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摘 要! 提出一种针对弱标记的多标记数据集成学习分类方法 ! 它通过采用基于相似性成对约
束投影的方法来处理数据!更好地利用了弱标记样本的特征!从而提高了分类性能 "
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数据挖掘技术随着现代技术的飞速发展变得越来

越重要了 % 分类是数据挖掘中的一个重要研究领域 #目
前分类算法有很多 #经典的有决策树 &贝叶斯模型 &支持
向量机等 % 在很多现实生活的分类问题中 #一个样本往
往同时属于多个不同的类别 #比如 ’一幅画同时拥有 (素
描 )&(人物 )&(运动 )等多个标记 % 多标记学习就是一种
针对多标记样本进行学习的重要技术 %对多标记数据进
行正确的分类已成为近年来机器学习和数据挖掘中的

热点研究方向 %
以往多标记学习的研究是在训练样本标记完整的

情况下进行的 %但是 #在现实生活应用中 #多数样本的标
记不是完整的 #而且为每个样本提供完整的标记非常困
难% 在此#一个弱标记样本包含其对应所有标记中的部分
标记% 现有的多数多标记学习方法#由于不能对这种弱标
记样本进行有效地学习 # 可能会给训练集引入大量的噪
声% 为了有效地利用这些弱标记样本进行学习#本文提出
一种针对弱标记的多标记数据集成学习分类方法%

. 研究现状
目前 #对多标记数据分类做了很多研究% 最典型的多

标记算法是 P.,QRR 算法% 该算法是对已有 Q 近邻算法
的改进% 传统的 Q 近邻算法是基于向量的空间距离来选

取近邻 #但有的分类处理中要用到向量的夹角 #所以广
凯和潘金贵提出一种基于向量夹角的 Q 近邻多标记分
类 算 法 % 7?H6S92/K6F? 等 人 提 出 了 使 用 )T& !)A?H@/F1
T1G62?281 &916=4" 神经网络的方法解决多标记分类问题%
段震等人提出了基于覆盖的多标记学习方法等% 但是#目
前针对弱标记数据的多标记分类方法比较少% 孔祥南等人
提出了一种针对弱标记的直推式多标记分类方法%直推式
学习是利用未标记数据学习的主流技术之一 %
集成学习是近年来机器学习领域中研究热点之一 %

经典的两个集成算法是 U?33/23 和 U66G@/23 % 张燕平等
人提出了一种新的决策树选择性集成学习方法 #杨长
盛等人提出了基于成对差异性度量的选择性集成方

法等 % 目前的集成学习研究集中于传统的单标记学
习 #此前 V9?23 等人已在单标记分类中引入成对约束
建立基分类器 #李平在多标记分类中引入了软成对约
束建立基分类器 % 受此启发 #本文在针对弱标记数据分
类中引入了基于相似性成对约束投影的多标记集成学

习方法 %

/ 多标记集成学习算法
012 算法的引入
集成学习方法可以提高总体的分类准确率 #但针对
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弱标记的多标记集成学习算法几乎没有 !本文首次将集
成学习引入到针对弱标记的多标记学习中 ! 此前 "李平
首次将集成学习引入到多标记分类中 !软成对约束指的
是 # 若两个样本的标记相同数大于等于预先设定的阈
值 "则将样本放到 ! 集合中 "否则放到 " 中 ! "#! 但是 "当
样本的标记不是完整的时候 "这个方法容易导致本该放
到 ! 集合中的样本对却放到了 " 中 ! 因此 "本文针对这
个问题提出了基于相似性成对约束投影的多标记集成

学习方法 $%&’(!
!"! 基于相似性成对约束投影
本文研究的重点是针对弱标记样本 ! )#如何在多标记

集成学习中合理有效地利用弱标记数据提供的成对约

束信息并建立强健的集成分类器 !本文的基于相似性成
对约束定义为 #若给定的两个数据样本的相似度大于等
于预先设定的阈值 "则将样本放到 ! 集合中 "否则放到

" 中 ! 相似度通过式 $*%计算 #

#$%+,-.$/ !&$’&%!)

