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摘 要 虚拟样本生成技术主要研究如何利用待研究领域的先验知识并结合已有的4)1I练样本构造辅助样本，扩充4)1I 

练样本集，提高学习器的泛化能力。作为一种在机器学习中引入先验知识的方法，虚拟样本生成技术已经成为提高小 

样本学习问题泛化能力的主要手段之一，受到了国内外学者广泛研究。首先介绍了虚拟样本的概念，给 出了衡量虚拟 

样本生成技术性能的两个指标，讨论了虚拟样本生成技术对学习器泛化能力的影响。然后根据虚拟样本生成技术的 

本质将其划分为 3类，并针对每一类讨论了几种典型的虚拟样本生成技术，进而指出了现有虚拟样本生成技术存在的 
一 些不足。最后进行总结并对虚拟样本生成技术的进一步发展提出了自己的看法。 
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Abstract Virtual sample generation technology mainly makes research on how to combine the priori knowledge of a do— 

main with the existing training samples to create additional training samples，enlarging the training dataset，and impro— 

ving the generalization ability of learning machine．As a method of bringing priori knowledge to machine learning，virtual 

sample generation technology has become a primary means to improve the generalization ability on small sample learning 

problem，and has been studied widely by scholars home and  abroad．In this paper，firstly the concept of virtual sample 

was introduced，two indexes of evaluating the capability of virtual sample generation technology were given，and the in— 

fluence of virtual sample generation technology on the generalization ability of learning machine was discussed．Then the 

current virtual sample generation technologies were divided into 3 classes by their essence。and for each class several 

typical virtual sample generation technologies were discussed．Moreover the deficiencies of the current virtual sample 

generation technology were pointed out．Finally，made a summary and  proposed our own viewpoint on the further devel— 

opment of virtual sample generation technology． 
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1 引言 

充足的训练样本是提高传统有监督学习泛化能力的重要 

保障。然而，获取充足的训练样本通常需要耗费大量的人力 

物力l】]，因此如何在少量训练数据下，提高传统学习器的泛化 

能力，就成了一个值得研究的课题。训练样本数据很少的情 

况下的机器学习问题被称为小样本学习问题[2]。为了提高小 

样本问题上的学习能力，近些年产生了许多优秀的方法，如半 

监督学习[3_5j、主动学习_6 以及直推式支持向量机[8]。这些 

方法的一个共同特点是需要大量的未标记样本作为学习的辅 

助样本，而这个要求在某些时候也是很难满足的。因此，1992 

年 Poggio和 Vetter首次提出了虚拟样本的思想lg]。虚拟样 

本是指在未知样本概率分布函数的情况下，利用所研究的领 

域的先验知识，结合已有的训练样本产生待研究问题的样本 

空间中的部分合理样本。研究虚拟生成技术的主要 目的是生 

成合理的虚拟样本，从而可以将它们添加到原始训练样本集， 

以扩充训练样本集，有效提高分类器的泛化能力。所以虚拟 

样本生成技术就成为了一种提高小样本分类问题分类精度的 

有效手段。 

自从 Poggio和 Vetter提出虚拟样本概念以来，虚拟样本 

生成技术引起了广大学者的关注，并在很多机器学习领域，尤 

其是小样本学习领域得到了广泛的应用。纵观国内外虚拟样 

本生成技术领域的研究情况，至今还未见有这方面的综述性 

文章。目前对于虚拟样本生成技术的研究主要强调在某一特 

定领域内如何利用先验知识构造合理的虚拟样本，而没有对 

虚拟样本生成技术有一个整体性的、本质的分析。因此 ，我们 
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认为有必要对该领域作一个全面的介绍，并对一些经典的虚 

