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基于核聚类方法的多层次支持向量机分类树
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摘　要: 针对解决多类模式识别问题的 SVM 方法进行研究,在比较几种常用的多类 SVM 分类算法的基础上,提出

一种基于核聚类方法的多层次 SVM 分类树,将核空间中的无监督学习方法和有监督学习方法结合起来,实现了一

种结构更加简洁清晰、计算效率更高的多层 SVM 分类树算法,并在实验中取得了良好的结果.
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Abstract: T he suppo rt vecto r m ach ines (SVM ) fo r m ult iclass pattern recogn it ion are discussed. Som e common

SVM s fo r m ult iclass classificat ion p rob lem s are compared. In part icu lar, a h ierarch ical suppo rt vecto r m ach ine is

p ropo sed based on kernel clustering m ethod and com bine the unsupervised learn ing m ethod and supervised learn ing
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1　引　　言
　　由V apn ik 提出的统计学习理论系统地阐述了

从样本中进行学习的方法[1, 2 ] ,并描述了有限样本情

况下的统计学习问题, 首次提出了解决两类分类问

题的支持向量机 (SVM ) 方法. SVM 方法建立在统

计学习理论的V C 维理论和结构风险最小化原则基

础上,根据有限样本信息在模型的复杂性 (对特定训

练样本的学习精度) 和学习能力 (无错误地识别任

意样本的能力) 之间寻求最佳折衷, 获得最好的推

广能力. 与传统的模式识别方法 (如神经网络、参数

估计方法等) 相比, 支持向量机在理论基础和算法

性能上都表现出很大的优势. 其基本思想可概括为:

首先通过非线性变换将输入空间变换到一个高维空

间,然后在这个新空间中求取最优线性分类面,而这

种非线性变换是通过定义适当的内积函数 K (x i,

x j ) 实现的.

　　本文提出一种新的基于核聚类方法预定义子

任务的多层次 SVM 分类树. 首先介绍了多层 SVM

分类树, 然后提出一种新的多层次 SVM 分类树算

法,并通过实验对算法进行评价, 取得了良好的结

果.

2　算法简介
　　SVM 算法是在统计学理论基础上发展起来的

一种新的模式识别方法. SVM 分类器的核心目的是

找到两类样本间的最优分类面. 假设样本集为 (x i,

y i ) , 其中: i = 1 , ⋯ , n , x ∈R d , y ∈ { + 1 , - 1 }
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为类别符号. SVM 通过解一个不等式约束下的二次

函数极值问题[2, 3 ] ,最终得到最优分类函数

f (x ) = sgn{ (w 3 õ x ) + b3 } =

sgn ∑
n

i= 1
Α3

i y i (x i õ x ) + b3 . (1)

　　在解决实际问题时,需要处理的大部分是多类

模式识别问题, 如语音、字符识别等系统. 基本的

SVM 分类器只是两类分类器,为将其应用到多类识

别问题,人们研究了多种解决方法. 目前 SVM 解决

多类识别问题的方法一般分为标准算法和构造多层

分类树方法.

　　标准算法包括 12a2r和 12a21算法. 对于N 类问

题,二者分别需要构造N 个和N (N - 1) ö2个分类

器,它们的推广误差都无界. 12a21 算法可能因单个

分类器不规范化而趋向于过学习. P la t t 提出决策导

向循环图 (DDA G) , 将多个两类分类器组合成多类

分类器,需要N (N - 1) ö2个两类分类器. 其优点是

推广误差只取决于类数N 和节点上的类间间隙,速

度比标准算法快. DDA G 和 12a21 的共同缺点是分

类器数目随类数增加而急剧增加,决策时速度很慢.

W eaton 提出推广优化问题的 qp 2m c2sv 和线性规划

lp 2m c2sv算法, 在构造决策函数时, 同时考虑所有

类,推广原始优化问题. 它们的缺点是计算量都很

大,优点是得到的决策分类面所需 SVM 的数量比

常规方法少[5 ].

　　构造多层分类树,方法是分类树中的每个节点

都是完成一个预定义的分类子任务的两类分类

器[4 ]. 这类方法分类器的结构简单清晰,可根据样本

特征向量的特性定义子任务, 推广误差只取决于类

和节点上的类间间隙. 同时,算法所需的基本两类分

类器数目小于上述算法 (特别是 12a21 和DDA G 算

法 ) 的数目, 而且也不需要计算庞大的拓展优化问

题,因而算法的速度较快. 可见, 只要能合理地定义

分类子任务的层次, 多层分类树算法比上述算法具

有明显的优势.

