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基于二叉树支持向量机多类分类算法的研究
*
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摘要:基于二叉树的支持向量机多类分类算法虽然在目前现有的多类分类算法中总体性能较优,但是仍然存在分类精度

和分类效率不高的问题。针对这些问题,提出了一种新的基于欧氏距离的二叉树支持向量机(DistancebinarytreeSVM,

简称DBT-SVM)多类分类算法,该算法综合地考虑了两类最近样本的欧式距离、类中心的欧氏距离对分类的影响,并且

使最容易分离的类能优先分离出来。通过在UCI标准数据集上进行实验验证,结果表明该算法行之有效。
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支持向量机(Supportvectormachines,SVMs),是一种建立在统计学习理论的 VC维理论和结构风险最小

化原则基础上的一种有监督的机器学习方法[1]。它比其他学习方法在解决小样本、非线性和高维模式识别中具

有更好的特性[2]。支持向量机最初是应用在模式识别中,后被广泛应用到人脸的检验、图像的处理(包括图像的

过滤、分类和检索等)和语音识别等方面并取得不错的效果,而这涉及到多类分类问题,因此将支持向量机[3-4]的

优势应用到多类分类问题中已经成为众学者关注的焦点。
目前,对于多类分类问题,利用SVM解决的方式[5]有两种:一种是“分解-重组”法,即将多类分类的问题分

解成多个二类分类的问题,再用SVM二值分类器重新组合来解决多类分类问题;另一种是“直接求解”法,即将

多类分类问题作为一个整体求解,该方法只需要构造一个分类器便能解决多类分类问题。由于“直接求解”法所

构造的分类器结构通常比较复杂,训练时间长,因此第一种方法更受到学者们的青睐。目前构造多个SVM二值

分类器的方法主要包括一对一SVM多类分类法、一对多SVM 多类分类法、有向无环图SVM 多类分类法和二

叉树SVM多类分类法等方法。在以上几种方法中,二叉树多类分类法具有需要训练的二类分类器少的优点,应
用更广泛,本文在对其简单介绍的基础上,针对生成的二叉树结构不完全的问题,提出了一种改进的二叉树

SVM多类分类算法用于解决多类分类问题。

1二叉树SVM多类分类算法

二叉树SVM多类分类算法是研究者受“二叉树”思想的启发,将其与SVM 相结合成二叉树SVM(Binary

图1 常见的两种二叉树结构

Fig.1 Twokindsoftwotreestructureincommon

treeSVM,简称BT-SVM)多类分类算法。该算法的思

想大概是:先将所有样本的类别分成两个子类,然后将子

类进一步分成两个次子类,如此循环下去,直到所有的结

点都只包含一个单独的类别为止,然后在每一个非叶子

节点处训练一个二值SVM 的分类器,当且仅当二叉树

的结构接近正态时,此时的训练速度和分类的精度才是

最佳的[6]。图1是常见的两种二叉树结构。
由图1可知,面对相同的分类问题会得到不同的二

叉树结构,所以就会产生不同的分类模型,另外对于上层
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的结点一旦分类出错,这种错误就会继续传递下去,导致后续结点分类失去意义,造成“错误累积”现象[7]。
针对以上二叉树SVM分类算法存在的问题,已经有学者对二叉树SVM分类算法提出了改进,目前常见的

改进算法思想如下:

1)类间距离法[8]:该方法通过分析已知类别样本的先验分布知识,构造一个二叉决策树,使容易区分的类别

从根结点开始逐层被分离出来,从而获得较高的推广能力。

2)双支持向量机法[9]:该方法结合二叉树支持向量机与双支持向量机的优点,利用了二叉树支持向量机解

决了传统方法存在的不可分区域问题,并利用双支持向量机克服了一对其余支持向量机多类分类方法的样本不

平衡问题,同时利用了双支持向量机的快速优点进一步加快了二叉树支持向量机的训练速度,从而缩短了分类

器的训练时间。

3)超球体(或超长方体)最小类包含法[10-11]:该算法所使用的样本分布度量是超球体的半径或者超长方体的

体积,目的是比较各个类别分布范围的相对大小,使分布广(即半径大或者体积大)的类别在属性空间中获取更

大的划分区域,以此提高多分类模型的推广性。

4)动态剪枝法[12]:该算法在分类的时候会去掉一些相对没有价值的支持向量,根据类间的相似度重新构造

二叉树,然后剪掉没有价值的枝节,以减少支持向量的个数,缩减训练的时间,加速分类的过程。
以上几种二叉树SVM的改进算法的实验性能在一定程度上相对二叉树SVM多类分类算法的实验性能都