拟样本生成技术在合理性与适应性上进行全面的分析与总 

结。 

本文作为一篇综述性文章，旨在向读者介绍国内外各领 

域的虚拟样本生成技术 ，使研究人员尽可能详细地总结该领 

域的研究现状。本文第 2节介绍了虚拟样本的概念，给出了 

衡量虚拟样本生成技术性能的两个指标 ，讨论了虚拟样本生 

成技术对学习器泛化能力的影响；第 3节通过深刻分析现有 

虚拟样本生成技术的核心思想将其划分为 3类，并针对每～ 

类讨论了几种典型的虚拟样本生成技术，进而指 出了现有虚 

拟样本生成技术存在的一些不足 ；最后对全文进行总结并对 

虚拟样本生成技术的进一步发展提出了自己的看法。 

2 虚拟样本分析 

2．1 虚拟样本定义与实质 

虚拟样本通常被译为 Virtual Sample，又可译为 Synthetic 

Sample或 Artificial Sample，1992年由 Poggio和 Vetter首次 

提出。通常认为虚拟样本是指通过利用待研究领域的先验知 

识，结合已知的训练样本产生的辅助样本。由于 Poggio和 

Vetter并没有明确给出虚拟样本的定义，因此本文对虚拟样 

本的定义总结如下。 

虚拟样本 ：对于给定训练样本(．z， )，若由变换 T得到的 

样本(Tx，Y ，(z))也是一个合理的样本，那么就称新得到的 

样本(Tx， 厂( ))是 由变换 丁生成的虚拟样本。其 中变换 

T是根据所研究领域的先验知识得到的，其实就是一种虚拟 

样本生成方法。 

因此给定由 个样本组成的训练样本集 D一{( ，y )， 

⋯

，( ， ))，通过某种合适 的变换 T可以生成虚拟样本集 

合D ={( ，yl )，⋯，(z ， )}，其中五 一"Ix ，y 一 

( )。 

类似于其它在学习过程中加入先验知识的方式，如利用 

先验知识选取特征，将先验知识嵌入到学习算法中，以及结合 

先验知识作为提示等[1 ，虚拟样本实质也是一种在学习过程 

中加入先验知识的有效方式。 

2．2 评价标准及分析 

自从虚拟样本思想产生以来，虚拟样本生成技术在各机 

器学习领域得到了广泛的研究。为了更好地评价这些虚拟样 

本生成技术，本文给出合理性标准和适应性标准两个评价指 

标，具体含义如下。 

定义 1(合理性标准) 通过虚拟样本生成技术产生的虚 

拟样本是真实特征空间的样本的概率期望。 

定义 2(适应性标准) 虚拟样本生成技术适应 的领域的 

广泛性。 

当然合理性与适应性往往不能很好地兼顾。若要提高虚 

拟样本生成技术的合理性 ，最根本的办法是加深对所研究领 

域的把握 ，有效提炼该领域的先验知识，构造出合理的虚拟样 

本生成技术。而这样却很容易导致提出的虚拟样本生成技术 

适应性降低。反之，如果提出一种对于较多领域都具有普遍 

意义的虚拟样本生成技术，使得适应性得到了提高，往往会导 

致生成技术在合理性上有一定的下降。 

2．3 虚拟样本提高泛化能力的原因 

Niyogi等在文献[】O]中通过将分类器限制在神经网络分 

类器和高斯径向基函数网络分类器，讨论了影响学习器泛化 

能力的因素。指出泛化误差可以被分解为近似误差和估计误 

差 ，并说明如果利用未受限制的假设集，那么就需要大量的样 

