?). 4)

Funkcja celu przyjmie nastepujaca postac
2 1§ 2
O(x,y;8,R) = R*+ 2} (0(xiss, R) —yi)° (5)
i=1

Pierwszy wyraz funkcji celu odpowiada poszukiwaniu najmniejszej kuli woké6t
zbioru obiektéw, drugi natomiast jest regula minimalizacji btedu kwadratowego przy
klasyfikacji obiektéw nalezacych do dwdéch klas. Jesli i-ty obiekt posiadajacy ety-
kiete 1 bedzie usytuowany wewnatrz kuli, to warto$¢ funkcji ¢(x;;s,R) wyniesie 1,
wiec warto$é roznicy (0(x;;s,R) — y;) (btedu klasyfikacji) wyniesie 0. Analogicznie,
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jesli obiekt x; o etykiecie —1 bedzie usytuowany poza kula warto$¢ bledu réwniez
wyniesie 0. W pozostatych przypadkach warto$¢ réznicy bedzie wynosi¢ +2 lub —2,
co po podniesieniu do kwadratu da warto$¢ 4. Liczbe blednie sklasyfikowanych o-
biektéw, zaréwno tych z etykieta +1 lezacych poza kula, jak i obiektéw z etykieta
—1, usytuowanych wewnatrz kuli, otrzymamy poprzez podzielenie wartosci bledéw
opisanych powyzej przez warto$¢ 4.

Ze wzgledu na ciagtos$¢ i rézniczkowalnos$¢ (5) do znalezienia optymalnych
wartosci s oraz R mozna stosowaé metody gradientowe.

3.2 Przyklad z wizualizacja funkcji celu

Jako przyktad poszukiwania pojedynczej kuli oddzielajacej obiekty z wybranej klasy
od pozostatych, zostal wygenerowany zbiér zawierajacy punkty opisane w R”, na-
lezace do dziewigciu klas. Kazda klasa zawiera 100 obiektow. Obiekty jednej klasy
mozna oddzieli¢ od pozostatych stosujac klasyfikator w postaci kuli (rys. 1). Za-
uwazmy, ze kule w R? to kota.
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3
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o

Rys. 1. Zbior — szach.txt

Biorac pod uwage przyktad z przestrzeni dwuwymiarowej, znalezienie opty-
malnego podziatu w pojedynczym kroku algorytmu wiaze si¢ ze znalezieniem trzech
parametréw - dwdch wspétrzednych opisujacych srodek kuli oraz jej promienia. Po-
nizej znajduje si¢ wykres funkcji celu do klasyfikacji skrajnej klasy w przypadku
danych szach.txt przy ustalonej (optymalnej) warto$ci promienia.

Jesli warto§¢ promienia kuli jest ustalona, poszukiwanie minimum funkcji celu
(1) ogranicza si¢ do poszukiwania potozenia Srodka kuli. Na rysunku mozna za-
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Rys. 2. Wykres funkcji celu dla zbioru szach.txt przy ustalonej (optymalnej) wartosci promienia

uwazy¢, ze mimimum funkcji znajduje si¢ w Srodku wyréznionej klasy. Przesu-
wanie Srodka kuli powoduje wzrost wartosci funkcji celu, czyli gorsza klasyfikacje
obiektéw. Usytuowanie §rodka kuli w miejscu, gdzie zaden obiekt nie jest wewnatrz
kuli, powoduje, ze warto$¢ funkcji celu wynosi okoto 100 (wszystkie obiekty z wy-
réznionej klasy sa Zle sklasyfikowane). Jesli za$ kula zawiera inna niz wyr6zniona
klase, to warto$¢ funkcji celu wzro$nie do 200 (zliczone sa Zle sklasyfikowane obiek-
ty z wyréznionej klasy oraz obiekty z innych klas, ktére nieprawidtowo znalazly si¢
wewnatrz kuli).

W celu graficznego przedstawienia funkcji celu z wszystkimi parametrami na-
lezy postuzy€ si¢ opisem w przestrzeni parametréw. Jako pierwszy parametr wzigty
jest kat miedzy wektorem s i osia OX, jako drugi — parametr R.

Zaréwno na rysunku 2 jak i 3 funkcja jest gtadka i tym samym dogodna do mi-
nimalizacji.

