
 Vol.14, No.6 ©2003 Journal of Software  软 件 学 报 1000-9825/2003/14(06)1103 

基于全信息矩阵的多分类器集成方法
∗

  

唐春生+,  金以慧 

(清华大学 自动化系,北京  100084) 

A Multiple Classifiers Integration Method Based on Full Information Matrix 

TANG Chun-Sheng+,  JIN Yi-Hui 

(Department of Automation, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

+ Corresponding author: Phn: 86-10-62313318 ext 3140, E-mail: tangchunsheng@tsinghua.org.cn; tangcs@smartdot.com 

http://www.cs.tsinghua.edu.cn 
Received 2002-05-24; Accepted 2002-08-14 

Tang CS, Jin YH. A multiple classifiers integration method based on full information matrix. Journal of 
Software, 2003,14(6):1103~1109. 
http://www.jos.org.cn/1000-9825/14/1103.htm 

Abstract:  Automatic text categorization is an effective method to increase the efficiency and quality of 
information utilizing. The combination of a set of different classifiers can often achieve higher classification 
accuracy. The concept of full information matrix is first given, and then an integration method of multiple classifiers 
based on adaptive weight adjusting is presented in this paper. The classifiers and their weights are determined 
automatically and adaptively with this method. The effective integration of each classifier’s result can be realized by 
analyzing the statistical information of the classifier on the training set. The classification performance is promoted 
by the improvement of the precision and the recall. The effectiveness of the method is shown by the text 
classification experiments on the Reuters-21578 text sets. 
Key words:  combination of multiple classifiers; full information matrix; text classification 
 
摘  要:  自动文本分类是提高信息利用效率和质量的有效方法,而多分类器的有效组合能够得到更高的分类

准确率.给出了样本集在多分类器下的全信息矩阵概念,并提出一种权重自适应调整的多分类器集成方法.该方

法能够自适应地选择分类器组合及确定分类器权重,并利用分类统计信息指导分类结果的集成判决.通过在标

准文本集 Reuters-21578 上的实验表明:该方法能从查准率和查全率两方面提高文本分类的整体性能,同时表明

了该方法的有效性. 
关键词:  多分类器组合;全信息矩阵;文本分类 
中图法分类号: TP181      文献标识码: A 

多分类器组合方法常用来获得更好的分类效果,它在模式识别的多个应用方面,如字符识别、目标识别、

文本分类等领域,获得了较好的应用效果[1~4].多分类器组合方法的基本假设是,对一个需要专家进行的任务, 
k 个专家个人判断的有效组合应该优于个人的判断[1]. 
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多分类器的组合方式可以分为级联和并联两种方式.Schapire 等人提出的 Boosting 方法是级联形式的多分

类器组合方法中的代表[5,6].并联形式的组合方法包括传统的择多判决法(如投票表决法、计分法等)、线性加权

组合方法、模糊推理法以及通过分析样本特征而动态选择分类器的方法等[1~4].多分类器组合的方法有很多,但
是到目前为止仍然不太成熟,在应用到具体应用领域时还需要做很多调整和处理工作[1,3]. 

Internet 中存储了海量的文本信息,如何有效地发现、处理、过滤和管理这些信息资源是一个亟需解决的

问题.文本分类是提高信息利用效率和质量的有效方法,而多分类器的有效组合能够得到更高的分类准确率.由
于文本样本的复杂性,各个分类器在不同样本区域内的分类效果是有差别的;又由于文本类别之间以及特征之

间常常存在关联,这对分类结果会产生一定的影响,需要利用一些先验知识或统计知识加以调整.针对以上问

题,本文提出了一种权重自适应调整的多分类器集成方法,该方法能够根据待定样本的特征自适应地选择分类

器组合并确定其权重,而且能够根据训练样本的统计知识对待定样本的分类结果进行一定程度的调整,从而修

正一些易错的划分.该方法能够充分发挥各分类器的优势,使分类器组合的整体性能更佳. 

1   权值自适应调整的多分类器集成方法 

1.1   多分类器组合的问题描述 

对于一个有 M 个数据类的分类问题,其中 },...,1{, Mjj =∈∀ Λϖ 称为一个类.每一类别代表一组相似的样本,

样本可以用一个特征向量 X 来表示.分类任务即是判断样本 X 的类别所属,可以用样本属于各类的可能性来表

示.假设分别训练了 L 个不同的分类器 C L,...,ii 1, = 来完成分类任务,则可以用 ( ) ( )iMijii eeeX ,...,,...,1e = 来表示分

类器 对样本 X 的分类输出,其中 表示在分类器 C 下样本 X 属于类iC ije i jϖ 的可能性.多分类器组合方法即是寻

找一种合适的组合准则,将各分类器的输出结果有效地进行综合. 