本才能保证达到低的估计误差。另一方面，如果用受限制的 

假设集，那么近似误差就会很大。 

本文根据统计学习理论E” 将文献Elo]中对分类器的限 

制进行了推广 ，对基于训练样本的学习问题的泛化能力进行 

了综合的分析。根据统计学习理论 ，学 习机器的实际风险 R 

是由两部分组成的：一是经验风险R ；另一部分称作置信范 

围 ，它和学习机器的 vc维数及训练样本数 n有关。可以 

简单地表示为：R≤R⋯ q-~(h／n)，其中中随着 h／n的增加而 

单调增加 ，R 随着 h增加而减小，因此可以很容易地得出和 

Niyogi等同样的结论。 

通过上述对分类器泛化能力的综合分析可知 ，为有效处 

理近似误差与估计误差之间的矛盾，唯一的方法就是使目标 

函数集缩小。因此，如果能够得到关于 目标函数 的更多的先 

验知识，就可以缩小目标函数集，泛化能力也就会得到相应的 

提高。没有免费的午餐定理也说明了结合先验知识或许是学 

习器从有限的样本学习中获得较强泛化能力的唯一途径。虚 

拟样本作为一种利用先验知识的方法，可以提高泛化能力。 

Niyogi等在文献[1O]中进一步说明虚拟样本在数学上等价于 

结合先验知识作为正则化项_1 。 

3 虚拟样本生成技术实质分析与评价 

自从 1992年 Poggio和 Vetter提出虚拟样本思想以来 ， 

虚拟样本技术在很多领域得到了广泛的应用，目前已经被成 

功应用到图像识别 ]、语音识别 ”]、手写体数字识别[”]、 

文本识别l_1 ]和噪声源识别_1 ]等多个研究方向。由于虚拟样 

本应用的领域非常广泛 ，不同的领域甚至同一领域虚拟样本 

生成技术也有着很大的差异，没有普遍意义下的虚拟样本生 

成算法。因此本文不打算具体对每个虚拟样本生成算法进行 

详细的分析，而主要目的是通过综合分析虚拟样本生成技术， 

对它们进行归纳总结 ，挖掘出这些虚拟样本生成技术的实质， 

为进一步构造虚拟样本生成技术提供一定的指导。 

通过对 目前虚拟样本生成技术的分析 ，发现这些虚拟样 

本生成技术按照生成思想主要可以归纳为如下 3类： 

(1)基于研究领域具体的先验知识构造虚拟样本。 

(2)基于扰动的思想构造虚拟样本。 

(3)基于研究领域的分布函数构造虚拟样本。 

按照生成思想(1)生成虚拟样本，要求所研究领域先验知 

识非常明显(例如知道分布函数为奇函数或偶函数后，可以容 

易地构造虚拟样本)或者研究者对研究领域有深刻认识，能够 

很好地把握先验知识，构造出合理的虚拟样本。 

生成思想(2)、(3)主要是从训练样本出发，通过对训练样 

本进行扰动或者从训练样本中学习分布函数，尽可能挖掘出 

研究领域的部分先验知识，因此 比较适应于研究领域先验知 

识不明显或难以把握的情况。 

下面对这几类虚拟样本生成技术进行深入的分析。 

3．1 基于研究领域具体的先验知识 

基于研究领域具体的先验知识构造虚拟样本的重要工作 

首先来 自于 Poggio。Poggio是机器视觉方面的专家，对图像 

识别有着很深刻的理解 。因此在提出虚拟样本思想后，Pog一 
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gio首先在图像识别领域给出了一种虚拟样本生成技术，提出 

