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摘　要: 研究基于不同模式特征的多分类器联合问题,提出一种新的分类器联合方法。将该方法应用于

联机几何图形的识别,实验中联合了 3种分类器,每种分类器的机制各不相同,并且都基于不同的模式

特征。将该分类器联合方法与现有的几种联合方法进行实验比较,实验结果表明该方法具有较高的识别

率。
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Abstract: T he p rob lem of com bin ing m ult ip le classifiers, w h ich are differen t in m echan ism and based on

differen t pattern featu res is studied. A new schem e fo r classifier com bination is p ropo sed. T he schem e

is app lied to an on2line graph ics recogn it ion p rob lem in w h ich there are th ree classifiers to be com bined.

T he schem e is compared w ith several o ther ex ist ing com bination schem es experim entally. T he resu lts

show that the schem e has a h igher classificat ion rate than o thers.
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1　引　　言
　　在许多模式识别应用中,使用多个分类器进行

分类是很有益的, 因为这些分类器能相互提供补充

信息,通过多个不同分类器的适当联合,识别的效率

和准确率都会有所提高[1 ]。目前,已研究出多种分类

器联合方法,并已证明一些联合方法优于最佳的单

一分类器。针对基于不同特征描述的多分类器联合

问题,文献[ 2 ]提出一种分类器联合的理论框架,并

且指出在联合分类过程中,所有的模式特征描述都

可结合起来用于做出决策。现有的一些联合方法都

可视为这种思路的特例。

　　基于文献[ 2 ]的理论框架,本文提出一种新的分

类器联合方法,该方法改善了文献[ 2 ]的求和规则联

合方法。求和规则联合方法所需的假定过于苛刻,因

而引进了误差。为此,本文方法对这种误差做了补

偿,并将新的联合方法应用于联机图形识别以验证

其效能,因此本文将对实验及实验结果做出说明。

2　分类器联合方法的理论设计
2. 1　理论框架

　　考虑一个模式识别问题,其中模式Z需要被指

派为m 个可能类 (Ξ1 , Ξ2 , ⋯, Ξm )中之一。现有R 个

分类器,每个分类器利用各自不同的测量值向量表
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示该模式, 将第 i个分类器所用的测量值向量记为

x i。在测量值空间中每个类都有一个模型,模型以概

率密度函数 p (x iûΞk ) 表示,每个类的先验概率记为

P (Ξk )。这些模型是互斥的,即每个类仅有一个模型

与之相对应。依据贝叶斯理论,在给定测量值 x i ( i =

1, 2,⋯, R ) 的情况下,模式Z应被指派给类Ξj , 只要

这种解释的后验概率取得最大值,即

assign Z → Ξj if

P (Ξj ûx 1,⋯, xR ) = m ax
k

P (Ξk ûx 1,⋯, xR ) (1)

式 (1) 右端的后验概率函数的计算, 依赖于以联合

概率密度函数 p (x 1,⋯, xR ûΞk ) 形式出现的测量值

的高阶统计特征知识,而这是很难推断的。所以有必

要简化该式, 并以每个单独的分类器所做的决策支

持计算来表达,每个分类器仅仅利用由向量 x i 所传

达的信息。这样不仅使式 (1) 在计算上成为可行,而

且为设计开发一系列的分类器联合策略提供了基本

思路。

　　根据贝叶斯定理,有

　P (Ξk ûx 1,⋯, xR ) =
p (x 1,⋯, xR ûΞk ) P (Ξk )

p (x 1,⋯, xR )
(2)

其中 p (x 1,⋯, xR ) 是测量的无条件概率密度。于是

可将其表达为

　p (x 1,⋯, xR ) = ∑
m

j= 1

p (x 1,⋯, xR ûΞj ) P (Ξj ) (3)

p (x 1,⋯, xR ûΞk ) 是由分类器所抽出的测量值的联

合概率分布。假定所用的这些模式描述是条件统计

独立的,则有

p (x 1,⋯, xR ûΞk ) = ∏
R

i= 1
p (x iûΞk ) (4)

