
支持向量机 !"#$!%&&’() "*+)’( #,+-./*0 123是一种基
于统计学的 "4 维理论 1 53和结构风险最小化原理基础之

上的两类分类算法 ! 目前 "该算法已广泛应用于诸多领
域 "如人脸检验 #文字 6手写体识别 #图像处理 1 73等 ! 支持
向量机属于一种机器学习算法 "核函数则是其中的核心
部分 ! 对于难以分类的低维空间向量集 "通常的做法是
向高维空间集转化 "但这也增加了计算的复杂度 "即维
数灾难 1 83问题 !而核函数 1 83却可以很好地解决这个问题 "
只要选取合适的核函数 " 即可得到高维空间的向量机
$也称超平面 1 53%!
当使用向量机进行多类分类时 "需要将多类问题转

化为两类问题 ! 常用的有 &一对多 ’ 9:/* "*(;%; <*;) = 1>3#
&一对一 ’ 9:/* "*(;%; :/*= 1?3# &二叉树 ’ 9@./,(A B(**= 1C3和
&有向无环图 ’ 9D.(*+)*E F+A+G.+ H(,&-0 1I3等方法 "本文将
对多类分类支持向量机 1J3的这些方法作概略介绍和比较 "

同时对基于偏二叉树多类分类向量机提出一些改进意见!

! "#$ 多类分类方法
%&! "#’ 多类分类方法介绍
现有一个多类分类问题 " 其中类别数为 !! 当使用

支持向量机对此问题进行分类时 " 需假设一类为正样
本 "另一类为负样本 !

&一对多 ’方法将类 " 样本作为正样本 "而除该类以
外的所有类作为负样本 " 在这两类样本间训练出向量
机 "该方法总共构造了 ! 个分类支持向量机 ! 在对某向
量进行测试时 "取计算出最大值的向量机所对应的类别
作为该向量的类别 !

&一对一 ’方法是从分类问题中选取类别 " 和类别 #
中的样本数据训练两类间的分类向量机 "这样构造出的
向量机的总数为 ! 9!K2065!虽然 &一对一 ’分类方法产生
的分类向量机的数目是 &一对多 ’方法的 9!K2065 倍 "但
&一对一’方法的训练规模要比&一对多’方法小很多! 对
向量的测试采取计分的方式 "通过 ! 9!K2065 个分类机的!基金项目 (安徽省教育厅重点项目 9 LM5NNJF>C=

基于二叉树的 !"#多类分类的研究与改进!

周爱武!温春林!王 浩
$安徽大学 计算机科学与技术学院!安徽 合肥 57NN7J=

摘 要 ! 支持向量机 $!"#=是一种两类分类算法 !如何将 !"# 算法应用于多类分类问题 !目前已
衍生出多种方法" 其中 #二叉树 $方法应用比较广泛 !但分类支持向量机在树中中间节点位置的不同!
直接关系到该方法的分类准确性 % 基于二叉树方法提出了 &类间相异度 $的策略 !根据类间相异程度
来决定多类的分类顺序 %
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图 ! 样本分布情况
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计算以后!选取得分最高的类别作为该测试数据的类别"
二叉树方法是将两类之间的 "&! 个向量机作为中

间节点 !叶子节点对应 " 个类别样本 !以这样的方式构
建一棵分类二叉树 !常用的方式包括满二叉树和偏二叉
树 " 在对样本进行训练时 !根节点的向量机在全部样本
空间上进行训练 !而子节点向量机则在根节点的负样本
类或正样本类上训练 !依次类推 !直至 "&! 个分类机在
"&! 类和 " 类样本上进行训练 "
有向无环图方法与 #一对一 $方法一样 !也是在任意

两类之间训练分类向量机 !也即具有相同的分类向量机
数目% "’"&%()$ 个分类向量机作为图的中间节点!图中叶
子节点为 " 类样本" 但在测试向量数据所属类别时!仅需
经过 "&% 个分类向量机节点即可判断测试数据的类别 "
!"# 基于二叉树的 $%& 多类分类方法
在 *+, 多类分类算法中 !分类树是一种应用十分广

