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[摘要 ] � 分类是当前机器学习的重要研究内容之一,已取得了一定的进展. 现有的文本分类方法大多基于 VSM模型,而 VSM

未能有效地利用隐含在文本中的结构信息. 同时, VSM下的样本空间常常是高维的,单一的降维策略可能会丢失有用信息.为

改进现有算法的不足,提出了一种基于多模态模型的随机子空间分类集成算法 MMRFSEn,有效地利用文本中的结构信息 (单

词分布位置的均值和标准差 ),且各基分类器是由随机选择的子空间构建而成. 实验结果表明,该方法是有效可行的.
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Abstrac t: Tex t C lassifica tion is an im portant m ach ine learn ing research, in w hich som e progress has been made. M ost

o f the ex isting class ification me thods are based on Vecto r SpaceM ode l( VSM ), but VSM does not e ffective ly u tilize the

structure in fo rm ation h idden in the text sam ples. A t the same tim e, VSM vectors are o ften h igh-d im ensiona,l m ere ly u-

s ing d im ensiona lity reduction stra tegy m ay lead to the lo ss of the use fu l in fo rm ation. To overcom e the shortcom ings o f the

ex isting a lgo rithm s, w e propose an algorithm ca lledM ult-i modality-based Random Feature subspace classifier Ensem ble

( MMRFSEn) , wh ich can e ffective ly use the structure in fo rm ation h idden in the text such as the w ords� s average loca-

tion and standa rd dev ia tion, and m eanw hile each sing le class ifier is constructed by a random ly se lected subspace. The

experim ental resu lts show tha t the new ly deve loped m e thod is e ffective and feasib le.
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� � 随着信息技术的发展,互联网数据及资源呈现海量特征. 为了有效地管理和利用这些分布的海量信

息,基于内容的信息检索和数据挖掘逐渐成为备受关注的领域.文本自动分类是信息检索与文本挖掘领域

的研究热点与核心技术,近年来得到了广泛的关注和快速的发展.

20世纪 90年代,基于机器学习的文本分类方法被广泛运用, 并逐渐成为经典范例
[ 1]
. 其中,有代表性

的文本分类方法有 Na ive Bayes、决策树、神经网络等.同时, 为提高分类器的泛化能力,研究者们还将集成

学习引入到文本分类中. W e iss等
[ 2]
用决策树的集成进行文本分类,并且成功地用于 em ail的过滤. Scha-

pire等
[ 3 ]
将决策树桩 ( decision stump) 的集成用于文本分类系统 Boostexter中,也取得了较好的效果. 这些

算法在一定程度上提高了文本分类的性能.然而,这些算法主要是从分类器设计的角度出发,通过某种优

化策略来改进分类器的性能,而采用的文本表示为传统的向量空间模型 ( Vector SpaceM ode,l VSM ), 未能

有效地利用文本中的结构信息.

VSM采用一个向量表示一个文档
[ 4]
,仅考虑单词在文本中出现的频率,未考虑不同位置的单词表达

文本内容的差异性,因而在某些情况下使得基于 VSM的文本相似性度量的分类性能下降,如 � here you

are�和 � you are here�两个句子, 由于单词的摆放位置不同,使得句子的含义大相径庭. 此外,一个单词出现

在标题中和出现在文档正文中甚至出现在段首、段尾, 对整篇文档来说其重要性是不同的, 即单词在文档
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中的出现位置,将对文本的分类效果有很大的影响.

近年来,多模态数据融合已成为数据挖掘的重要研究领域.文献 [ 5]在考虑视频中的多种信息流如视

觉流、听觉流以及文本流的基础上, 提出了一种基于多模态组合的视频事件索引方法. 文献 [ 6]提出了时

间间隔多媒体事件 ( time intervalsmu ltim edia events, TIME )的概念, T IM E通过考虑视频流中的上下文和同

步关系,将多种异构信息源结合起来共同表达某一语义事件.文献 [ 7]从视频语义特征的角度出发, 将与

视频语义相关的声音、字幕、音乐、剧情脚本、新闻文稿等信息特征进行整合,通过人像、字幕、语音、视频镜

头识别和剧情脚本分析等组合手段,实现视频语义特征的多模式提取和检索.文献 [ 8]将文本、视觉和听

觉等多模态数据构成三阶张量,根据视频的时序共生特性设计了 �张量镜头 �的降维方法, 并根据 �张量镜

头 �提出了直推式支持张量机算法,来实现视频镜头的语义概念检测.

