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第二章 贝叶斯决策理论
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本章主要内容

引言

基于最小错误率的Bayes决策

基于最小风险的Bayes决策

基于判别函数的分类器设计

正态分布的最小错误率Bayes决策

讨论

引言
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引言
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引言

客观现象或事物的发生和发展，按照“可预见性”
可分两类情况：确定性和随机性；

随机性事物的结果无法预知，但具有统计规律；

随机性事物的特征观察值是随机变量。

特征的观察值总含有某种误差，其具有一定的随
机性；而且同类的不同对象的某个特征的值通常
也是按某种规律散布的。

 模式类别和判决结果的随机性；

 用概率统计的理论和方法来解决识别问题是合
理的。
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引言

统计模式识别的要点：将模式的特征向量考虑为
符合某种统计规律（概率密度/分布函数）的随
机向量；而任一样本是取自总体中的一个个体。

需要解决三个问题：

判别问题：已知若干总体分布，当给出一个个体
样本时，要确定这个样本属于哪个总体？

训练问题：已知一些个体样本，分别属于某些总
体，要确定这些总体的分布规律（或参数）。

误判率问题：研究运用上述模型所造成的误判率
的计算。
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概念和名词约定

样本sample：待研究对象的个体，包括性质已

知或未知的个体。

类别class：将所研究的样本性质离散化成有限

的类别，同一类的样本在该性质上不可区分。

类别用ωi (i=1，2，…，c，共c类)表示；

已知样本：类别情况已知的样本。

未知样本: 类别情况未知的样本。

样本集：若干样本的集合，分已知样本集和未知
样本集。
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概念和名词约定

特征features

样本的任何可区分且可观测的属性；

包括定量特征和定性特征，通常最后转化为定量
特征；

特征向量feature vectors：样本的所有特征
组成的d维向量，是样本在数学上的表达，因此

也称为样本；
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概念和名词约定

特征空间feature space：d维特征向量的所

有可能取值范围构成的d维特征空间。

每个样本（特征向量）是该空间中的一个点，每
类别则是该空间中的一个区域。
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概念和名词约定

分类器classifier：能将每个样本分到某个类
别中（或拒绝）的计算机算法

是从特征空间到决策空间的映射；

分类器将特征空间划分为若干区域（决策域，
decision region）；

不同类别区域之间的边界称作分类/决策边界、
分类/决策面（decision boundary）。

贝叶斯决策理论
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贝叶斯定理
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贝叶斯决策理论概述

例1：医生根据病人血液中白细胞的浓度来判断
病人是否患有血液病。

一个人的白细胞浓度是3100，医生应该做出怎
样的判断？

根据医学知识和以往的经验，医生知道：

一般人群中，患病的人数比例为0.5%；

患病的人白细胞的浓度服从均值2000，方差
1000的正态分布；未患病的人白细胞的浓度服从
均值7000，方差3000的正态分布。
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贝叶斯决策理论概述

数学表示

用Ω表示“类别”随机变量，类别ω1和ω2分别表示

“患病” 和“未患病”；

用 x 表示“白细胞浓度值”随机变量；

决策空间Θ={ω1，ω2}。
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贝叶斯决策理论概述

先验概率

仅依据先验信息的判决规则

判决的误差概率
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贝叶斯决策理论概述

类条件概率

 x 的分布取决于类别状态（患病或未患病），用
类条件概率密度函数来表示：

 ：类别ωi中，在一个连续的函数空间中
观测到 x 的可能性；

 和 间的区别表示了血液病人和
非血液病人之间白细胞浓度值的区别。
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贝叶斯决策理论概述

后验概率

问题：已知先验概率 和类条件概率密度函
数 ，i=1, 2；对于一个样本 x=3100，判
定 x∈ω1 或 x∈ω2？

即，计算在观测样本 x 下，其类别状态是ωi

（i=1,2）的概率： 。

后验概率即一个具体事物属于某种类别的概率。

一个样本只可能属于两个类别之一，即有约束

区别 和 。
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贝叶斯决策理论概述
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基于最小错误率的贝叶斯决策

目标：最小化决策的平均错误率

特征向量观测值的可能取值范围内的分类错误率
的均值。

平均错误率是条件错误率的数学期望。
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基于最小错误率的贝叶斯决策

条件错误率
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基于最小错误率的贝叶斯决策

判决规则及其等价形式

最大化后验概率准则
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基于最小错误率的贝叶斯决策

判决规则及其等价形式

最大化似然比准则

对似然比取负对数
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基于最小错误率的贝叶斯决策

例：两类鱼的自动分类问题，鲈鱼（ω1）和鲑鱼
（ω2），用鱼长度的观察值（x）为特征。

根据统计结果：

如何将一条长为10的鱼分类？
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基于最小错误率的贝叶斯决策

解法一：
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即是鲑鱼。
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基于最小错误率的贝叶斯决策

解法二（用似然比）：
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即是鲑鱼。
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再看决策的错误率

基于最小错误率的贝叶斯决策
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基于最小错误率的贝叶斯决策

推广

允许使用多于一个的特征，即用特征向量；

允许多于两种的类别状态；

允许除了判定类别以外的其他行为（如拒绝）；

可以引入比误差概率更一般的损失函数。
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