了基于几何变换的虚拟样本生成技术。Poggio虚拟样本生 

成的主要思想是对于给定的一个物体的三维视角，通过几何 

变换从任何其它的角度生成虚拟样本。 

在 Poggio提出虚拟样本概念并利用几何变换在图像识 

别领域得到实现之后，很多专家学者也在图像识别领域进行 

了很多研究。国内学者在文献[12]中提出了基于特征不变法 

的虚拟样本生成方法。所谓特征不变法是指对于需扩充的样 

本，保持其表情特征不变，通过改变其姿势或旋转一定角度， 

创建虚拟样本。其主要原理是把人脸矢量化，将人脸图像看 

作一个二维图像，分别用图像的形状和纹理矢量描述该图像 

的几何特征，利用现有原型脸计算人脸角度变化后其特征矢 

量的变化关系，然后用原型脸的特征矢量来表示对于需创建 

的虚拟样本的人脸，利用与原型脸的特征矢量变换的对应关 

系构造出新样本的特征矢量。 

基于生成思想(1)的虚拟样本生成技术除了在图像识别 

领域得到了成功的应用 ，在文本识别和噪声源识别方面也得 

到了成功的应用。王晓东等在文献[14]中提出了一种基于本 

体驱动的文本虚拟样本构造方法。在确保类别不变性的前提 

下，该方法依据领域相关本体所明晰表达的领域知识 ，基于本 

体树的点、边、子树，从同义、父子、语义同构的多个词义关系 

角度实现了文本虚拟样本的构造。徐荣武等在文献[15]中利 

用虚拟样本技术对双层圆柱壳体结构噪声源识别这一实际问 

题进行了研究，提出了基于频响函数和傅里叶变换的两种虚 

拟样本生成算法 。 

3．2 基于扰动的思想 

上面所讨论的基于生成思想(1)的几种虚拟样本生成技 

术，在各 自领域都获得了成功的应用。主要是因为研究者对 

该领域有很深刻的认识，很好地把握了该领域的先验知识，从 

而合理地生成了虚拟样本。然而很多时候某些领域先验知识 

不是很明显 ，或者说研究者对于该领域不是很熟悉，因此很难 

通过把握研究领域具体的先验知识来构造虚拟样本生成技 

术。在这种情况下，部分研究者从训练样本出发，利用扰动的 

思想生成虚拟样本。主要工作如下。 

Bishop在文献[16]中指出，样本输入中添加噪声也可以 

提高学习方法的泛化能力 ，并且在噪声标准差较小时，Bish— 

op，An等人已经证明，在输入样本中添加噪声，等价于神经网 

络结构设计的正则化方法_】 ，而正则化系数则与噪声标准差 

有关[16,18]。 

王卫东在文献[19]中为解决小样本二次判别分析的各类 

协方差矩阵通常是奇异的问题，提出了x~~Jtl练样本进行扰动 

的方法，以此产生新的虚拟样本。也就是在每个训练样本的 

各维数据上增加一个扰动 △，因此对于每个 P维训练样本可 

以生成 个虚拟样本，达到了扩充样本集的目的，有效解决 

了协方差矩阵奇异的问题。 

台湾学者 Li Der-chiang，Fang Yao-hwei在文献[2O]中利 

用组发现技术 (group discovery technology)和超球特征方程 

提出了非线性虚拟样本生成技术(NVSG)。该方法主要步骤 

如下：首先找到两类训练样本间的最小距离，利用组发现技术 

将非线性可分训练数据划分成组，对划分后的每个分组，利用 

超球特征方程在超球范围内或者超球边界上均匀生成随机虚 

拟样本，实现了样本的扩充。其虚拟样本生成技术的实质是 
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对训练样本进行细化，对细化后的每个分组生成虚拟样本，这 

