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基于流形正则化的文档分类算法研究 

徐海瑞 张文生 吴 双 

(中国科学院自动化研究所 北京 100190) 

摘 要 基于流形正则化框架提 出一种分类算法(ML【)_R )，以解决高维文档分类问题。该算法通过构建训练样 

本的最近邻图来估计数据空间的几何结构并将其作为流形正则化项，结合多变量线性回归获得高维文档的低维流形 

结构，并采用 k近邻分类器对低维流形进行分类，得到针对多类问题的分类器。该算法能够充分利用训练样本的类别 

信息来帮助学习以提取有效特征。通过在Reuters-21578数据集上的实验，证明该算法的分类性能和运行速度比传统 

分类器有较大的提高。 
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Abstract A novel document classification algorithm based on manifold regularization framework，which is called MLD- 

RLSC，is presented to resolve high dimensional document classification．In the proposed MLD-RLSC，a nearest neighbor 

graph was constructed and the intrinsic geometrical structure of the sample space was taken as a manifold regularization 

term，then it was incorporated into the objective function of the multivariate linear regression to extract lower dimen— 

sional spac~The classification and predication in the lower dimensional feature space are implemented with kNN．Ai— 

ming to extract effective features for the multi-class problem，M LD-RLSC can make use of all labeled sam ples．Experi～ 

mental results on Reuters-21578 dataset demonstrate that the proposed algorithm  is of higher classification accuracy and 

faster running speed． 
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1 引言 

文档分类技术是信息检索和搜索引擎的关键技术基础， 

其主要任务是在给定的分类体系下，根据文档的内容 自动地 

确定与文档关联的类别。近年来，随着信息技术的飞速发展， 

网络中的文档资源呈现爆炸式增长。文档分类通过对文档 自 

动进行类别标注，能有效地辅助人们组织和管理信息，目前其 

已成为信息检索领域的研究热点。对于文档分类而言，其难 

点之一是提取文本特征。原始文档数据的维数很高，通常需 

要降维处理 ，而降维的特征空间维度对文档分类效果影响甚 

大。其维度过高势必消耗大量的计算资源，给文档的快速分 

类造成极大困难。而维度太低又无法正确表示目标文本，从 

而有可能丢弃大量具有较高相关度的文本资源。另一个难点 

是文档分类对效率的要求，如何提高分类效率，从而迅速判定 

目标文档与主题是否相关，也是整个研究的关键。 

传统的文档分类算法在处理高维大规模数据集时，存在 

着计算复杂、分类效率和精度不高的弱点。其主要原因之一 

在于高维文档空间特征表示不够理想。常用 的如 PCA[1]， 

LDAE 等算法 ，主要通过保持样本空间的全局几何结构来 

提取有效的低维特征，而往往简单的线性映射无法合理地表 

示文档复杂的空间结构。近些年提出的流形学习 作为一种 

数据降维技术，如 LLEE ，LPPc ，NPEE7]算法等，能够有效地 

发现隐藏在高维数据中的非线性流形结构，避免“维数灾难”， 

提高分类器的性能和计算效率。 

在文档分类应用中，样本虽然维数很高，但对分类任务而 

言，可认为其本质上分布于一个低维的流形子空间，因此可以 

利用训练样本帮助学习平滑的流形子空间。本文采用基于线 

性回归的流形正则化框架，充分利用训练样本的类别信息，提 

出了一种新 的分类算法 MLD-RLSC，用于高维文档分类问 

题。本算法基于局部鉴别嵌入(LDE)算法l8]，通过构建所有 

训练样本的最近邻关联图来估计数据空间的边缘几何结构， 

然后将该结构作为正则化项引入到分类问题中，通过对多变 

量的线性回归增加此正则化项与合适的指示矩阵，并结合 

kNN分类算法E ，得到针对多类问题的分类器。实验结果表 

明，在相同测试数据条件下，本算法的分类性能和运行速度相 

对于传统分类器有较大的提高。 
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本文主要解决高维文档数据分类问题，第 2节介绍本文 

