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! 引言
为了提高传感网络观测数据的可靠性和准确度 #需

要复置传感器 # 使得多个节点有相互交叉的观测范围 #
这将导致采集的数据存在大量冗余 #极大地增加了数据
存储 $处理和传输的资源消耗 % 如何在传感网络数据聚
集过程中安全 $准确和高效地消除冗余数据 #是资源受
限的传感网络应用研究中的核心问题之一 #而数据融合
是目前解决这一问题较为有效的一种方法 %所谓数据融
合是指将同一目标的多个观测结果整合成一个统一的

结果 2 )3% 数据融合技术主要是通过压缩数据 $提取特征
和数据关联等手段降低数据中的信息冗余 #从而降低传
感网络的资源消耗 #增加置信度 2 ’3%
数据融合的质量和效率主要体现在融合算法上 % 目

前常用的数据融合算法有!基于时间序列的加权平均法 #

其方法简单 #处理速度快 #但融合质量较差 2 4!53"利用概
率分布求融合值的贝叶斯估计法 #提高了融合结果的精
度 #但误差较难控制 2 6!13"充分利用概率分布函数 $似然
函数和信任函数的 7%8 推理方法 2 9 %,3#将多个信息融合
的不确定性推理过程融合于模糊逻辑推理过程中 #但信
息描述依赖于主观因素#不利于特征提取 2:%)(3"神经网络算
法 #针对数据融合不确定性推理过程 #通过训练 #能拥有
相应传感网络的规律#再利用规律进行数据融合 2))%)43%
支持向量机 8;< 是一种基于统计学的二分类算法 %

其基本思想是通过学习得到一个边界函数 #使得训练集
中所有实例距离边界的最小距离最大化 2 )5 3% 8;< 基于结
构风险最小化原则 #泛化能力强 #且它是一个凸优化问
题 #只要局部最优解一定是全局最优解 %

" 面向多源数据融合的 #$% 方法
控制空间的维数和设计高效的 8;< 多分类器是面

向多源数据融合的 8;< 方法需要解决的核心问题 %

面向传感网络多源数据融合的 !"#方法!

陈 燕 )!顾大刚 )!陈亚林 ’
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摘 要 ! 由于多源传感数据及其噪声构成复杂的非线性可分空间 !数据融合是目前在资源受限的传感网络中安全 "
准确和高效地消除冗余数据的重要方法 #结合 8;< 泛化能力强 "凸优化的特点 !侧重分析了非线性可分多源数据集
转化为高维线性可分空间的可行性方法 $仿真实验结果表明 !宽度参数范围预估方法可以加速高斯核宽度参数的
确定 $ 针对多分类情形 !仿真实验结果表明 !通过控制误差积累 !更能确保分类的有效性 $
关键词 ! 数据融合 %支持向量机 +8;<>%高斯核函数 %7?"%8;<@
中图分类号 ! AB:’6"AC4:)=5 文献标识码 ! ? &’(!)(=)1)69DE = F@@G=(’6,%9::,=’()(94

中文引用格式 ! 陈燕 #顾大刚 #陈亚林 = 面向传感网络多源数据融合的 8;< 方法 2 - 3 =电子技术应用 #’(’)#59+))*!’6%’,=
英文引用格式 ! .HIG #JG #"K 7JLJGL #.HIG #JMFG = 8;< NIOHPQ RPS NKMOF% @PKSTI QJOJ RK@FPG PR @IG@PS GIOUPSV@ 2 - 3 = ?WWMFTJOFPG
PR XMITOSPGFT AITHGFYKI#’(’) #59!))>!’6%’,=

8;< NIOHPQ RPS NKMOF%@PKSTI QJOJ RK@FPG PR @IG@PS GIOUPSV@

.HIG #JG)#"K 7JLJGL)#.HIG #JMFG’

!)=8THPPM PR <JOHINJOFT@ JGQ ZGRPSNJOFPG 8TFIGTI#"KF[JGL $GF\IS@FO[#"KF[JGL 66(((’ #.HFGJ"
’=8THPPM PR <JGJLINIGO 8TFIGTI#BJGEFGL $GF\IS@FO[ PR ]FGJGTI ^ XTPGPNFT@ #BJGEFGL ’)((51#.HFGJ>