4. Klasyfikacja rangowa

Przedstawiona w poprzednim paragrafie funkcja celu dotyczy klasyfikacji obiektéw
nalezacych do dwdéch klas — obiekty z jednej klasy powinny znaleZé si¢ wewnatrz
kuli, podczas gdy obiekty z drugiej klasy powinny pozosta¢ na zewnatrz. W przy-
padku, gdy obiekty nalezace do wybranej klasy rozmieszone sa w przestrzeni danych
w kilku roztacznych klastrach lub gdy w zbiorze danych znajduje si¢ liczba klas
wigksza niz 2, mozna zastosowaé wielokrotne podzialy zgodnie z wybrana strategia.
W pracy proponujemy zastosowanie strategii rangowej oraz wykorzystanie pol ak-
tywnych [1].
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Rys. 3. Wykres funkcji celu w przestrzeni parametréw (z prawej strony — powiekszenie ukazujace mi-
nimum globalne funkcji)

Niech bedzie dany zbior elementarnych klasyfikatoréow Qy, (i = 1,... k), kazdy
zdefiniowany na podstawie obiektéw x;, nalezacych do zbioru uczacego, oraz przyj-
mujacy jedna z wartosci bipolarnych gx (gx € {—1,+1}):

gk = qr(p,X;) (6)

gdzie p jest wektorem parametrow, w tej pracy p = [Sg, Ry].

Idea klasyfikacji rangowej polega na wielkokrotnym stosowaniu klasyfikacji da-
nych w celu uzyskania podziatu calej przestrzeni na obszary odpowiadajace odpo-
wiednim klasom.

Definition 1. Klasyfikator Qy jest nadrzedny w stosunku do klasyfikatora Q, wtedy i
tylko wtedy, gdy k < r.

Definition 2. Pole aktywne Py jest to zbior takich obiektow X;, ktore uaktywniajq
klasyfikator Qy, jednoczesnie nie uaktywniajac Zadnego nadrzednego klasyfikatora.

W pierwszym kroku poszukiwana jest kula najlepiej separujaca obiekty z wy-
réznionej klasy. Wnetrze znalezionej kuli stanowi pole aktywne. Zapamietywana jest
dla niego etykieta klasy oraz ranga. Klasyfikator znaleziony w taki sposéb stanowi
pierwsza warstwe ogélnego rangowego modelu klasyfikacji. Dla warstwy pierwszej
ranga jest rowna 1. W kolejnym kroku, wsréd pozostatych obiektéw poszukiwana
jest nastgpna kula, ktéra mozliwie dobrze oddziela obiekty z wyrdznionej klasy od o-
biektéw z innych klas. Wyrézniona klasa na tym etapie moze by¢ klasa z etapu pierw-
szego, dla ktérej nie wszystkie obiekty zostaty prawidtowo sklasyfikowane lub do-
wolna inna klasa spos§réd pozostatych, wybrana wedlug dowolnego kryterium. Algo-
rytm jest powtarzany, a dla znalezionych w kolejnych iteracjach kul zapamigtywana
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jest etykieta klasy oraz ranga. Algorytm jest zatrzymany, gdy wszystkie obiekty zo-
stana podzielone na sekwencje¢ aktywnych pdl, pozwalajac na wyjsciu uzyskaé infor-
macje, do ktérej klasy nalezy przyporzadkowac dany obiekt.

Dzielac przestrzeni na pola aktywne mozna postuzy¢ si¢ ich dwoma rodzajami
[1]. Pierwszy rodzaj to pola aktywne, ktére sa deterministycznie dopuszczalne, czyli
takie, ktore zawieraja wylacznie obiekty nalezace do jednej klasy. Sa to pola jed-
norodne pod wzgledem przynaleznosci obiektow do klas. Drugi typ stanowia pola
aktywne, ktdre sa statystycznie dopuszczalne. Sa to pola, ktére z pewnym zatozonym
wsp6lczynnikiem o € (0;0.5) dopuszczaja wystepowanie wewnatrz nich obiektéw
nalezacych do innych klas. W pracy rozpatrujemy obydwa rodzaje pdl aktywnych.

4.1 Przyklad

Rozwijajac przyktad podany w poprzednim paragrafie prezentujemy zbiory danych
zawierajace obiekty, ktére naleza do dziewieciu klas ulozonych w postaci pdl sza-
chownicy. Pierwsza cz¢$¢ wykresu przedstawia zbiér, w ktérym obiekty z réznych
klas sa separowalne, natomiast druga cze$¢ dotyczy zbioru, gdy klasy przylegaja
do siebie.