的研究基础 ：LDE和线性回归；第 3节论述基于流形正则化 

的文档分类算法；第 4节通过实验证明本文算法的优势；最后 

是全文的总结。 

2 研究基础 

2．1 局部鉴别嵌入算法 

局部鉴别嵌入 LDE(Local Discriminant Embedding)是最 

近提出的一种用于数据降维的流形学习算法。由于它能够在 

计算数据映射的过程中同时考虑数据局部几何结构和类别标 

记信息，因此在经过LDE映射后，能够保存相同类别内的紧 

凑性和不同类别间的分离性，有利于提高后继分类器的性能 

和计算效率。其算法描述如下： 

Stepl 构建邻接图。设 G和G 均表示一个具有 个顶 

点的无向图，且每个顶点丑的类别标记为c 。构造图G的方 

法如下：如果顶点 蕊 和X 具有相同的类标签(即 C —ci)，且 

∞ 是z 的k个最近邻居之一，则在顶点五和 之间构建一 

条边。同理，构造图 G，的方法如下 ：如果顶点 麓 和．72j具有不 

同的类标签(即C ≠c )，且 ≈是z 的k个最近邻居之一，则 

在顶点 五 和 之间构建一条边。 

Step2 计算图G和G 中边的权值。为简化计算，在图G 

中，如果顶点 和z，之间有一条边，则赋权值 Wq一1，否则 

wlj=0；同理，如果图 G 中，顶点 321和 f之间有一条边 ，则赋 

权值为 =1，否则 —o。 

Step3 计算局部鉴别嵌入。优化 目标函数为 ITlaX∑ 

ll vr32 —V叮 ，约束条件为： ll v'r32 一 wli— 

l，问题可转换为求解下式的特征值和特征向量： 

X(D—W )XTv----)~X(D 一W )X 

式中，x一(z 一， )，W 和w 分别表示图G和G 中的边权 

值矩阵，D和D 表示对角矩阵，其定义为：d 一∑叫 f和 ： 一 

∑ 。设 vo，⋯，％一 是其特征向量 ，按照其对应的特征值 由 

小到大排列，即 ≤⋯≤ 一 ’贝0由高维数据得到的低维嵌入 

可表示为 32 — 一 ’z ，其中 一(vo， ，⋯， 一1)。 

从以上 LDE算法过程可以看出，该算法具有以下优点： 

(1)LDE算法在寻找高维数据空间的低维映射过程中， 

同时考虑了局部数据结构和样本类标签，因此映射后的数据 

能更加适合分类的要求； 

(2)算法采用了线性映射的方法，从而很好解决了传统流 

形学习算法无法直接得到新测试数据的低维嵌入表示问题； 

(3)算法的低维嵌入向量是通过求解稀疏矩阵的特征向 

量得到的，因此具有计算量小、运行速度快的优点。 

2．2 线性回归 

线性回归是一种经典 的统计分析方法，旨在寻找一个线 

性函数，拟合变量及其响应变量之间的关系。对于 个变量 

及其响应变量{ ，Y ) ，线性回归要求最小化平方误差和： 

rain∑(Yi—vTx ) (1) 
l一 1 

同时，不失一般性，假设{五)和{ )具有零均值，即∑嚣一O， 
z一 1 

∑ —O，式(1)可写为： 

jm(w)=rain(y-- X (y一 X)T (2) 

对口求偏导并令其等于零，可得VLR=(X )_。Xyr。当 

取响应变量 Y为类标签时，线性回归可用于分类问题，并且与 

LDA有着紧密的联系[10,11]。尤其是在两分类问题中， 等 

效于两类情况下的 LDA。 

3 基于流形正则化的文档分类算法 

3．1 MLD-RLSC算法 

在文档分类中，尽管文档样本有很高的维度，但可认为其 

本质上是分布于一个低维的流形空间。此外，在实际应用中， 

获得样本的类别信息往往非常困难。如何利用样本的类别信 

息帮助学习分类，具有重要的意义。因此，可以利用训练样本 

的类别信息，通过估计样本空间几何边缘分布，将其作为正则 

项来帮助学习平滑的流形子空间。 

本文采用基于线性回归的流形正则化框架l_1 ，结合局部 

鉴别嵌人(LDE)算法的优势，提出一种基于流形正则化的文 

档分类算法 MLD-RLSC(Multiple Local Discriminant Regu— 

larized Least Squares Classification)。其主要思想为：通过构 

建训练样本的最近邻关联图来估计数据空间的边缘几何结 

构，然后将该结构作为正则化项引人到分类问题中，通过对多 

变量的线性回归增加此正则化项与合适的指示矩阵，并结合 

kNN分类器，得到针对多类问题的MLD-~ 算法。 

设给定z个有标签训练样本{ ，yi) ，依据 LDE算法 

构建近邻图，并得到类内和类间的权值矩阵。为估计未知函 

数-厂，将图结构作为正则化项得到如下目标函数： 
￡ 1-t-u 

．，(，)=min~
，
(yl--f(x4)) --CI 

，
(厂(麓)--f(z~))。 

一  ‘’J一  

(3) 

其约束条件为∑ ll f(x1)一，(乃)ll wli=1。 

式中，厂=[f(32 )，f(32z)，⋯，f(x )]。当，为线性函数时，即 

_厂( )一 z，目标函数变为： 
f 

J( =rain∑(yl一 ￡) 一a X(D 一W )Xrv (4) 
￡= l 

对于两类问题，即令挑∈{0，1}，计算式(4)可得到： 

一(XXT--aX(D 一W )X +侣lX(D—W )X ) Xy 

(5) 