)*+,-./,! AHI TPNWMI_ GPGMFGIJS @IWJSJ‘MI @WJTI F@ TPNWP@IQ PR NKMOF %@PKSTI @IG@FGL QJOJ JGQ FO@ GPF@I= 7JOJ RK@FPG F@ JG FN"
WPSOJGO NIOHPQ RPS IMFNFGJOFGL SIQKGQJGO QJOJ @JRIM[a JTTKSJOIM[ JGQ IRRFTFIGOM[ FG SI@PKSTI %TPG@OSJFGIQ @IG@PS GIOUPSV@ = bITJK@I PR
8;< LIGISJMFcJOFPG J‘FMFO[ JGQ FO@ TPG\I_ PWOFNFcJOFPGa OHF@ WJWIS RPTK@I@ PG OHI RIJ@F‘FMFO[ PR OSJG@RPSNFGL GPGMFGIJSM[ @IWJSJ‘MI
NKMOF%@PKSTI QJOJ @IO@ FGOP HFLH%QFNIG@FPGJM MFGIJS @IWJSJ‘MI @WJTI@a ‘J@IQ PG OHI @FNKMJOFPG I_WISFNIGO = AHI NIOHPQ ‘J@IQ PG OHI
UFQOH WJSJNIOIS SJGLI I@OFNJOFPG TJG JTTKSJOIM[ QIOISNFGI OHI UFQOH WJSJNIOIS PR "JK@@FJG VISGIM = ]PS OHI NKMOFWMI TMJ@@FRFTJOFPG a
OHI @OFNKMJOFPG I_WISFNIGO @HPUa ‘[ TPGOSPMMFGL OHI JTTKNKMJOFPG PR ISSPS@ a FO F@ NPSI IRRITOF\I OP IG@KSI OHI TMJ@@FRFTJOFPG =
012 34-5+! QJOJ RK@FPG "@KWWPSO \ITOPS NJTHFGI!8;<>""JK@@FJG VISGIM"7?"%8;<@
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/"0 非线性向量空间的转化
转化的实质是寻找一种映射关系将非线性向量空

间映射为线性可分空间 ! 由于 !"# 使用向量内积表示
原始数据点 "考虑到在映射后的新空间求内积 "会使空
间的维数急剧增加 "甚至无法计算 !因此 "通常使用核函
数的方法 "在输入空间就完成向量内积的计算 ! 使用核
函数完成向量空间转化主要考虑两个问题 # $ % &选择合
适的核函数 $ $’ &确定核函数中的参数 !

#()*() 定理认为任何半正定的函数都可以作为核
函数 ! 可以根据泛化误差理论 "计算模型的期望错误率

+,
!- %

" 为 #

+,
! -%

" . %
! # $$ $%%"&%"%"%!"&!& & $%&

式中 "%’&&’ 为数据集中的元素 "( 为 % 到 & 的映射 ! 针对
!"#"使用非线性样本训练集对多项式核函数和高斯核

函数计算 +,
! - %

" "得出高斯核的错误率较低 "故此选择高

斯核函数来完成向量空间的转化 !
预处理后的数据集应用高斯核函数生成核矩阵过

程如下 #
当宽度参数 !/0 时 "高斯核函数 ) 可定义为 #

) $%"* &.(
- 1 1 ! + " 1 1 ’

’!’

$’&
由式 $’&可知 "! 直接影响着核函数的拟合程度 ! 因

此 "高斯核的使用重点应是确定其宽度参数 !"通常采
用梯度下降法或交叉验证法来确定 !!但当初始 ! 确定
不当 "会极大地增加计算代价 ! 陈洋洋等提出首先基于
支持向量间的距离来限制 ! 的选择范围 "再采用常规方
法来确定 !"从而加快 ! 参数的确定 2 %34!
首先 "计算任意两类支持向量集 , &- 之间近似的

宽度参数 !0#

!0. 567
’!,

$568
.!-

1 1!’-!. 1 1 & ’" $9&

其次 "计算支持向量矩阵中任意两个向量集 / &0
之间的距离中值 15(7#

15(7. 567
’!/

$568
.!0

1 1!’-!. 1 1 & ’" $:&

然后 "利用距离中值来确定参数 !’ 的范围 #

!
’

’ .2’’1
’