为有效利用文本中单词的结构信息, 文献 [ 9]提出了 �分布特征 �的概念. 本文在其基础上引入在视频

检测中经常使用的多模态的概念,将单词在文本中出现的平均位置和标准差这两种模态嵌入到文本表示

中,提出了一种多模态向量空间模型 (M u lt-iM odality V ecto r SpaceM ode,l MMVSM ); 在此基础上,给出了一

种新的文本相似性度量 MMSIM. 进一步,为有效降低抽取的特征向量维数,本文引入了基于随机子空间

的分类集成方法,提出了一种多模态模型的随机子空间多分类器集成算法 (M u lt-iM odality-based R andom

Feature subspace classifier Ensemb le, MMRFSEn), 该算法为确保集成分类器独立性, 运用特征子集来构建

各个体分类器,以此来提高分类器的泛化能力.实验结果表明,本文提出的 MMRFSEn算法是有效可行的.

1� 基于多模态模型的相似性度量MMSIM

传统的文本表示方法采用 VSM 模型, 即对某个文本 D i 用向量 di = ( d i1, d i2, �, d in ) 来表示, 其中

d ik ( k = 1, 2, �, n )为相应单词在 D i中的权重,即 tf idf值,其计算公式如下:

d ( ti, D k ) =

tf ( ti, D k ) � log
M

df ( ti )
+ 0�01

�
n

j= 1
tf ( tj, D k ) � log

M

df ( tj )
+ 0�01

2
. ( 1)

式中, tf ( ti, D k )表示单词 ti在文本D k中出现的频率, df ( ti )表示特征项的文本频,M表示总的文本数, n表

示特征总数.

对给定的两个文档D i和 D j,相应的向量分别为 di和 d j, D i和 D j的相似度就可以借助于向量之间的某

种距离来表示,其中经典的度量方法采用向量之间夹角的余弦函数来计算, 其公式如下:

S IM (d i, dj ) = co s(d i, dj ) =
d i� dj

| di |� | dj |
. ( 2)

可以看出, 根据式 (2), � here you are�和 � you a re here�这两个句子是完全相似的,显然这不符合实际

应用的需要.造成度量失准的主要原因是:该度量策略未能有效地利用各单词的结构信息.同理,对于两个

文档,若其各单词出现的次数相同,则依据式 ( 2) ,它们是完全相似的,这显然不符合人们的直觉. 直觉上,

如果某单词在两个文档中出现的次数相同,并且出现的平均位置也很相近, 那么这个单词对于两个文档的

相似性具有较高的贡献,否则若仅次数相同,但平均位置相差很大,那么该单词的贡献相对较小,应受到一

定程度的抑制.因此, 本文为每个单词都设置一个抑制因子w来控制结构信息对文本相似性的影响. 同时,

为充分考虑文本的结构信息,本文采用权值向量,以及文本中各单词出现的平均位置及标准差 3个模态来

表示一个文本. 为方便计, 将文本的这种表示简称为多模态向量空间模型 (M u lt-iM oda lity V ecto r Space

M ode,l MMV SM ).

对给定的文本D i, 其 3组向量分别为 d i = { vi1, �, vin }, �i = { �i1, �, �in }, � i = { �i1, �, �in },其中

di为文本中各单词在 D i中的权值组成的向量, �i和 �i分别是相应单词的平均位置和标准差组成的向量,

n是向量的维数.有关单词的平均位置和标准差的计算策略
[ 10]
见式 ( 3)和 ( 4).