1 2 a 6 8 10 12 14 1

Rys. 4. Zbiory szach.txt z zaznaczonymi granicami decyzyjnymi

Stosujac klasyfikacje¢ rangowa uzyskujemy podziat przestrzeni na obszary przy-
naleznoSci do poszczegdlnych klas. W pierwszym przypadku kazda klasa moze by¢
odseparowana poprzez jedno cigcie, czyli znalezienie parametréw dla pojedynczej
kuli, wewnatrz ktérej znajda si¢ wszystkie obiekty z odpowiedniej klasy. W dru-
gim — do odseparowania pojedynczej klasy potrzeba jest kilku cigé. W pojedynczym
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kroku algorytmu poszukiwana jest najbardziej liczna klasa, ktérej obiekty moga by¢
sklasyfikowane prawidlowo.

W przypadku danych separowalnych dziewig¢ iteracji potrzebowano do znale-
zienia dziewigciu kul catkowicie separujacych obiekty, ktére nalezaty do dziewieciu
klas. Kazda kula jest jednorodnym polem aktywnym i zawiera obserwacje nalezace
wytacznie do jednej klasy. W przypadku danych, w ktérych klasy przylegaty do sie-
bie algorytm znalazt 22 kule potrzebne do catkowitej separacji obiektéw.

4.2 Przyklad

Jako przyklad drugi zostat wybrany zbidr zawierajacy kolorowe zdjecie, na ktérym
wystapit efekt ”czerwonych oczu”. Efekt ten moze wystapié, gdy zdjecie robione jest
przy uzyciu lampy blyskowej. Swiatto lampy odbija sie od siatkéwki dajac zabarwie-
nie czerwone na skutek przefiltrowania Swiatla przez naczynia krwiono$ne.

200 400 600 800 1000 1200 1400

Rys. 5. Obraz oryginalny — Gabi

W tym przypadku jednokrotne zastosowanie klasyfikacji za pomoca kul nie
przyniostoby oczekiwanych rezultatéw, gdyz obydwoje oczu powinno si¢ sklasyfi-
kowac jako obiekty lezace wewnatrz znalezionych kul. Niezbedna w takim przy-
padku jest klasyfikacja rangowa. Ze wzgledu na fakt, ze oryginalny obraz jest
w przestrzeni barw RGB24, poprzez badanie pozioméw poszczegdlnych kanatéw
zostata stworzona bipolarna zmienna klasyfikujaca, ktéra przyjmuje warto§¢ +1
w przypadku gdy kolor piksela jest czerwony oraz —1 dla pozostatych koloréw.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze nie wszystkie obiekty nalezace do klastra opisujacego poje-
dyncze oko sa w odcieniach koloru czerwonego. Odbtysk §wiatla sprawia, ze czgs¢é
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Rys. 6. Wyrézniona klasa — powickszenie

pikseli wewnatrz oka ma kolor biaty lub zblizony do bialego (rys. 6). Z tego po-
wodu parametry algorytmu powinny by¢ dobrane tak, aby pozwalaly umiejscowic
wewnatrz kuli obiekty nienalezace do wyréznionej klasy.
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Rys. 7. Znalezione kule otaczajace obiekty opisujace lewe i prawe oko

W dwdch krokach algorytmu znaleziono optymalne parametry kul otaczajacych
obiekty z danej klasy (rys. 7). Punkty znajdujace si¢ wewnatrz znalezionych kul moga
by¢ nastepnie poddane obrébce niwelujacej efekt czerwonych oczu.
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5. Klasyfikacja za pomoca kul w normie /;

5.1 Funkcja celu

Drugim rodzajem klasyfikatora opisanym w pracy jest kula w normie [;, opisana
rOwnaniem
[Ix—sl;, <R, (7)

gdzie s jest Srodkiem kuli, R jej promieniem a || - ||;, oznacza norme taksowkowa.

Analogicznie jak w przypadku normy euklidesowej, najmniejsza kula w normie
/1 otaczajaca zbior obiektow z k-tej klasy, scharakteryzowana przez §rodek s oraz pro-
mien R, moze by¢ wyznaczona poprzez rozwiazanie zadania

P2
rg}en R 8)
Z ograniczeniami
Vi ||xi—s|l; <R 9
R>0. (10)

W celu znalezienia takiej linii decyzyjnej, by obiekty z etykieta 1 znalazty sie
wewnatrz kuli, a obiekty z etykieta —1 poza nia, poszukujemy funkcji, ktéra bedzie
zwraca¢ warto$¢ 1 wewnatrz kuli i warto§¢ —1 poza kula. Postuzymy si¢ do tego
funkcja charakterystyczna, ktéra dla obiektow w kuli zwréci warto$¢ jeden, a poza
nig warto$¢ zero. Nastepnie zmodyfikujemy funkcje, by na wyjsciu uzyskiwac war-
tosci +1.