3　多层次 SVM 分类树
　　多类模式识别的重要问题之一就是模糊类. 它

是指所有 1～ N 类的一个子集,其中样本特征向量

间有相似之处, 被度量的特征中有少量误差就可能

导致误分类,如在OCR 中,通常定义{o, 0,O ,Q } 为

一个模糊类,因为其成员的特征向量都很相似. 多层

分类器的主要思想是首先在模糊类之间进行一个粗

略的分类,然后在模糊类中进行精细的分类[4 ].

　　建立多类分类问题的多层模糊类结构通常都

需要预定义, 且当一个类的集合划分为两个不相交

的子类时,必须始终通过某种误差函数的评价,直到

所有模糊类中都只包括一个独立的类. 为决定模糊

类结构矩阵, 需要解整个N 类分类问题, 同时计算

所有可能的分类方法,而可能的两类分法为 2N - 1 -

1,计算量很大. 对于较大的N ,对所有可能的两类分

类的穷举更难处理, 所以模糊类结构矩阵也只能用

启发式的方法计算.

　　多层分类器中分类子任务的定义是多层分类

树设计中的核心环节, 它直接关系到分类树的效率

和性能. 上文提到的定义子任务过程中的问题明显

影响了算法的实用性. 为克服这些缺点,本文设计了

基于核聚类算法的多层 SVM 分类树. 下面对该算

法进行描述.

4　基于核聚类的多层 SVM 分类树
　　不同于第 2 节所述的多层模糊类结构的分类

树,本节采用的设计多层分类树的方法是将 K 个类

别首先通过核聚类的方法分为两个子类 K 1 和 K 2,

再用同样的核聚类方法将K 1和K 2分别分为两个子

类,如此将每个子类都用聚类的方法分为两个子类,

直到每个子类中只包括一个独立的类. 据此确定分

类树的层次结构. F riedhelm 使用C均值聚类设计分

类树中的子任务, 但没有取得算法总体性能上的明

显改善[4 ].

　　事实上, SVM 算法的独特之处在于它将输入

空间中非线性可分的样本映射到高维空间, 使其变

得线性可分. 向高维空间的非线性映射,实际上起到

了分辨、提取并放大有用特征的作用. 因此, 本文从

预分类的阶段便引入非线性映射, 在预定义子分类

任务时采用基于M ercer核的聚类方法 (简称核聚类

方法) , 应用统计学习理论的有关思想, 使整个算法

的过程实际上在高维空间完成,使其性能得到提高.

　　基于M ercer核的聚类方法是 Giro lam i[3 ] 提出

的一种基于统计学习理论的无监督学习方法. 其基

本思想类似于 SVM ,利用M ercer核函数,首先将输

入空间的样本映射到高维特征空间, 再在高维空间

中进行聚类. 这种方法在性能上明显优于传统的 C

均值方法或模糊C均值方法. 根据统计学习理论,由

于向高维空间进行非线性映射对特征的分辨和凸显

作用,核聚类方法实现了更为准确的聚类,且算法收

敛速度更快. 在经典算法失效的情况下,核聚类算法

也能实现准确的聚类.

　　在核C 均值聚类算法中,设输入空间样本为 x k

∈R L , k = 1,⋯, l,由某种非线性映射 5 映射到某一
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高维特征空间H 得到 5 (x k ) ,则输入空间的点积在

特征空间可用M ercer核表示为K (x i, x j ) = 5 (x i) õ
5 (x j ). 对应所有样本组成核函数矩阵 K L×L , K i, j =

K (x i, x j ). 高维特征空间中的距离可定义为

d h (x i, x j ) =

(K (x i, x i) - 2K (x i, x j ) + K (x j , x j ) ) 1ö2, (2)

聚类准则为最小化目标函数

J = ∑
C

i= 1
∑
j = 1

x∈C i

[K (x j , x j ) -
2

N t
∑

N i

k= 1
K (x j , x k ) +

1
N 2

i
∑

N t

k , p = 1
K (x k , x p ) ]. (3)

其中: C 为聚类个数,N i为第C i类样本个数,该类中
心的模为

‖W i‖2 =
1

N 2
i
∑

N t

k , p = 1
K (x k , x p ).

　　设有N (N > 2) 类分类问题,基于核聚类的多
层次 SVM 分类树算法的基本步骤如下:

　　Step 1: 将N 类的所有原型样本 (x Κ, y Κ) , Κ= 1,

⋯,M , y Κ= 1,⋯,N ,通过两个聚类中心的核C 均值
聚类方法,分为两个子类K 1和K 2,此时全部N 类样

本的集合为分类树的根节点, K 1和K 2为第1层的两
个叶节点.