5(7 "2’.
%
;
" %
:
" %
’
"%"’":";"% $3&

最后"使用梯度下降法或交叉验证法来确定最终的 !!
0"1 线性多分类处理
根据 !"# 解决多分类的思路 "对任意两个类构建一

个二分类器 "引入图的概念 "从而能较好地控制积累
误差 2 %<4!
0"1"0 样本训练阶段构建多个二分类 234
根据线性判别函数 3 $! &.#=!>$"其中 # 为分类面的

法向量"$ 为分类面的偏移! 设$%%"&%&" $%’"&’&"% " $%!"&!&"
!’!4!"&’! ?-%">%@"则分类规则可紧凑表示为 #&’ $#=!>
$ &#%" 13 $!’& 1#%!

设 3 $! &.0 时有超平面 5"与 6 垂直的向量为 #"则
任意样本向量 ! 可表示为 #

!.!A> 7#
1 1# 1 1 $<&

其中 "7 为几何间隔 "则判别函数 3 $! &变换为 #

3 $! &.#=$!A> 7#
1 1# 1 1 &>$.7 1 1# 1 1 $B&

则 #

7. 3 $! &
1 1# 1 1 $;&

那么"两类间隔的距离则为 ’
1 1# 1 1

"为了得到最大的类

间距"则最优超平面应满足#568 %
’ #=#"C D E D &’$#=!>$ &#%!

当间隔最大化时 "就可以找出支持向量 # F)G 5FH
8’ 9

?568$&’$#=!>$ & & %
1 1# 1 1 @

!

那么问题就转化为寻找 # 和 $"引入拉格朗日乘子 "
用条件极值求解间隔最大时的 # 和 $#

5FH ( $#"$": &. %
’ $#=# &-

!

’ .%
$:’2&’$#=!’>$ &-%4 $I&

分别对 #&$ 求偏导数 "并令其为 0#

#.
!

’.%
$:’&’!’ $%0&

!

’.%
$:’&’.0 $%%&

代入拉格朗日函数 "则有 #
; $: &.$ $#"$": &

.
!

’.%
$:’- %

’

!

’.%
$

!

. .%
$:’:.&’&.!

=

’ !. $%’&

求 ; $: &的最大值 "得到最优 :%"则最优向量 #%#

#%.
!

’.%
$:

%

’ &’!’ $%9&

选用任一支持向量 "得到最优偏置量 $%#
$%.&’-#%=!’ $%:&
综上 "通过求解最优拉格朗日乘子 "就可以得到最

优超平面 "完成一个二分类 !"# 的构建 ! 在样本训练阶

段 "共需构建 ! $!-%&
’
个二分类 !"#!

0+1+1 决策阶段构建有向无环判定树

将前面得到的 ! $!-%&
’
个分类器作为节点构造有向

无环决策树 ! 图 % 为 3 个二分类器 (!"#%!3)所构造的二
叉决策树 !
由上述分类决策过程可以看出 JKL-!"# 算法的关

键是控制误差积累 !因此 "从根节点起 "确定每个节点都
为其所处层级最易分类的二分类器 !

首先 "计算 ! $!-%&
’
个分类器之间的距离 ! 设有 < 个
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样本的训练样本集 ! 的均值为 !!根据马氏距离则得 "

!! "
"

"

#!"
! #$"## $!$%&# $!#!$%&# $ $ ’ &"($

则各二分类器的训练样本集的均值中心 &’ & ’!"!%!
#!( $为 "

&’! "
"’ $""’

! " &")$

那 么 任 意 两 个 分 类 器 样 本 中 心 的 距 离 %’) 为 "
%’)!* *&’+&) * *$ 考虑类分布情况 !计算每个类的标准差 !’"

!’! "
"’+" $""’

! * *"+&’ * * #",-

计算任意两个类的分离程度 *’) "

*’)! %’)

!’.!)
&"/-

其次 !确定有向无环决策树的根节点 !将 *’) 最大的

两类作为根节点 $
然后 !对不同分类节点 !根据分类函数的值判断下

一级所属的分类集合 !直至叶节点 !最终完成样本的多
分类 $

! 算法验证实验分析
!"# 高斯核函数宽度参数实验分析
实验使用 012314 563 数据集中 789: 训练集 !图像

大小为 (;;!<,(!正样本数量为 <<;!事先对训练样本归
一化处理 $ 实验在处罚因子 &!" 和 &!<;; 的情况下 !分
别采用交叉验证法和刘翔提出的宽度参数范围预估法

进行确定宽度参数的对比实验 !测试其在不同宽度参数
取值的分类错误率 $
采用交叉验证法!在高斯核函数宽度参数 !%!=;>"%(!