式中，w 和 w 分别表示图G和G 中的边权值矩阵 ，D和D 

表示对角矩阵，其定义为 d 一 和d 一∑ ，x一[ ， 

z，⋯， ]，且 =Ey ，Y2，⋯，Y1]，Ot和 为正则化参数，可通 

过交叉验证的方法选取。 

对于多类问题，仅仅得到一个投影向量，不能充分描述样 

本复杂的多类结构，因此通过多变量线性回归进行流形正则 

化并采用合适的指示矩阵 y，可以建立学习目标函数，具体形 

式为： 
Z 

J(_厂)--rain∑(yl一 {) --avrX(D 一Ⅳ )j (6) 

其约束条件为∑ II厂(五)一-厂(而)J J wq一1。求解如上 

目标函数，可得 =(xx 一aX(D 一W )xr+ (D—w) 

)一Xyr，其中V=Evl， ，⋯，铭]，y----( )∈ 。为简化 

计算过程，令 的取值为：如果 = ，则 =1；否则 一0。 

由此可以看出，高维文档到低维特征空间的映射可表示 

· 】93 · 



为 蕊一 一 。可计算得到训练样本和测试样本经 映 

射后的低维向量表示，结合 kNN分类器即可得到针对多类问 

题的 MLD-RLSC算法。 

通过以上的分析推理，可以总结出MLD-RLSC算法具有 

以下优点 ： 

(1)可针对多类的情况，能充分利用训练样本的标签信 

息； 

(2)由于同时利用了样本空间的全局和局部几何结构， 

MLD-RLSC兼具 LDA和 LDE的优点，能够更好地表示样本 

空间的特点； 

(3)能够得到 C个映射向量，样本 z被映射到低维空间， 

可简化计算，提高分类效率。 

3．2 算法流程 

设给定文档样本集 x一{z ，z ，⋯， }，其中五∈R 。 

由于向量空间模型(VSM)_13 是文档表示的主要形式，因此本 

文采用 VSM 中常用的 TF-IDI~“ 权重向量表示每个文档 z， 

提取词干，去停用词 ，归一化 ，得到文档的向量集合。然后进 

行降维处理，最后对降维后的高维文档数据进行分类判定。 

算法的流程图如图 i所示 。 

训练样本集 

文本预处理 

文本预处理 

I l特征降维f 

训练样本集L_—L一训练样本集 
—  ，——、J L——， ～  

] 匝囹  
羽 1 ．同 

MLD-RLSC 

分类器 

二r  
分类结果 

二]二= 
性能评测 

图 1 算法流程 图 

在流程图中，训练集和测试集的特征映射及分类是算法 

的主要部分，具体步骤如下： 

Stepl 文档向量预处理。为了保证使优化目标不包含 

平凡解，减少噪声对分类结果的影响，首先采用 PCA方法对 

文档向量进行预处理，消除平凡解。经过 PCA投影后，文档 

向量矩阵X变成叉一{至 ，互 ，⋯，x～ }。 

Step2 构建邻接图。设G和G 均表示一个具有 个顶 

点的无向图，且每个顶点 Xi的类别标记为C 。构造图 G的方 

法如下：如果顶点z 和 ，具有相同的类标签(即Ci一0)，且 

， 是 的k个最近邻居之一，则在顶点Xi和 之间构建一 

条边。同理 ，构造图 G，的方法如下 ：如果顶点 蕊 和z 具有不 

同的类标签(即C ≠c，)，且 f是 的k个最近邻居之一，则 

在顶点 矗和 之间构建一条边。 

Step3 计算图G和G 中边的权值。为简化计算，在图G 

中，如果顶点 丑和z 之 间有一条边，则赋权值 wij一1，否则 

wij一0。同理，如果图G 中，顶点 五 和z 之间有一条边，则 

赋权值 一1，否则 wi j=o。 

Step4 计算特征映射。依据上述多类优化目标式(6)， 

求解可得 

、厂一 (XXr—aX(D 一W )X +口X(D—W’) ) XY 

(7) 