有所提高,但是每种算法在实际分类过程中都很难生成近似完全或者完全二叉树结构,致使分类精度和分类效

率仍有待提高,本文针对这些问题,提出了一种新的基于欧氏距离的二叉树SVM(DistancebinarytreeSVM,简
称DBT-SVM)多类分类算法。

2DBT-SVM多类分类算法

目前,基于二叉树SVM多类分类算法所使用的两种二叉树结构(图1)中,偏二叉树结构的节点都是单类对

多类的分割,分类的时候在每个节点都能识别出一个类别;而完全二叉树结构的各节点是对包含的类别等分或

者近似的等分,也就是说左右子节点样本类别数目近似相同[13]。虽然偏二叉树结构算法生成简单,但是对于同

样类别数目的样本来说树的深度要大,训练时间长,整体的泛化能力弱。由于二叉树的结构直接关系到整个算

法的性能,因此如何使二叉树的结构趋向更加理想的状态,让比较容易分离的类别在上层结点处更早地被分离

出来,最终使构造出来的超平面获得更加理想的分类性能是本文改进算法所达到的要求。

a 各类样本分布       b 分割图    

图2 DBT-SVM多类分类算法示意图

Fig.2 SchematicdiagramofDBT-SVM multi
classclassificationalgorithm

DBT-SVM多类分类算法利用了近似完全二叉树的

生成策略以及聚类中的类距离的相关定义(定义1~3),
在决策结点处以多个类与多个类分割的方式将多类别样

本分成两组,使得每组样本数据的分歧最小,并且让两组

样本的聚类中心距离最大,从而使生成的二叉树达到近

似完全甚至完全的结构,并使得更容易分割的类在上层

结点处最先分离。图2(a)是4类样本的二维空间分布

图,从直观上看,Class1和 Class4相离最远最易分离,

Class2和 Class3分 别 聚 在 Class1和 Class4中,然 后

Class1和Class2、Class3和Class4分别分离即可,这样既

能保证二叉树的结构达到理想的完全状态又能优先分离

容易分离的类。
设X 是包含k个类别的样本集,Xi 表示第i类的训练集,现有如下定义:
定义1 类i与类j之间最近样本之间的欧氏距离[14]为:

di,j=min{‖xi-xj‖}, (1)
其中,i=1,2,…,k,则有di,i=0,di,j=dj,i。

定义2 第i类的样本集的中心[8]为:

ci=1n∑x∈Xi

x, (2)
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其中,n是第i类的样本总数。
定义3 若ci 和cj 分别是类i和类j的样本中心,则类i和类j之间的样本中心欧氏距离为:

d′i,j=‖ci-cj‖。 (3)

DBT-SVM多类分类算法步骤如下:
步骤1,首先将类标号按照从小到大的顺序存入集合S中,然后根据以上介绍的3个定义构造类i和类j之

间的欧式距离矩阵D,其中矩阵的第1列代表类i的类标号,第2列代表类j的类标号,第3列代表类i和类j之

间最近样本的欧氏距离di,j,第4列为类i和类j之间样本中心的欧式距离d′i,j。如果是k类分类问题,则矩阵D
如下所示:

D=

1 2 d1,2 d′1,2
1 3 d1,3 d′1,3
︙ ︙ ︙ ︙

k-1 k dk(k-1) d′k(k-1

é
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ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú
)

。 (4)

步骤2,在矩阵D 中找到集合S 中拥有最近样本间距离最大(maxdi,j)的两个类i和j,并按大小存入S1和

S2中,此时在二叉树的结点处训练一个SVM分类器,并且更新S=S-(S1∪S2);
步骤3,若S=φ,则转到步骤5;
步骤4,在D 中查找类m(其中m∈S)分别到S1,S2中各类的最小类中心欧式距离d′i,m和d′j,m,如果d′i,m≤

d′j,m,则将类别m 加入集合S1中,否则加入集合S2,并转至步骤2。
步骤5,分别将集合S1和集合S2作为二叉树的左右子树,完成一次二类分类。
步骤6,更新S=S1,直到每个子树只包含一个类别不可再分为止,此时这个类别作为二叉树的叶子结点,算