设文本D中有 n个句子,单词 t在每个句子中出现的次数为 ci, 则单词出现的平均位置 �( t, d )和标准

差 � ( t, d )分别为:
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�( t, d ) =
�
n

i= 1
ci � i

count( t, d )
, ( 3)

�( t, d ) = �
n

i= 1

ci � ( i- �( t, d ) )
2

count( t, d )
. ( 4)

式中, count( t, d )表示单词 t在文本 d中出现的总次数. 为有效利用文本中单词的结构信息,本文提出一种

基于MMVSM的文本相似性度量策略, 具体方法为:设文档 D i和D j为给定的两个文本,其中D i的 3组向量

分别为 d i = { vi1, �, v in }, �i = { �i1, �, �in }, �i = {� i1, �, � in }, D j的 3组向量分别为 dj = { vj1, �, vjn },

�j = {�j1, �, �jn }, �j = {� j1, �, �jn }, n是向量的维数.为有效地将文本中单词的位置和标准差这些结

构信息嵌入到相似性度量中,本文提出一种新的基于 MMVSM的文本相似性度量策略 MMS IM, 其函数表

示如下:

MMS IM (d i, dj ) =
�
n

k= 1
w ijk � vik � vjk

�
n

k = 1
v
2
ik � �

n

k = 1
v
2
jk

, ( 5)

其中,

w ij k =
w, | �ik - �jk | > �k, | �ik - �jk | < �k, 0 < w < 1

1, 否则
( 6)

�k =
�
M

i= 1
�ik

M
, ( 7)

�k =
�
M

i= 1

�ik

M
, ( 8)

式中, M为训练集的样本个数.在新的相似性度量下,两个文本之间的距离表示为:

D is(di, d j ) = 1 - MM SIM (d i, dj ) . ( 9)

由式 (6)可以看出,若单词T在文档D i和D j中出现的平均位置相差很大,而标准差相差在一个很小的

范围内,则表明 T 的结构信息对于这两篇文档的相似性贡献相对较小, 它的作用应该受到一定程度的抑

制,即抑制因子 w小于 1.否则,抑制因子 w为 1,此时表示两个文档在结构信息上很相似, 只考虑单词的权

值,多模态模型退化为标准的 VSM模型. 可见, 基于多模态向量空间模型充分考虑了每个单词的结构信息

对于文档相似性的影响, 是基于 V SM的相似性度量的推广和扩展,也是基于 VSM相似性度量的有效改进.

2� 基于多模态模型的随机子空间分类集成算法MMRFSEn

为有效利用单词的结构信息以及集成学习的泛化能力, 本文提出了基于多模态模型的随机子空间分

类集成算法 (MMRFSEn),如图 1所示.本文中子空间的选择是根据均匀分布 U随机抽取 m个不同的子集

A = {d1, d2, �, dm },每个子集的大小 (即子空间的维数 )为 r,并且每个子集包含 3个模态,即权值、平均位

置和标准差.每个子空间都定义一个映射 PA: F
n � F

m
,在此基础上得到每个训练子集 D i = { (PA ( xj ), yj )

| 1 � j � N }.再由分类算法 L训练该数据子集并得到待检样本的决策 h i,重复m次, 最后利用择多投票法

得到待检样本的最终决策.在计算文本相似度时,采用基于多模态模型的相似性度量 MMSIM.

事实上,每个子空间的维数 r和子空间的个数 m可自动确定. 为简便,本文采用事先设定的方法,即给

定相对固定的值. 本文实验中,分别采用了在文本分类中常用的 SVM、KNN、RBFN e tw ork和 N a iveB ayes 4

种分类器作为基分类器,进行同态集成.

依据上述分析,基于多模态模型的随机子空间分类集成算法 (MMRFSEn) 的具体步骤描述如下:

输入: ( 1) 训练集 D = { ( xj, yj ) | 1 � j � N }, xj � X � R
n
, yj � C = { 1, �, k };

( 2)学习算法 (训练基分类器 )L;
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( 3)子空间维数 r < n;

( 4)子空间的个数 m;

输出:集成分类器 H.

步骤:

( 1) for( i = 1; i < = m; i ++ )

随机产生 r维向量 se lecti,保存该子空间在原始空间中的位置;

( 2) 对每一个特征子集为 se lec ti,在训练集 D上进行投影得到该子空间上的训练数据集 D i (P i, Ui,

Vi ),其中 P i、Ui、Vi分别表示频率、平均位置和标准差在第 i个子集上的子数据集;

( 3) 由分类算法 L和各个子空间上的多模态训练数据 D 1, �, Dm来训练分类器 c lassifier1, c lass if ier2,

�, classifierm;
( 4) 对于待检样本X i,抽取该样本的多模态模型, 然后根据特征子集 se lect1, �, se lectm得到该样本对

应的多模态子样本 X i1, �, X im;

( 5) H (X i ) = argm ax
y� C �

j: C lass ifierj (X i) = y

1.