对于大多数应用而言, 这个条件独立性的假设是满

足的。该假设能对现实情况提供一个有效的近似。由

式 (2)～ (4) 得

　 P (Ξk ûx 1,⋯, xR ) =
P (Ξk )∏

R

i= 1
p (x iûΞk )

∑
m

j = 1

P (Ξj )∏
R

i= 1

p (x iûΞj )
(5)

将式 (5) 用于规则 (1) ,可获得决策规则

assign Z → Ξj if

P (Ξj )∏
R

i= 1

p (x iûΞj ) = m ax
m

k= 1
P (Ξk )∏

R

i= 1

p (x iûΞk ) (6)

或以每个分类器分别产生的后验概率的形式表达为

　　　　　assign Z → Ξj if

　　　　　P - (R - 1) (Ξj )∏
R

i= 1
P (Ξj ûx i) =

　　　　　m ax
m

k= 1
P - (R - 1) (Ξk )∏

R

i= 1
P (Ξk ûx i) (7)

决策规则 (7) 是非常苛刻的,也是非常重要的。如果

某个分类器的输出为零, 则总结果为零。在规则 (7)

的基础上,可以设计开发出其他的分类器联合方法。

2. 2　分类器联合方法的设计

　　后验概率可表达为

P (Ξk ûx i) = P (Ξk ) (1 + ∆k i) (8)

将式 (8) 代入式 (7) 中的后验概率,有

P - (R - 1) (Ξk )∏
R

i= 1
P (Ξk ûx i) = P (Ξk )∏

R

i= 1

(1 + ∆k i)

(9)

　　假设 1　每个单一分类器所计算出的后验概率

不会显著地偏离其先验概率[2 ] ,即满足 ∆k i ν 1。

　　 将式 (9) 右端的乘积展开, 并略去等于或高于

二次的项,则式 (9) 右端可近似为

P (Ξk )∏
R

i= 1

(1 + ∆k i)≈

(1 - R ) P (Ξk ) + ∑
R

i= 1
P (Ξk ûx i) (10)

利用式 (9) 和 (10) 对式 (7) 进行近似,可得到求和决

策规则[2 ]

assign Z → Ξj if

(1 - R ) P (Ξj ) + ∑
R

i= 1
P (Ξj ûx i) =

m ax
m

k= 1 [ (1 - R ) P (Ξk) + ∑
R

i= 1
P (Ξk ûx i) ] (11)

　　在实际应用中,求和联合规则是一个经常使用

的规则。在以上用基于贝叶斯理论框架对求和联合

规则的推导过程中,使用了一个限制性很强的假设,

即假设 1。在大多数应用中, 这个假设都不会成立。

事实上,对于一个给定的模式Z,当与某个类Ξj的模

型比较时,分类器输出的后验概率,有些明显大于先

验概率,有些明显小于先验概率,有些则与先验概率

几乎相等。因此,使用式 (10) 会引起较大的误差。这

一点给了作者一个启发: 如果能设法在某种程度上

补偿这个误差, 则会得到比求和规则更好的分类器

联合规则。为此, 本文从求积规则 (7) 出发, 研究如

何补偿该误差的影响。注意到式 (9) 右端可以写成

　　　　P (Ξk )∏
R

i= 1

(1 + ∆k i) =

　　　　 1
R

P (Ξk ûx 1)∏
R

i= 2

(1 + ∆k i) + ⋯ +

　　　　 1
R

P (Ξk ûxR )∏
R - 1

i= 1

(1 + ∆k i) (12)
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令V l = ∏
R

i= 1, i≠l

(1 + ∆k i) ,由式 (9) 有

　　P - (R - 1) (Ξk )∏
R

i= 1
P (Ξk ûx i) =

　　P (Ξk )∏
R

i= 1

(1 + ∆k i) =
1
R∑

R

l= 1

P (Ξk ûx l)V l (13)

于是可得乘积决策规则 (7) 的等价形式

　assign Z → Ξj if

　∑
R

l= 1
P ( (Ξj ) ûx l)V l = m ax

m

k= 1 [∑
R

l= 1
P (Ξk ûx l)V l ] (14)