;>%(!;>(!"!%!?!/@!& 取 " 和 <;; 时 !其分类错误率如
图 % 所示 $
由图 % 可知 !随着支持向量机个数的增加 !高斯核

函数中宽度参数选择对分类错误率的影响趋于平缓 !
通过训练集和测试集交叉验证 !可以确定较为合适的宽
度参数 !但需要的训练时间和宽度参数的选取标签较难
控制 $

采用宽度参数范围预估方法 !先计算两个支持向
量之间的距离中值来明确宽度参数的范围 !再采用交叉
验证法或梯度下降法来确定最终的宽度参数取值 $ 当
&!<;; 时 !分别对两种切片的样本图像计算其距离中

值 % AB:

%
!=(>"%!C>""@!!%!=;>"%(!;>%(!;>(!"!%!?!/@!其

分类错误率如图 < 所示 $

由图 < 可知 !图像样本向量的距离中值越大 !则高
斯核支持向量的宽度参数越小 !分类错误率越大 $ 通过
计算两个支持向量集的距离中值 !可以较快地确定高斯
核的宽度参数 $
!"! $%&’()* 线性多分类算法实验分析
实 验 使 用 D3E 数 据 集 中 的 F8GB% 898H% I879JHH +AKLB"

ABGM 和 HBNABGM ? 个训练样本 $ 分别采用原始 O1P+25Q
方法和控制误差积累的 O1P+25Q 方法进行 ( 分类实
验 !其训练仿真实验对比结果如表 " 所示 $
采用原始 O1P+25Q 方法和控制误差积累的 O1P+

25Q 方法进行 ( 分类的训练时间趋势如图 ? 所示 $

图 " O1P+25Q 算法示例

图 % 交叉验证法选择宽度参数的错误率

图 < 宽度参数范围预估方法选择宽度参数的错误率

表 " 训练仿真实验对比

数据
宽度

参数 !

训练时间 RS 分类精度 RT
原始

O1P+
25Q

误差积累

O1P+25Q

原始

O1P+
25Q

误差积累

O1P+25Q

F8GB
898H

I879JHH+AKLBABGM
HBNABGM

<
"
(

;><

">%/,
;>C%"
</ >;,?
/( >,"?

">("(
;>/C(
%% >;"<
(( ><"%

C, >/<
C, >;/
/C ><<
C)>C

C/ >"%
C, >;C
/? >),
C, >),

!+
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根据图 ! 中移动平均趋势线可知 !训练样本集规模
越大 !所需的训练时间快速增加 " 而采用控制积累误差
的 "#$%&’( 方法的训练时间增势控制明显优于原始
"#$%&’( 方法 !说明其在大规模样本集上能加速分类 "
实验中采用原始 "#$%&’( 方法和控制误差积累的

"#$%&’( 方法进行 ) 分类的分类精度变化趋势如图 *
所示 "

根据图 * 中精度趋势不难看出 !当训练样本集的规
模较小时 !两种方法的训练精度区别不大 #但当训练样
本规模增大时 !训练精度则会产生较大的抖动 !而采用
控制积累误差的 "#$+&’( 方法 !其训练精度的稳定趋
势要强于原始 ",$%&’( 方法 !说明其在大规模样本集
上分类精度更易控制 "

/ 结论
根据传感网络多源数据融合要求 !结合 &’( 泛化

能力强 !凸优化的特点 !本文侧重分析了非线性可分多
源数据集转化为高维线性可分空间的可行性方法和针

对多分类情形如何更好地控制误差积累 ! 确保分类的
有效性 "
通过在训练样本集上的仿真实验 !可以得出非线性

可分空间转换为高维线性可分空间时 !通过向量间距离
最优策略能加速确定高斯核宽度参数 "但通过两个支持
向量间宽度参数来确定向量间的距离中值 !有可能因为
初始参数有误而造成宽度参数范围确定错误 !这将极大
地增加计算代价 !因此后续将重点研究如何控制初始宽

度参数的确定误差 "
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