基于多模态随机子空间的分类集成算法 (MMRFSEn), 该算法可有效地利用单词出现的频率及单词

在文本中的结构信息,因而可提高文本分类的性能.此外,在降低特征空间维数的同时,基于不同特征子空

间构建基分类器策略可有效降低分类器之间的相关性, 且可避免直接在原始空间上进行特征选择带来的

信息丢失问题,可改进集成分类器的性能.

3� 实验结果及分析

为验证 MMRFSEn算法的有效性, 本文采用 20N ew sg roup、W ebKB、R euters 3个数据集进行实验验证.

3�1� 数据集
20New sg roups数据集包含从新闻组收集到的 19 997个文章,这里使用了其中的 5类共 5 000个文档;

W ebKB数据集包含着从 4个学校获得的 8 282个W eb网页, 本文选择其中的 4 000个网页; Reuters数据

集包含 21 578个取自路透社新闻专线的文章,本文采用的是 �M odApte�版本的 Reuters-21578文集, 即从

原始的文集中滤去没有标记的文档, 并且只选择那些至少在训练集和测试集中各出现一个文档的那些类

别来组成文集,并在样本数最多的 5个类别上进行了实验.

3�2� 分类性能的评估
在本文的实验中,使用的性能评估指标为常用的 F1-value;为了更好地介绍查全率和查准率以及 F1-

value的含义,建立以下混合矩阵, 如表 1表示. 混合矩阵是针对某一个类而言的,它统计了所有测试文本

与这个待定类之间的分类情况.
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表 1� 混合矩阵

Table 1� Confusion ma trix

实际属于该类的文本数 实际不属于该类的文本数

分类器认为属于该类 TP FP

分类器认为不属于该类 FN TN

� � 则查全率 ( Recall)和查准率 ( P recision)以及 F1-va lue定义如下:

Recall=
TP

TP + FN
, ( 10)

Precision=
TP

TP+ FP
, ( 11)

F1-value=
2 �Reca ll�Precision
Reca ll+ Prec ision

. ( 12)

对于多类别的问题,一般采用平均的方法:微平均 (m icro-average)和宏平均 (m acro-average) .微平均统

一计算全部类别的召回率、准确率和 F1值,即从整体上平均.宏平均计算每一类的召回率、准确率和 F1值

后取算术平均值.宏平均值更多地受到稀有类别 (包含文档较少或出现概率较小的类别 )的影响.

3�3� 实验结果分析
本文使用W eka软件中的 SVM、RBFN etw ork、Na iveBayes、KNN作为基本分类器, 并作适当地修改,在

上述 3个数据集上做了实验.实验中, 原始空间的维数为 900,子空间的维数取 500, 集成的大小为 15, KNN

算法中 k取 20, w取 0�7. 表 2给出了 MMRFSEn算法和采用传统的 VSM模型的子空间分类器集成算法

RFSEn以及两种模型下的单一分类器的实验结果.其中,每个数据集上最好的结果用粗体表示. 此外,图

2~ 5给出 w的取值变化对在不同数据集和不同基分类器下的 m ic- f1值的影响.