对式 (11) 稍作变形,便得到求和规则的等价形式

assign Z → Ξj if

∑
R

i= 1
[P (Ξj ûx i) -

R - 1
R

P (Ξj ) ] =

m ax
m

k= 1 {∑
R

i= 1
[P (Ξk ûx i) -

R - 1
R

P (Ξk ) ]} (15)

因为式 (14) 中的每个 P (Ξk ûx l)V l都相等,所以如果

有 P (Ξk ûx i) > P (Ξk ûx j ) ,则必有对应的V i < V j。若

将式 (14) 理解为加权和,则较大的后验概率所对应

的权值较小。然而,若将式 (15) 理解为加权和,则较

大的后验概率所对应的权值却较大。因为若设

P (Ξk ûx i) -
R - 1

R
P (Ξk) = ΑP (Ξk ûx i)

则有

Α= 1 - [
R - 1

R
P (Ξk ) ]ö[P (Ξkûx i) ]

即 P (Ξk ûx i) 越大, Α也越大,恰好与规则 (14) 相反。

这说明式 (10) 所引起的误差对后验概率输出较大

的分类器给予了较大的权值。

　　因此,如果能找到式 (14) 中V l 的某种逼近,构

造一组加权值,采用加权求和的联合规则,便可补偿

由式 (10) 所引入的误差,得到比求和规则更好的分

类器联合规则。于是本文提出以下加权求和分类器

联合规则

　assign Z → Ξj if

　∑
R

i= 1
W j iP (Ξj ûx i) = m ax

m

k= 1 [∑
R

i= 1
W k iP (Ξk ûx i) ] (16)

其中

　　　　W k i =
1

1 + Β P (Ξk ûx i) - P m in
k

P m ax
k - P m in

k

(17)

式中 P m in
k = m in

R

i= 1
P (Ξk ûx i)

P m ax
k = m ax

R

i= 1
P (Ξk ûx i)