!!)
% $*%

式中 ! 为宽度参数 " 本文中固定为样本间的平均距离 &
该方法有效地避免了弱标记引起的误差 "并有效地利用
了样本间的相似度 &
分别计算集合 " 和 ! 的散度矩阵 "这两个矩阵是

用成对约束信息生成的 &该算法通过散度矩阵计算投
影矩阵 "然后通过投影矩阵将原数据映射到新的数据
空间 ! 0 # &
!"# 权重更新策略
由于本文的基分类器是稳定的 ’1233 算法 " 所以

采用的方法是 # 各训练样本的初始权重均设置为 *"而
当迭代训练个体分类器时 ! 4#"上一轮中被误分的样本将
增加权重 "如 $*5(%" ( 为权重因子 & 这种方法较为简单 "
且能保障个体分类器的差异性 &差异性是集成学习中的
重要概念 "基分类器差异性的大小直接影响分类器的性
能 & 因此 "为了提高分类器的差异性 ! 6#"在每次的训练过
程中 "权重因子都要更新为不同的值 &
!"$ 多标记数据基分类器的集成
对于多个不同的基分类器组成的多标记集成分类

器 "通常用以下两种方法对基分类器进行集成 #多数投
票和加权投票 & 本文采用的方法是选择性多数投票方
法 &即在集成基分类器时 "为了提高分类精度 "要丢弃一
些准确率比较低的分类器 & 本文设置准确率的阈值为

789"即基分类器的准确率大于 789 时参加集成 "否则不
参加集成 "然后采用多数投票的方法 &
!"% &’()* 算法描述

:;&’( 算法首先采用基于相似性成对约束投影建
立基分类器 "然后对训练样本进行分类 "对错误分类的
数据样本增加权重 " 最后对多标记集成分类器进行组
合 &

# 实验
#"+ 数据集
本文选取了参考文献 !*#中所使用的多媒体多标记

数据集 <=,>,& 为了模拟弱标记样本 "本文在训练集中模
拟生成弱标记 "并在测试集评价算法性能时使用测试样
本的完整真实标记来进行性能评估 &
#"! 评价指标
假设 )$"* $* 为标记总集 %是对应样本 +$ 的预测标

记 "真实标记集为 ,$&那么对于测试数据集合 -!"本文选
择以下 0 个指标对多值多标记的分类结果进行评价 &此
外 " 为了对正确率 .$ 和召回率 ($ 有一个综合的度量 "文
中选择了 ?* 度量 #
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#"# 实验设计
实验中选择了 A;BC’( 和 ’1233 算法作比较 "所

有实验都是在 ’DEFDG :)7*7D 下实现的 & ’1/233 中的
近邻数目设置为 *7& 设计以下三组实验 #
第一组 #设置基分类器大小 *+6"阈值为 786"对比

三种算法的性能 &第二组 #在不同的基分类器大小下 "对
比三种算法的性能 & 第三组 #在不同的阈值下 "*+6"对
比三种算法的性能 $注 #这里的阈值为相似性成对约束
时的阈值 %&

$ 实验结果及分析
本节给出上述三组实验的实验结果及其相关分析 &

其中汉明距离越小越好 "用 ’((表示 "正确率和 ?* 度越
大越好"用))(表示! 表 *给出了第一组的实验结果!

从表 * 可以看出 "(;&’A( 算法在 0 个性能指标下
都优于 A;H&’( 算法 "在正确率和 ?* 下优于 ’1233 算
法 " 只 在 汉 明 距 离 这 个 指 标 下 的 性 能 略 低 于

’1233 ! 总 体 来 看 (;&’A( 算 法 的 性 能 优 于其他两
个算法 !
从图 * 得知 (;&’A( 算法较 A;H&’( 受基分类器大

小的影响小 "图 * *D%+ *G%+ *=%分别是在汉明距离 +正
确率和 ?* 度性能指标下三种算法的性能曲线 ! 从中可
知 (;&’A( 总 体 性 能 比 其 他 两 种 算 法 的 性 能 好 !
A;H&’( 在大小不同的基分类器下 "性能变化较大 ! 当

表 ! 三种算法的性能比较!*+6""+786#
算法

(;&’A(
A;H&’(
’1/233

?* )
78I6I J
78I4) K
78I6* J

LFM<< (
78747 0
78767 N
7870I J

B== )
7 8IJI N
7 8IK* *
7 8IK0 7
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!!" 时 !#$%&’# 性能达到了最好 !但运行时间较长 " 当

!!( 时 !#$%&’# 性能也比较好 !且时间较短 "

从图 ) 可知 #$%&’# 算法较 ’$*%&# 受阈值的影响
小 " 图 ) #+$% &,$% &-$分别表示在汉明距离 %正确率和

./ 度 性能指 标 下 三 种 算 法 的 性 能 曲 线 ’ 从 中 可 知

#$%&’# 算法的总体性能比 ’$*%&# 和 &01233 算法
的性能好 "当阈值等于 45( 的时候 !#$%&’# 算法达到了
最好 "

本文针对多标记学习任务中仅能获得弱标记数据

的情况 !提出了一种针对弱标记的多标记集成学习方法

#$%&’#" 从实验结果中可知 !通过相似性成对约束投影

建立基分类器 !在场景图像分类任务中 !该方法在弱标

记情况下 !具有良好的健壮性 !获得较好的分类性能 "在

少量的弱标记数据的情况下 ! 如何进一步提高分类性

能 !将需要更多的研究 "
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