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基于最大间隔最小体积超球支持向量机的多主题分类算法 
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摘 要 针对多主题分类，结合最大间隔最小体积超球支持向量机和模糊理论，提出一种多主题最大间隔最小体积超 

球支持向量机来实现多主题分类。该算法首先基于最大间隔最小体积超球支持向量机，采用 1-a-r方法训练子分类 

器，通过子分类器得到待分类样本的隶属度向量，再依据隶属度向量判定该待分类样本所属类别。实验结果表明，该 

算法具有较好的准确率、召回率、F1值。 
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Abstract For multi-subjects classification problem，a multi-subjects maximal-margin minimal-volume hypersphere sup— 

port vector machine was proposed according to maximal-margin minimal-volume hypersphere support vector machine 

and fuzzy theory．The algorithm uses 1-a-r maximal-margin minima l—volume hypersphere support vector machine to 

train sub-classifiers，obtain membership vector of the sample that is classified according to the classifiers．At last it la— 

bels the subjects that the sample belongs to according to the membership vector．The experimental results show that the 

algorithm has higher performance on precision，recall and F1． 
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1 引言 

支持向量机是一种建立在统计学习理论基础上的新的分 

类和回归技术l1．z]。它基于结构风险最小化原则 ，根据有限 

样本信息在模型的复杂度和学习能力之间寻求最佳的折衷， 

由于其出色的泛化性能，已广泛应用于文本分类[3“]、人脸识 

别_5 ]等领域，并取得良好的效果。 

但是支持向量机多分类算法__7 面临着一个问题，即分类 

算法要求训练样本为单一主题，并且只能为待分类样本标注 

一 个类别。然而，实际应用中，大部分样本都是多主题的，例 

如，一篇关于 911事件的新闻报道 ，它应该既属于军事类新 

闻，又属于政治类新闻。对于这种情况，支持向量机多分类算 

法是无能为力的。文献[1O]提出了基于 DAGSVM 的兼类标 

注算法，该算法结合 DAGSVM 和模糊理论，采用模糊决策面 

替代分明决策面来实现兼类标注。文献[-11]提出了一种基于 

超球支持向量机的多主题分类算法。该算法用超球支持向量 

机训练得到每个超球，计算待分类样本到每个超球球心的距 

离，依据距离得到隶属度向量，最后根据隶属度向量判定该样 

本所属的主题。文献[12]结合支持向量机类间最大分类间隔 

和支持向量数据描述类内最小体积思想，提出一种最大间隔 

最小体积球形支持向量机。该模型建立两个大小不一的同心 

超球 ，将正负类样本分别映射到小超球内和大超球外，模型 目 

标函数最大化两超球间隔，实现正负类类间间隔的最大化和 

各类类内体积的最小化，进而提高了模型的泛化性能。本文 

结合最大间隔最小体积超球支持向量机和模糊理论，提出一 

种多主题最大间隔最小体积超球支持向量机来实现多主题分 

类。该算法首先基于最大间隔最小体积超球支持向量机，采 

用 1一a_r方法训练子分类器，通过子分类器得到待分类样本的 

隶属度向量，再依据隶属度向量判定该待分类样本所属类别。 

本文第 2节单介绍了最大间隔最小体积超球支持向量机 

的数学模型；第 3节详细阐述了多主题最大间隔最小体积超 

球支持向量机；第 4节给出了在标准数据集上的比较结果；最 

后得出结论。 

2 最大间隔最小体积超球支持向量机 

设正负类样本{麓，yl}， 一1，2，⋯， ，五∈R ，yl∈{一1， 

1)，记正类训练样本为 ，正类训练样本数为 n ，负类训练 

样本为z ，负类训练样本数为 n一。设存在两个同心超球 s 
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和 Sz，球心为 c。S 为小超球，半径为 R ；Sz为大超球，半径 

为 R ，且 R。≥R 。S 将正类样本包裹其 中，S2将负类样本 

排除其外。最大间隔最小体积超球支持向量机数学模 型如 

下 ： 

max R{一A }一c ∑ 一C_∑ (1) 
“l，“2， ，气， 

s．t．1l 一c JI。≤R}+ (2) 

II百 一c Il。≥磁一 (3) 

Rl—R}j>o，8>jo，￡>jo，Vi，V (4) 

式中， 和 为松弛因子，分别用于约束正负类奇异点；C_ 

和 C 为惩罚因子 ，用于控制模型训练精度和泛化性能的平 

衡；参数M(M>O，M≠1)用于 R；和 磁 的折衷。 

使用对偶理论，原始问题式(1)一式(4)的对偶问题为： 

min一∑z ·西 +∑z ·lz̈_+ 
口 t J 

a a广(z · )一 

m  

I i,j aJ( 。 )+ 

M——L
--

li ,k口J～口 ( ‘z ) (5) 

S．t．∑口 一∑a 一M一1 (6) 
， 

∑a ≥M，O≤口 ≤C_+，0≤ ≤C- (7) 