其实就是基于扰动的思想。 

张莉、陈恭和在文献[21]中提出了一种基于K近邻算法 

的虚拟样本生成技术。该方法首先利用 K近邻算法将训练 

数据划分成 P组 然后对每一组中的训练样本两两求平均 

值。其中，若属性的取值是离散类型的，则取一组中出现次数 

最多的值；若属性的取值是连续的，则取算数平均。该虚拟样 

本生成技术实质上也是基于扰动的思想。 

3．3 基于研究领域的分布函数 

与基于扰动思想生成虚拟样本类似的是基于研究领域分 

布函数生成虚拟样本。该方法抛开领域具体的先验知识 ，从 

训练样本出发，首先确定样本的分布函数，然后构造虚拟样 

本。具体的研究工作如下。 

台湾学者 Li De>chang，Lin Yao—San在文献[22]中提出 

了一种基于间隔核密度估计的虚拟样本生成方法。该方法主 

要步骤如下：首先利用间隔核密度估计方法(intervalized ker— 

nel density estimation)根据已知的小样本训练数据，估计 出 

样本数据服从的概率密度函数。然后，根据估计得到的概率 

密度函数生成充足的虚拟样本。 

大陆学者周志华在文献[23]中提出了NECA．5算法，该 

算法有效克服了神经网络算法可理解性差的缺陷，并且在精 

确度上较决策树算法 C4．5有很大的提高。NECA．5算法的 

主要过程是：首先利用小样本训练数据集训练神经网络集成。 

接着用得到的神经网络集成判断原始训练样本的新类标，用 

新类标代替原始类标产生新的训练集。此外 ，用训练得到的 

神经网络集成产生一些额外的训练样本，并把它们加入到新 

的训练集中。最后利用 CA．5决策树算法在新的训练集上学 

习。 

NECA．5的核心思想是 ，利用神经网络集成算法推广能 

力强、分类精度高的优势 ，得到一个分类决策函数。利用决策 

函数生成足够多的虚拟样本，从而有效地扩充了训练样本集， 

为 C4．5算法在新样本集上达到良好的学习效果创造 了条 

件。由于 NECA．5通过决策函数生成虚拟样本 ，因此本文将 

NEC4．5算法中的虚拟样本生成技术也归为基于分布函数思 

想的虚拟样本生成技术。 

3．4 虚拟样本生成技术评价 

对上述主要虚拟样本生成技术按照合理性与适应性进行 

总结，如表 1所列。 

表 1 各种虚拟样本生成技术合理性与适应性总结 

如表 1所列，基于生成思想 (1)的几种虚拟样本生成技 

术，由于研究领域先验知识比较明显，或者研究者对研究领域 

有深刻认识，能够很好地把握先验知识，因此普遍合理性较 



高，适应性较低。而基于生成思想(2)、(3)的几种虚拟样本生 

成技术从训练样本出发，抛开了领域具体的先验知识 ，虽然不 

能保证每个虚拟样本都是真实的，也就是说在合理性上较基 

于生成思想(1)的虚拟样本生成技术有所降低，但是适应的范 

围却比较大，因此适应性却有了一定的提高。所以对于虚拟 

样本生成技术而言，合理性与适应性是密切联系的。设计出 

合理性与适应性均高的虚拟样本生成技术，是未来虚拟样本 

研究的一个重要内容。 

3．5 虚拟样本生成技术存在的一些不足 

虚拟样本提出以来，在机器学习领域获得了广泛的应用， 

也取得了较好的效果，但其合理性与适应性的矛盾也一直存 

在。目前还没有出现较好解决这一问题的方法 。 

另外，虚拟样本的实质是利用领域的先验知识，根据已有 

的训练样本生成虚拟样本。这就必然造成生成的虚拟样本分 

布与原始样本分布不一致。而传统学习方法成立的前提是样 

本分布一致，因此传统的学习方法难以在新的样本集上获得 

良好的学习效果。 

结束语 本文首先简要介绍了虚拟样本思想产生的背景 

和应用的领域，并指出了该研究的必要性。然后总结了虚拟 

样本的定义，并给出了虚拟样本生成技术的两个评价指标，讨 

论了虚拟样本技术对泛化能力的影响。在第 3节，详细讨论 

了当前的虚拟样本生成技术的思想，并将它们按照生成思想 

分为 3部分。按照适应性和合理性对各种虚拟样本生成技术 

进行了分析，并对这两个指标之间的关系做了一定 的探讨 。 

最后指出了目前虚拟样本生成技术存在的一些不足。 

本文 3．4，3．5小节已经指出，目前的虚拟样本生成技术 

在合理性与适应性上存在一定的矛盾。因此，设计出合理性 

与适应性均高的虚拟样本生成技术 ，是未来虚拟样本研究的 

一 个重要内容。 

另外 ，虚拟样本分布与原始样本分布不一致 ，影响了传统 

学习器的学习效果，因此虚拟样本思想在小样本学习问题上 

的优势在一定程度上受到了影响。因此，针对异分布数据设 

计合理的分类方法，使虚拟样本的优势得以充分的发挥 ，是需 

要进一步研究的问题 。借鉴迁移学习思想_2 ]从虚拟样本 中 

自适应地选取最合适的虚拟样本 ，或许是解决该问题的一个 

可行方向。 
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