泛的多类分类策略 "但分类向量机在树中所处的节点位
置 !直接影响到分类的准确性和推广的性能 " 不同的二
叉树结构 !会使得测试数据得到不同的分类结果 " 随着
节点分类层次的深入 !可能会产生分类 &误差累积 $的现
象 - !./% 因此 !生成合适的二叉树结构显得异常重要 %
生成多类分类二叉树通常包括两种思路 ’第一种是

依据类中样本点的分布情况 !优先分出分布区域较大的
类 (第二种是依据类间距离作出判断 !优先分出离其他
类较远的类 %而衡量类分布情况的一个有效方法是计算
各个类的超球体的体积 !体积越大 !类的分布区域也就
越大 % 类的超球体体积定义如下 ’
定义 ! 超球体 - !!/最小包含类体积 ’设类 ! 有 # 个

样本 $!!$$!)!$#!此类样本集的重心为 $0 %
#

#

%0%
!$%!而最

小包含这些样本的超球体半径为 &0123
$%" !

4 5 5$&$% 5 5 6!超球

体的体积为 ’0!&(!其中 ( 表示样本的维数 %
以偏二叉树为例 ! 在求出各类的超球体体积后 !以

降序的方式排列各类的体积 % 将超球体体积最大的类作
为正样本 !除该类以外的类作为负样本 !训练最优分类
向量机 !并将该向量机作为根节点 !正样本类作为左孩
子 ! 以同样的方式在负样本中构造出最优分类向量机 !
并将此向量机作为根节点的右孩子节点 !最终将会构造
出多类分类偏二叉树 %
以上根据各类超球体体

积大小的方式所构造的二

叉树 !在很大程度上优化了
分类二叉树结构 % 但同时也
存在一些问题 *图 % 所示 +’
虽然类 !" 分布不是很广 !
即超球体体积比较小 !但该
类离其他类均较远 , 可见按
照体积大小构造二叉树 !显然是不合适的 %

本文对于构造偏二叉树提出了类间相异度的方法 !
有效解决了上述问题 %

# 改进的偏二叉树 $%& 多类分类方法
本文从类在空间中的分布情况和类间距离这两方

面着手 !优化分类偏二叉树的结构 % 对于类的分布情
况采用参考文献 - %% /所提出的超球体的体积来度量 !
而类间距离采用超球体重心间的欧氏距离来度量 !关
于欧氏距离的概念见定义 $ % 为综合考虑以上这两个
方面 !本文引入了类间相异度的概念 !具体内容见定
义 7 %
定义 # 欧氏距离 ’也称欧几里得距离 !是一个计算

数据对象间距离的定义 ! ( 维空间中两点 % 和 ) 之间的

真实距离表示为 ’*% ! )0
(

" 0%
! 8$%"&$)"9 :# %

定义 ’ 类间相异度 ’ 类与类之间的相异程度的度
量 !设类 !% 和 !: 的重心分别为 $!% 和 $!:!*!% !!: 表示这两
个类的重心欧氏距离 ! 则类间相异度表示为 ’+!% !!: 0
*!% !!:

’!%,’!:
!其中 ’!% 和 ’!: 分别为类 !%-!: 的超球体体积 ,

为提高计算效率 ! 本文算法均采用超球体的半径 &
来代替超球体的体积 ! 如类 !% 与类 !: 的相异度表示

为 ’+!% !!:0 *!% !!:
&!%,&!:

,

对于生成分类偏二叉树结构的问题 !实质上是确定
分类顺序问题 , 如何确定这个分类序列 !是本文的重要
内容 , 改进的算法采用某类与其他任一类间的相异度的
总和作为该类与其他所有类间的相异度 , 如类 !$ 与其

他所有类间的相异度表示为 ’+
!

!$ 0
"

% 0% ! %$ $
! +!$ !!%, +

!