表 2� 分类性能比较

Table 2� C lassification perform ance comparison

SVM Na iveB ayes RBFNetw ork KNN

m ac- f1 m ic- f1 m ac- f1 m ac- f1 m ic- f1 m ic- f1 mac- f1 m ic- f1

N ew sgroup RFSE n 0�924 0 0�924 9 0�8639 0�857 6 0�865 9 0�867 7 0�8867 0�888 5

MMRFSE n 0�930 1 0�931 8 0�8659 0�868 6 0�876 1 0�881 0 0�8956 0�901 3

MM S ingle 0�920 4 0�921 5 0�8642 0�868 0 0�866 2 0�873 1 0�8933 0�895 1

S ingle 0�914 4 0�915 4 0�8629 0�852 0 0�852 6 0�856 5 0�8926 0�894 0

R euters RFSE n 0�850 5 0�861 8 0�7634 0�776 4 0�723 7 0�742 2 0�8176 0�834 5

MMRFSE n 0�851 5 0�864 0 0�7789 0�782 0 0�744 2 0�743 6 0�8220 0�835 4

MM S ingle 0�848 8 0�862 9 0�7801 0�785 0 0�732 3 0�736 1 0�8236 0�836 9

S ingle 0�847 8 0�860 2 0�7684 0�781 0 0�708 0 0�723 6 0�8198 0�833 8

W ebKB RFSE n 0�883 4 0�896 7 0�7849 0�792 9 0�755 6 0�771 0 0�7123 0�749 8

MMRFSE n 0�889 6 0�902 9 0�7910 0�811 5 0�760 1 0�781 2 0�7168 0�750 6

MM S ingle 0�883 6 0�892 8 0�8024 0�813 5 0�742 1 0�756 4 0�7286 0�758 9

S ingle 0�875 5 0�888 4 0�7933 0�801 2 0�733 7 0�753 0 0�7098 0�746 7

� � 图 2和图 3分别给出了以 KNN为基分类器时, 在不同的抑制程度 w 的影响下, MM S ingle算法和

MMRFSEn算法在W ebKB和 R euters上的分类效果.

图 4和图 5分别给出了以 Na iveBayes为基分类器时,在不同的抑制因子 w 的影响下, MM S ingle算法

和 MMRFSEn算法在W ebKB和 R euters上的分类效果.

从表 2可以看出,多数情况下, MMRFSEn算法的效果要优于传统的 VSM模型下的集成效果. 进一

步,由图 2和图 3可以看出, 采用 KNN为基分类器时, 在W ebKB和 Reuters数据集上, 当 w = 0�6和 w =

0�5时,集成的效果最好; 而由图 4和图 5可知, 以 N aiveB ayes为基分类器时, 当 w = 0�8和 w = 0�9时,集

成的效果最好. 可见, w的取值对集成分类器的性能有很大的影响,这也说明表 2中在W ebKB和 Reuters

数据集上, MMRFSEn算法以 KNN算法或 N aiveBayes算法作为基分类器时集成性能不佳的主要原因,可能

与 w = 0�7有关. 这也表明表 2中, 由 MMRFSEn算法得到的集成分类器不是优化的结果, 如何自适应选

择 w 的值将是未来研究的主要工作之一.
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本文引入一种多模态向量模型 MMVSM,并提出了一种基于多模态模型的相似性度量方法,该方法可

合理使用单词的结构信息,因而有效改进和拓展传统的文本相似性度量. 基于 MMVSM, 结合随机子空间

的分类集成,提出了一种基于多模态模型的随机子空间分类集成算法 MMRFSEn; 并在标准数据集上,与

VSM模型下的 RFSEn算法及单一分类器进行了实验比较. 实验结果表明, MMRFSEn算法可有效提高文

本分类的性能,改进文本分类器的推广性,为文本的表示和分类提供了一种新的途径.

下一步的研究工作将着重于设计特征子空间的优化策略且可自适应选择 w值的分类器集成算法.
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点移动速度不是很快时,频繁的计算路由代价需要消耗大量不必要的能量; 对于边界模式, 平面化网络过

程以及产生的过多的跳跃往往消耗较多的能量;在考虑路由选择时没有考虑节点的剩余能量,往往会导致

某些节点能量的快速消耗代价,造成较多空洞情况,形成恶性循环,减短了网络的寿命.

本文提出一种简易的、更有效的策略, 采取 GEAR中把节点剩余能量作为路由选择考虑因素的方法,

节点存储带有标记的单跳路由状态表,对 GPSR的路由转发机制进行了改进, 减少了由 GPSR发现的路由

造成的网络寿命减短;同时当转发节点知道自己为边界转发节点时通过发送警告信息通知邻居节点,避免

了信息进入同一个空洞中,对 GPSR协议做了完善和改进.由于单跳路由有效时间 T、距离对路由选择的

贡献或者影响大小 �以及剩余能量对路由选择的贡献和影响大小 �的值需要根据实际情况和主观经验确

定,今后的工作是通过仿真软件对这些值给出比较好的参考选择范围.
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