Β是W k i取值范围的控制参数,这里取其为 4。W k i的

取值范围为[ 0. 2, 1 ]。

3　基于分类器联合的联机图形识别
　　联机几何图形的笔画识别较为困难。比如: 联

机手写汉字识别无须对圆和椭圆做出区分, 但在联

机几何图形的识别中, 必须区分出弧、直线、圆、椭

圆、角以及其他许多几何基元[3 ]。通过联合多个分类

器,可使几何图形的笔画识别率有所提高。作者在实

验中所采用的图形取自国家某部制订的地图符号集

合,该符号集合共有 900 多个符号, 从中总结出 57

种笔画类型。

3. 1　分类器与模式特征

　　本文使用的第 1种分类器是一个基于模糊特征

的线性分类器, 每个笔画表达为一个实值的特征向

量,利用模糊特征提取方法得到这些特征向量。线性

分类器将待识模式的输入特征向量对每个笔画类型

做出类属判断, 每个笔画类对应于一个特征值上的

线性决策函数 (即加权值)。根据规格化处理后的训

练数据,训练算法计算出每个模式类的各个权值。

　　所用的第 2种分类器是一个隐马尔可夫模型分

类器, 通过L PC 特征抽取获得观测序列。对于每种

笔画类型建立一个HMM , 也就是估计出模型参数

(A ,B , Π) , 这种模型使得该笔画类型的观测向量得

到最大的似然度。对于一个待识的未知笔画,计算出

对每个可能模型的类属似然度[4 ]。

　　所使用的第 3种分类器是一个前馈神经网络分

类器,使用的特征基于笔画的大小、起始角度、相邻

点的角度差以及笔尖的移动速度等信息。网络的输

入层节点对应于各个特征值, 网络的输出层节点对

应于每个类, 节点的输出值反映了对相应类的类属

支持[5 ]。

　　上述 3种分类器所用的特征集合彼此间有较大

的差异,而且分类器的原理也各不相同,因此各个分

类器的输出之间有较低的相关性。

3. 2　实验结果

　　 作者使用包括本文的加权求和规则 (16) , 对 4

种联合方法做了实验比较,总共使用 2 300个样本。

单一分类器的识别率如表1所示, 各种联合方法的

识别率如表 2所示。
表 1　单个分类器的识别率

分　类　器 识别率ö%

模糊特征线性分类器 88. 57

HMM 91. 22

神经网络 90. 61
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表 2　不同联合方法的识别率

联合规则 识别率ö%

取　中 93. 52

取　大 92. 13

求　和 91. 22

加权求和 97. 52

　　以上二表说明,单一分类器的识别率低于联合

分类器的识别率, 使用加权求和规则的联合方法的

识别率高于所比较的其他联合方法的识别率。实验

中发现, 许多被求和规则联合方法误分类的样本已

由加权求和规则联合方法所改正。

4　结　　论
　　本文研究了多分类器联合以及联机图形识别问

题,基于通用的分类器联合的理论框架,提出一种分

类器联合方法。该方法改进了文献[ 2 ]的求和规则联

合方法,并从理论上说明了改进的原因。将该分类器

联合方法应用于联机图形识别,提高了分类准确率。

所联合的分类器有 3 种,每种分类器的机制各不相

同,并且都基于不同的模式特征。将该联合方法与现

有的几种联合方法进行实验比较,实验结果表明,在

所比较的方法中这种联合方法的识别率最高。
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　　所采用的数据为上午 9时以后的连续 12个样

本点,样本点的采样间隔为 8 m in,利用回归模型对

未来的 10 个时间点的数据进行预测。图 3 (a) 表示

一天的样本数据及预测数据, 预测的平均误差为

0. 165 6; 图 3 (b) 表示另一天的样本数据及预测数

据, 预测的平均误差为 0. 128 8。图中,“+ ”点为实

测数据,“3 ”点为预测数据。

4　结　　语
　　支持向量机回归建模将低维非线性的输入映射

到高维线性的输出, 模型简单, 具有良好的应用前

景。由于理论较新,这方面的研究主要局限于理论,

很少应用于实际。本文将其应用于温室温度的变化

建模,取得了良好的效果。目前,多数有关支持向量

机的研究仅仅局限于理论和仿真,因此将理论应用

于解决实际问题的研究具有重要意义。

参考文献 (R eferences) :

[1 ] V apnik V. T he N atu re of S ta tistica l L earn ing T heory

[M ]. N ew Yo rk: Sp ringer, 1999.

[2 ] Müller K R , Smo la A J , R ats¨ ch G, et a l. P redict ing

tim e series w ith suppo rt vecto r m ach ines [A ]. P roc

ICA N N ′97[C ]. N ew Yo rk: Sp ringer, 1997. 99921004.

[ 3 ] D rucker H , Burges C J , Kaufm an L , et a l. Suppo rt

vecto r regression m ach ines [A ]. A d v N eu ra l Inf or

P roc S y st[C ]. Cam bride: M IT P ress, 1997. 1552161.

[ 4 ] V apnik V , Go low ich S, Smo la A. Suppo rt vecto r

m ethod fo r function app rox im ation, regression est im a2
t ion and signal p rocessing [A ]. A d v N eu ra l Inf or P roc

S y st[C ]. Cam bride: M IT P ress, 1997. 2812287.

[ 5 ] Bo ser B E, Guyon IM , V apnik V N. A train ing algo2
rithm fo r op tim al m argin classifiers [A ]. 5th A nnua l

A CM W orkshop COL T [C ]. P it tsburgh: A CM P ress,

1992. 1442152.

[ 6 ] Campbell C. A lgo rithm ic app roaches to tra in ing sup2
po rt vecto r m achn ies: A survey [A ]. P roc ESA N N ′

2000[C ]. Belgium : D 2Facto Publicat ions, 2000. 27236.

[7 ] M arsh L S, A lbrigh t L D. Econom ically op tim um day

temperatu re fo r greenhouse hydropon ic let tuce p roduc2
t ion — Part 2: R esu lts and sim ulations [ J ]. T rans

A SA E , 1991, 34 (3) : 5572562.

[ 8 ] M ak sarov D , Chalab i Z S. Computing bounds on green2
house energy requ irem ents using bounded erro r

app roach [J ]. Contr E ng P rac, 1998, (6) : 9472995.

第 1 期 李昌华等:基于分类器联合的联机图形识别方法研究 95