式中，x=[z ，zz，⋯， ]。高维文档到低维特征空间的映射 

可表示为五一 一Vrx ，其中 一( ， ，⋯，让)。计算可得 

训练样本和测试样本经 映射后的低维向量表示。 

Step5 利用 kNN分类判定。将原始高维文档集 X一 
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{Xl，勘，⋯， }经 MLD-RLSC映射后所得的低维文档特征集 

y一(M，y2，⋯， }，通过 kNN分类器来确定测试文档所属的 

类别。 

4 实验结果 

为了测试本文算法 MLD-~ 的分类性能，将 MLD- 

RLSC算法与其他基于特征降维的文档分类算法进行了比 

较，分别为：(1)直接采用文档频率(DF)_15 方法进行特征选择 

并利用 kNN进行分类 ，作为实验比较基线 ，简称为 Baseline； 

(2)首先采用主成分分析对文档进行降维，然后利用 kNN进 

行文档分类的算法，以下简称为 PCA-kNN；(3)首先采用线 

性判别分析对文档进行降维，然后利用kNN进行文档分类的 

算法，以下简称为 LDA-kNN。 

实验系统的硬件环境为 CPU Inter Core2 E655o，主频为 

2．33GHz，内存为 2G、2．34GHz；操作系统为 Windows XP；开 

发环境为：Microsoft Visual Studio 2005，代码采用标准的c+ 

+sTL编写 。本文在测试数据采用了分类领域标准测试数 

据集 Reuters-21578，遵循“ModApte”切分方式，选择文档最 

多的 5个类别 (acq，earn，trade，money-fx，crude)进行 实验。 

为了减小样本类别数 目的不一致带来的偏差 ，对样本数较多 

的两类 acq和earn选择部分具有代表性的样本作为训练集。 

处理后的样本集合共包括 1991个训练文档和804个测试文 

档。文档集类别如表 1所列。 

表 1 文档集类别表 

在实验的所有方法中，文档表示均采用向量空间模型，并 

利用 TF-IDF方法进行词项加权。经过剔除停用词、提取词 

干等文档预处理后的原始特征集维数为 1O180。其中文档频 

率(DF)的阈值设定为0．01。在 MLD-RLSC方法中，正则化 

参数选取a—O．01，口一0．01，特征选择维度为文档类别数 5， 

其他方法均选择分类性能保持最好维度的实验结果进行比 

较。 

分类算法的性能评价指标使用常用的准确率(Preci— 

sion)、召回率(Recal1)以及 F值，这 3个平均指标的值越大， 

说明该算法分类性能越好。它们的定义分别是 

伽一瓣 龌 0％ ㈣ 

胁 一 赣 薇X 100 (9) 
F： XlO0％ (1o)  ̂ n ·· l n ，， 、▲ ， 

本文使用准确率、召回率和F值指标来衡量不同算法在 

每一个类别上的分类性能。为了评估算法在整个数据集上的 

性能，有两种平均的方法可供使用，即宏平均(macro—aver- 

age)和微平均(micro_average)。宏平均是每一个类别的性能 

指标的算术平均值，而微平均是每一个实例的性能指标的算 

术平均。对于单个实例而言，它的准确率和召回率是相同的， 



因此准确率和召回率的微平均是相同的。根据式(10)可知， 

对于同一个数据集 ，这 3个指标均相同。 

实验中，我们采用 Baseline，PCA-kNN，LDA-kNN在测 

试集上的实验结果与本文提出的 MLD-RLSC算法进行比较， 

具体的实验结果如表 2所列。 

表 2 4种算法的分类性能比较 

从表 2可以看出，MLD-RLSC方法在准确率、召回率和 

F值等各项评价指标上均高于其他 3种分类算法。原因在于 

本算法能利用训练样本的标签信息，在降维过程中保持类内 

的紧凑性和类间的分离性，估计样本几何流形结构，从而保证 

了很好的分类性能。 

此外，为了说 明本文所提出的 MLD-RLSC算法的高效 

性，我们通过实验进一步对这 4种分类算法的运行时间进行 

了比较，实验结果如表 3所列。 

表 3 4种算法的运行时间比较 

算法 运行时间 

MI上 RISC 

LDA—kNN 

PCA—kNN 

Baseline 

36．7348s 

37．1256s 

32l_9318s 

241．1980s 

从表 3可以看出，MLD-RLSC算法的运行时间与 LDA- 

kNN算法相当，远低于其他两种分类算法。原因在于：MLD- 

R 能够有效地避免高维文档引起的“维数灾难”问题，缩 

小了分类器的搜索范围，从而保证了算法具有很快的运行速 

度。 

结束语 Web文档具有高维度、样本稀疏和特征不太明 

显的特点，传统的特征提取方法通常是保存文档空间的全局 

结构，实现从高维到低维的线性映射。针对传统文档分类算 

法在处理高维数据集存在的测试时间过长、分类准确率不高 

的问题，本文 提出基于流形 正则 化的文 档分类算法 MLD- 

R ，该算法能够充分利用训练样本的类别信息帮助学习样 

本空间的局部几何结构，以提取有效的低维特征并进行分类。 

实验表明，本文方法具有很好的分类性能和较快的测试运行 

速度 。 
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