求解对偶问题式(5)一式(7)可得最优解 、 。当 0< 

口『<C+时，对应的 称为超球 S 的支持 向量；当 O< < 

C一时，对应的 称为超球sz的支持向量；任取s 支持向量 

和 s 支持向量，计算其到球心距离即可获得 R1和Rz。其 

中，球心 c一 ( a 一 a厂z厂)。 

3 多主题最大间隔最小体积超球支持向量机 

设给定多主题样本集A={五，E=f}f_ 和核函数 K(五， 

刁)，其中，五ER ，E={ )P= ， ∈{1，2，3，⋯，q}，q是样本 

集A中含有的总类别数， (≤g)是样本五的兼类数；K对应 

某特征空间Z中的内积，即 K(五，∞)=g( )·g(乃)，变换 

g：X卜z是将样本从输入空间映射到特征空间。对于训练 

样本 ，用 1-a-r方法构建 q个 H ( ，R ，R— )( 一1，2，⋯，q)， 

其中， 为以第i类为正类、其余类为负类训练最大间隔最 

小体积超球支持向量机所得的最小包围第 i类样本并最大排 

除其余类样本的同心超球；0为该同心超球的球心；R 为最 

小包围第i类样本超球的半径；R 为最大排除其余类样本超 

球的半径。记 H2( R )为 ( R ，RT)的内超球， 

( R )为 ( R ，R『)的外超球。 

定义 1 待分类样本 z关于超球 H ( R )、 (cl，R ) 

隶属度定义如下： 

巩 (z)一1--d )／R? (8) 

m ( )一1一 ( )／尺 (9) 

式中，d (z)一 l_z一0 I_。 

定义 2 待分类样本 z关于超球 H ( 对 ，R )隶属度 

定义如下： 

(z)一O．6*7 (z)+O．4*优 ( ) (1o) 

由于存在 q个超球对 ，因此可以得到如下的隶属度向量： 
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fm1(z)1 

M( )一I i f (11) 

lmq( )J 

式中，碍(sc)( 一1，⋯，q)是待分类样本 z关于超球 ( 

R ，R )的隶属度 。 

经过上面的计算，已经得到了待分类样本 z对于各类的模 

糊值。去模糊过程如下：如果存在珊( )>0，则设阈值 (0< 

，c≤1)，当样本对于某一类别 的模糊值大于等于 ×max(n4 

( ))时，用该类别标记样本。如果所有 (z)<o，则待分类 

样本所属主题为距该样本最近的超球。 

算法具体描述如下： 

Step 1 给定待分类样本 z和权值 ； 

Step 2 根据式(1O)得到待分类样本 的隶属度矩阵M(z)； 

Step 3 如果 MAX(~(-z))>O，则转 Step 4；否则，转 Step 5； 

Step 4 如果 ( )≥ ×MAX(m4(z))，则样本属于主题 ； 

Step 5 如果 di )=MIN(西(z))，则样本属于主题 ； 

Step 6 结束。 

4 实验结果与分析 

仿真实验采用MB04a标准数据集 scene，该数据集包括 6 

类(q一6)，样本兼类数最大为 3( =3)共 2407个样本，随机 

选取其中的1211个样本作为训练样本，其余的 1196个样本 

作为测试样本。 

实验中采用通用的准确率(AP)、召回率(AR)和平均 F1 

值(AF)作为评价指标。 

准确率(P)一Nc／N。 (12) 

召回率(R)一M ／Nr (13) 

F1一 (14) ‘ P+R ⋯  

式中， 代表对每个测试样本测试后得到的正确主题数； 

代表对每个测试样本测试后得到的所有主题数；Nr代表每个 

测试样本实际的主题数。 

定义 3 平均准确率 

AP一 (15) 

定义 4 平均召回率 

AR一 (16) 

定义 5 平均 F1值 

AF一 (17) 

式中， 为测试样本总数。 

图 1针对不同的 给出了平均准确率、平均召回率和平 

均 F1值的变化情况，其中，核函数为径向基函数 K(x， )一 

e-o．25 x-yl~z
，系统参数 C十一C_=100，M=32。从图 1可以看 

出，当 较小时，平均准确率较低，平均召回率较高。随着 

的增加，平均准确率提高，平均召回率降低。当平均准确率与 

平均召回率最接近时 ，平均 F1值取得最大值，即在该点处系 

统的整体性能最佳。大量实验表明， 值一般在 0．75～O．95 

之间为最佳。 

表 1给出了多主题最大间隔最小体积超球支持向量机与 
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文献[-i0，11]所提多主题分类算法的比较结果。实验中使用 

的核函数为径向基函数 K(x， )一e ”x y 。本文算法参数 

C+一C-一C，M，文献[1O]所提算法参数 C，文献[11]所提算 

法参数 以及径向基函数参数 )，均通过交叉确认得出，其 中 

折取 3；而本文算法经验参数 ，文献[1O]所提算法经验参数 

o，文献[11]所提算法经验参数 r，则需通过大量实验得出，如 

表 2所列。 

图 1 不同 下 AP、AR、AF的变化情况 

表 1 本文所提多主题分类算法与其他算法的比较结果 

表 2 参数设置 

从表 1可以看出，与文献[10，11]所提算法相比，本文所 

提多主题分类算法其平均准确率、平均召回率和平均 F1值 

都有明显的提高。 

结束语 本文提出了一种多主题分类算法，它结合最大 

间隔最小体积超球支持 向量机和模糊理论实现了多主题分 

类。实验结果表明，该算法与传统算法相比，具有更好的准确 

率、召回率和F1值，是一种更为实用的处理多主题分类的算 

法。 
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