W przypadku jednowymiarowym mozemy bada¢ usytuowanie obiektu x; po-
przez obliczenie nastepujacej funkcji

O1p(xi38,R) = %(sgn(xi —s+R)+sgn(s—x;+R)). (11)

Jesli obiekt x jest usytuowany poza kula, wartos$¢ jednego wyrazu w sumie bedzie do-
datnia, drugiego ujemna, wigc suma wyniesie zero. Jezeli natomiast x jest wewnatrz
kuli, to warto§¢ sumy wyniesie 2. Mnozac wynik przez % uzyskujemy funkcje, ktéra
zwraca warto$¢ 1, gdy obiekt jest usytuowany wewnatrz kuli oraz warto$¢ 0, gdy jest
poza nia.

Jezeli obiekty naleza do przestrzeni wielowymiarowej, mozna wszystkie funkcje
(11) dla kazdego wymiaru przemnozy¢ przez siebie. Dodatkowo jako aproksymacja
funkcji sgn wprowadzona zostata odpowiednia funkcja gtadka ¢

Ly |

Osmoorn (Xi:8,R) = [ | E(g(x,-j —s;+R)+¢(s;—x;;+R)). (12)
j=1
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Jesli obiekt jest umieszczony wewnatrz kuli, to dla kazdego wymiaru warto$¢é
gtadkiej aproksymacji funkcji (11) bedzie réwna okoto 1. PrzemnozZenie przez siebie
wszystkich funkcji jednowymiarowych dla kazdego wymiaru bedzie réwniez wy-
nosi¢ 1. Jesli natomiast obiekt jest usytuowany poza kula, wtedy dla wybranych wy-
miaréw funkcja (11) wyniesie 0. Mnozac wszystkie funkcje jednowymiarowe przez
siebie uzyskamy ostatecznie warto$¢ 0.

Ze wzgledu na to, ze zmienna klasyfikujaca w danych ma reprezentacje bipo-
larna, przeksztatcamy funkcje (12), by na wyjsciu otrzymywac wartoSci 1 dla obiek-
tow znajdujacych si¢ wewnatrz kuli oraz —1 dla obiektéw rozmieszczonych poza
nia

1 m
¢(X7Y;S,R) = R]% + Z Z((zq)smooth(xi;saR) - 1) _yi)z- (13)
i=1
Do funkcji celu dodajemy réwniez czton odpowiedzialny za poszukiwanie jak naj-
mniejszej kuli.
5.2 Przyklad

Ponizej przedstawiono klasyfikacje danych opisanych w przyktadzie 1 przy uzyciu
kul w normie /;.

X2

Rys. 8. Zbiory szach.txt z zaznaczonymi granicami decyzyjnymi

W przypadku danych separowalnych w dziewigciu kolejnych krokach uzyskano
podziat przestrzeni na pola aktywne, z ktorych kazde byto deterministycznie dopusz-
czalne, czyli zawieralo obiekty nalezace do jednej klasy. Takze dane, w ktérych klasy
przylegaly do siebie, zostaty caltkowicie odseparowane w dziewigciu cigciach.
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6. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano klasyfikatory oparte na kulach w normie euklidesowej oraz
w normie /;. Przedstawiono dwie funkcje celu, do minimalizacji ktérych mozna za-
stosowaé metody gradientowe. Niewatpliwa trudno$¢ stanowi¢ moze zalezno$¢ me-
tod nieliniowych od wartosci wektora poczatkowego. Mozna je wyznaczy¢ stosujac
metod¢ k—Srednich lub k—-medoidéw, obliczajac oraz zapamietujac wartosci Srednie
lub mediany dla znalezionych klastréw, czyli skupisk obiektow.

Obecnie badany jest przypadek modyfikacji przedstawionych funkcji celu, aby
umozliwi¢ niesymetryczne karanie obiektéw nalezacych do réznych klas. Ekspery-
menty beda przeprowadzone na duzych rzeczywistych zbiorach danych.
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RANKED CLASSIFICATION OF DATA USING
BOUNDING SPHERES IN DIFFERENT NORMS

Abstract: If a training set containing objects from two or more classes is given, minimum
bounding spheres enclosing objects belonging to a marked class can be built by solving
a quadratic programming task. Because the minimum spheres are constructed separately
for each class the problem can be easily extended to the multi-class cases.

In the paper classifiers both in /; and /; norms are proposed. Experiments were performed
on artificial and on real data sets.

Keywords: classification, spheres, nonlinear methods

badawczy.
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