法结束。否则,转至步骤2,将左子树进一步分割成2个次子树。
步骤7,更新S=S2,直到每个子树只包含一个类别不可再分为止,此时这个类别作为二叉树的叶子结点,算

法结束。否则,转至步骤2,将右子树进一步分割成2个次子树。

3仿真实验

表1 实验数据集信息

Tab.1 Experimentaldatasetinformation

数据集 样本数/个 属性个数/个 类别数/个

Backup 305 36 18

iris 150 5 3

zoo 101 17 7

  为了测试本文提出的DBT-SVM多类分类算法的性能,将其应用在UCI[15]数据库中的backup,iris和zoo
等3个数据集上(表1),对算法的分类精度和分类效率

进行了仿真实验,并采用一对一SVM(One-versus-one,
简称OVO)算法、一对多SVM(One-versus-rest,简称

OVR)算法和BT-SVM算法进行对比实验。
实验中参数的设置如下:核函数采用径向基核函数

K(xi,xj)=exp
-γ‖xi-xj‖2

2γ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 ,惩罚参数C 和核函

数参数γ 采用网格搜索法来选择,利用k折交叉验证找到这对参数的最佳组合,最终确定参数C 和γ 的范围是

(2-5,210)。算法用 Matlab7.0实现,实验结果分别见图3和图4所示。

图3是数据集Backup,iris和zoo分别通过OVO算法、OVR算法、BT-SVM 算法和DBT-SVM 算法的分

类识别率对比直方图,通过对比可以看出,DBT-SVM算法在3个数据集上的分类准确率均高于对比算法,其中

在数据集Backup上DBT-SVM算法比BT-SVM 算法识别率提高6.8%。图4所示为数据集Backup、iris和

zoo分别通过DBT-SVM算法、BT-SVM算法、OVR算法和OVO算法在分类训练时间的对比直方图,通过比较

可以得出,DBT-SVM算法在3个数据集上训练分类时间均比对比算法缩短,尤其是在数据集Backup上使用

OVO算法训练时间为1.74s,而使用DBT-SVM 算法仅用0.71s即可完成样本的分类训练过程。另外由于

OVO算法在训练阶段需要计算所有的二值分类器,所用的时间更长一些,而基于二叉树的支持向量机算法在训

练二值分类器时并不需要利用所有的训练样本。总之,从识别率和分类训练时间两方面比较得出,本文的改进

思想有效可行。
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   图3 4种算法的准确率比较4种算法的准确率比较         图4 4种算法的分类时间

    Fig.3 Comparisonofaccuracyofthe4algorithms     Fig.4 Theclassificationtimeof4algorithms

4结语

本文首先研究了现有的二叉树支持向量机算法在解决多类分类问题时,由于生成的二叉树结构基本上是偏

二叉树结构,极易导致分类精度和分类效率不高的问题出现,然后针对此问题提出了DBT-SVM多类分类算法,
利用近似完全二叉树生成策略和聚类中的类距离的相关定义,来解决二叉树结构不完全的问题。改进后的二叉

树在构造过程中,遵循最容易分离的类最先分离出来的原则,并且能够保证二叉树的结构达到理想状态。最终

的实验结果表明,DBT-SVM多类分类算法与OVO多类分类算法、OVR多类分类算法和BT-SVM 多类分类算

法相比识别率有所提高,分类训练时间明显缩短。将改进后的二叉树支持向量机应用于实际问题中有很大的研

究价值,该算法思想应用于教学质量评价中是下一步的研究方向。
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ResearchonMulticlassClassificationAlgorithmBasedonBinaryTreeSVM

WUEnying,LÜJia
(CollegeofComputerandInformationScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:MulticlassclassificationalgorithmbasedonbinarytreeSVMhasgoodperformanceinmanymulticlassclassificationalgo-
rithms,algorithms;however,itsclassificationaccuracyandefficiencyarestillnothigh.Tosolvetheseproblems,anewbinarytree
SVM multiclassclassificationalgorithmbasedoneuclideanEuclideandistanceisproposedinthispaper.Thealgorithmconsidersthe
effectoftheeuclideanEuclideandistancesbetweenthetwonearestsamplesandtwoclasscenters.Moreover,thealgorithmcangive

prioritytothoseeasiestseparatedclasses.TheexperimentalresultsonUCIbenchmarkdatasetsshowthatthepresentedalgorithmis
effective.
Keywords:supportvectormachines;multiclassclassification;binarytree;Euclideandistance
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