　　具体方法为:设对N 类M 个样本的核C均值聚
类的直接结果为两个聚类C 1 和C 2,类别 i的定义为

7 i = { (x Κ, y Κ) ûΚ= 1,⋯,M , y Κ= i},类 i和聚类 j中

成员的相对频率为

p ij: = û7 i∩C j û ûC j û ,

则对应于聚类C 1和C 2,子类K 1和K 2可通过下式分
配:

K j = { (x Κ, y j ) ûΚ1 = 1,⋯,M , y j =

arg m ax{p i1, p i2}}, j = 1, 2. (4)

　　Step 2: 对每个子类 K i 重复应用 Step 1,记录子
类所在的层次, 直到每个子类中都只包含一个单独
的类.

　　Step 3: 根据 Step 1和 Step 2中对各子类预分类
所得的结果及其层次, 定义分类子任务, 建立多层
SVM 分类树. 树中的每个节点对应于一个两类
SVM 分类器.

　　这样, 算法中所有数据样本的预分类、分类子
任务的预定义及分类树的建立, 都是映射到高维空
间完成的, 统计学习理论保证了这一非线性映射过
程,使样本之间的特征区别更明显、分类效果更优.

5　算法评价
　　采用M N IST 数据库对算法进行测试, 并与传

统的算法进行比较. 所采用的MN IST 数据库中包

含了15 000个手写体数字 (0～ 9) 的样本,是一个典

型的N (N = 10) 类多类模式识别问题. 将所有样本

分为包含 10 000个样本的训练集和包含 5 000个样

本的测试集. 实验中采用的是径向基核函数,构造的

分类树如图 1所示.

图 1　基于核聚类的 SVM 分类树 (对M N IST数据库)

表 1　实验结果比较 (N = 10)

分 类 器 两类 SVM 错误率ö◊

本文算法 N - 1 1. 34

原始多层 SVM 树 N - 1 1. 50

F riedhelm 方法 N - 1 1. 41

12a2r算法 N 1. 39

12a21算法 N (N - 1) ö2 1. 35

DDA G N (N - 1) ö2 1. 37

lp2m c2sv 拓展优化函数 1. 43

　　表 1给出了本文方法与几种 SVM 分类树及常

用多类 SVM 算法在基本两类 SVM 分类器个数和

分类错误率的比较结果, 因为这两个指标直接反映

了算法的运算效率和分类性能. 实验结果证明,在多

层分类树算法中, 本文算法相对原始多层 SVM 分

类树和 F riedhelm 方法在正确率上有明显提高; 在

所有的多类分类器中, 本文算法所需两类 SVM 分

类器的数目最少, 但却达到了与其他算法相同的正

确率. 说明本文算法实现了更为准确的分类子任务

层次的定义, 使算法的结构更加简洁, 效率更高, 同

时具有优良的分类性能.

6　结　　语
　　本文针对多类模式识别问题的 SVM 方法进行

研究,提出一种基于核聚类方法的多层次 SVM 分

类树. 这样可将核空间中的无监督学习和有监督学

习方法结合起来,将整个多类分类问题映射到高维

空间中解决,使得对多层次分类树子任务的定义更

准确有效,实现了一种结构更简洁、计算更有效的多

层 SVM 分类树算法,并在应用实验中取得了良好

的效果,体现出良好的性能. 进一步的工作是对各种

多类 SVM 算法的深入研究.

(下转第 1311页)

第 11 期 张国宣等: 基于核聚类方法的多层次支持向量机分类树 1307



进行计算,得到算法的结果如表 2所示.

表 2　不同种群下算法 50次运算的统计结果

种群数目 最大值 平均值 方差 一次运算时间ös

1 000

2 000

3 000

5 000

1 023. 030

1 055. 608

1 020. 766

1 063. 420

887. 834

900. 255

903. 199

905. 982

46. 920

48. 158

47. 945

44. 460

5

10

17

36

　　从表 2可以看出,种群增大可以使最好解的平

均值增大, 说明种群数目增大可以使算法获得最好

解的机会增大. 算法结果的方差始终较小,说明算法

的收敛比较平稳. 另外,算法的运算时间较短.

4　结　　论
　　U CAV 的任务规划问题是一个大规模的复杂

的优化问题. 本文建立了U CAV 任务规划问题的数

学模型,提出了分层递阶的任务规划系统结构. 针对

任务规划的核心问题资源调度,建立了数学模型,采

用遗传算法设计了动态资源调度算法,有效地解决

了U CAV 任务规划中的资源调度问题. 从计算案例

结果可以看出,算法结果科学合理,收敛速度快且收

敛平稳,是一种快速有效的动态资源调度算法.
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