!$ 的值

越大说明类 !$ 与其他所有类间的相异度越大 ! 越要提
前分割 (相反 !则类 !$ 与其他所有类间的相异度越小 !
则越要推迟分割 , 需要注意的是 !在每确定一类分类
顺序后 !剩余类中任意类与其他所有类的相异度需重
新计算 , 按类间相异度生成优先分类序列的算法描述
如下 ’
输入 ’包含 # 个样本对象 *含分类号 +的数据集 +,
输出 ’包含 - 个元素的优先分类序列 !,
算法 ’
’% 9计算每个类的最小超球体的重心和半径 (
’: 9;<=<2>(
87 9根据定义 7 计算每个类相对 + 中其他剩余类的

相异度之和 (
8" 9选择步骤 87 9中相异度最大的类 %!把类标号 % 添

加到 ! 中 !删除 + 中类标号为 % 的元素 (
8? 9@A>BC + 中只剩两个类的元素 (
8D 9把剩余的两个类的类标号添加到序列 ! 中 ,
算法在步骤 8?9返回步骤 879循环执行 !当数据集中

仅包含两类样本时算法结束 ,

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 &)2+31
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以生成分类偏二叉树的根节点和左右孩子为例 !取
出分类序列 ! 中第一个元素的类标号 !将该类和其他类
间训练出的向量机作为根节点 !该类作为左孩子 !然后
再从分类序列 ! 中取出第二个元素的类标号 !将该类和
其他类间训练出的向量

机作为右孩子 "以同样的
方式生成剩余的中间节

点和叶子节点 !最终构建
出的多类分类偏二叉树

如图 ! 所示 "
! 实验分析
本文所有算法均使用

" ##语言实现 ! 并使用
$"%&’ 完成编译 " 实验平
台 #()*+,-.!/-012"34) "(5 !&6’ 789$! 7: 内存 $;,*!
<3=> ?( 操作系统 " 所有实验数据均来自 5"@ 数据库中
的多类别数据集 A)B,C1) 和 1)++)4! 具体样本数量和维数
如表 D 所示 "

根据类间相异度的方法所生成的偏二叉树 !以及仅
依据类间距离和仅依据类的分布情况生成的偏二叉树 !
分类准确性的比较如表 ! 所示 "

由于取不同的核参数 ! 和惩罚系数 " E D!F对模型的推

广有很大的影响 !为了能更好地比较出依据不同的策略
生成的偏二叉树的推广性能 !本实验与参考文献 ED!F类
似 !对相同数据集的每一种策略均采用多种 G"!! H参数
进行实验 !其中 " 的取值为 !$I$6$D%$J!$%I!! 的取值
为 !$I$6$D%!这样总共有 %"IK!I 种组合 !每个实验的
LMM 停止条件的容许误差为 ’&’’D" 取出最高的预测准
确率所对应的 G"!! N参数及其准确率进行比较 "
从实验数据的分析中可以看出 !对于数据集 A)B,C1)!

当训练样本的数量为 %’’ 时 !在预测准确率方面 !使用
本文提出的方法与其他方法相比 ! 并没有明显的提高 "
而对于数据集 1)++)4! 由于比 A)B,C1) 数据集在训练时多
出 J’’ 个样本 !本文提出的方法在准确率方面有了明显
的优势 " 总体来讲 !本文提出的根据类间相异度的策略
生成的偏二叉树要比单独根据类间距离或单独根据类

样本的分布情况生成的偏二叉树 !在准确率方面有一定
的改善 "

基于二叉树多类分类方法是 O$P 算法在多类分类
问题中的一个重要应用 !但支持向量机节点在二叉树中
所处位置的不同对分类的准确性有较大影响 "本文首先
分析和比较了由 O$P 算法所产生的多类分类方法 !然
后提出了一种依据类间相异度的策略来生成基于偏二

叉树的多类分类支持向量机 " 实验结果表明 !改进的算
法在准确性方面有很大的提高 "
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表 D 实验数据信息表
数据集

A)B,C1)
1)++)4

训练样本数

%’’
X’’

测试样本数

J’’
D ’’’

类别数

I
!%

向量维数

D6
D%

向量机

正样本 负样本

类样本 向量机

正样本

类样本 %

向量机
正样本 负样本

类样本 类样本

图 ! 分类偏二叉树

负样本

表 ! 各方法最高测试准确率所对应的参数及其准确率

A)B,C1)
1)++)4

Y! !" N
&D% !D% ’
&! !6 ’

Y! !" N
&D% !%I ’
&! !6 ’

Y! !" N
&D% !%I ’
&! !D% ’

依据类超球体体积

准确率 de
%Z &[
%[ &X

依据类间距离

准确率 de
%Z&I
%% &X%

依据类间相异度

准确率 de
%%&’
%[ &’6

数据集

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+
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