1.2   权值自适应调整的多分类器集成方法的基本出发点 

本文提出的方法基于以下对不同文本分类方法及其结果的观察: 
(1) 不同样本具有不同的特征,在样本空间中也处于不同的区域; 
(2) 各分类器对不同样本的分类效果是有差别的; 
(3) 同一分类器在样本空间的不同区域分类性能会有所变化; 
(4) 分类器输出的不同候选类别与实际类别之间存在一定的相似性,对最终判决有一定支持作用. 
从以上观察中可以引出全局准确率和局部准确率的概念.全局准确率是指分类器在整个样本集合上的准

确率,局部准确率是指包含在样本空间的某个局部区域内的样本所构成的集合上的分类准确率.通过例 1 可以

说明全局准确率和局部准确率的影响. 
例 1:假设 3 个分类器 A,B,C 在训练

集合上的全局准确率分别为 80%,80%
和 75%;假设样本空间可以分为 3 个区

域,分类器在 3 个区域上的局部准确率

如图 1 所示.X 为一个待定样本. 

Classifier A Classifier B Classifier C

当利用分类器 A和分类器 B来进行

组合时,若根据全局准确率来加权,则两

个分类器的权重是相同的;如果考察局

部准确率,由于分类器 B 的局部准确率

为 90%,而分类器 A 的局部准确率为 70%,显然应该给分类器 B 加上更大的权重. 

* X

75%

85% 
65%* X

80% 

90% 
70%* X 

80% 

70% 
90% 

Overall accuracy 80% Overall accuracy 80% Overall accuracy 75% 

Fig.1  Example of overall accuracy and local accuracy 
图 1  全局准确率和局部准确率的影响示例 

若在分类器 A,B 和 C 中“取分类准确率不低于 80%的分类器进行组合”,则根据全局准确率,会选择分类器

A 和 B 进行组合,而根据局部准确率,则会选择分类器 B 和 C 来进行组合. 
利用分类器在训练样本集上分类结果的统计知识,可以辅助对待定样本进行判断,对某些易错样本进行分

类判断的调整.集成判决的思想可以通过例 2 来说明. 
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例 2:假设分类器的分类结果用概率来表示,一般取概率最大的一类作为该样本所属的类别.若有一个分类

器,通过统计知道,该分类器经常将属于类别 B 的样本划归为类别 A,而且概率达到 50%,则当分类器将一个待定

样本划分为类别 A 时,我们会怀疑结果的可信度,猜测待定样本是否本应属于 B;当分类结果中属于 A 的概率只

略微大于属于 B 的概率时,我们将会表示更大的怀疑. 
如果通过某种方法利用统计的知识对结果进行调整,则有可能得到正确的类别划分. 

1.3   关键问题及其解决 

根据前面的分析,我们可以借鉴控制理论中的分段线性化和模型自适应的思想,针对不同待定样本所处的

区域,分析在该区域上分类器的性能,从而自适应地选择分类器组合及确定分类器的权重,并利用分类器的统计

信息对分类器输出进行调整,实现分类结果的集成判决.在这种方法中,需要处理以下一些关键问题:(1) 如何自

动判别待定样本的有效邻域,从而在该邻域中分析分类器的性能?(2) 如何进行分类结果的集成判决?(3) 如何

自适应地选择分类器组合及确定各分类器的权重? 
在解决以上关键问题之前,首先引入全信息矩阵这一概念.利用全信息矩阵,可以很方便地分析分类器的行

为,判断待定样本的有效邻域;计算分类器在有效邻域中的混乱矩阵,并利用这些统计信息指导分类结果的集成

判决;计算各分类器在有效邻域中的分类准确率,自适应地选择分类器组合及确定分类器权重. 
1.3.1   全信息矩阵 

设 },...,1{, Mjj =∈∀ Λϖ 为 M 个不同的文本类, C Lii ,...,1, = 分别为 L 个不同的分类器,则分类器 对样本 X

的分类输出可用

iC

( ) ( )iMij ee ,...,ii eX ,...,1=e 来表示,其中 0 1≤≤ ije 表示在分类器 下样本 X 属于类iC jϖ 的概率,一

般选择最大的 所对应的标号(设为 k,1≤k≤M)作为样本 X 的类别标号,此时,样本 X 属于类ije kϖ . 

定义 1. 矩阵 称为样本 X 在多分类器{ }

下的全信息矩阵. 
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定义 2. 对样本集合 NlD l ,...,1},{ == X ,称 ])(,),...(...,),([)( 1 NXFIMXFIMXFIMDFIM l= 为样本集D在多

分类器 下的全信息矩阵. LiCi ,...,1, =

全信息矩阵包含了各个分类器在样本或样本集上的全部分类结果信息,从中可以统计和分析出分类准确

率、类别相关情况等重要信息,从而奠定本文方法的基础,并支持关键问题的解决. 
1.3.2   多分类器行为分析及样本有效邻域的判定 

待定样本的邻域是指与之近邻的一组训练样本所构成的区域,通过分析分类器在该区域上的分类性能,可
以判断分类器在该类上的可信度,从而选择合适的分类器组合和权重.然而,在待定样本的邻域中,通常会有这

样一些样本,分类器认为待定样本与这些样本不同类,而如果多个分类器在这些样本上都出现了“不同类”的判

断,那么这些样本与待定样本不属于同一类的可能性就比较大,对分类器的性能分析造成干扰,并影响到分类器

的选择与加权.对这些干扰样本进行剔除后可以得到待定样本的有效邻域. 
利用多分类器的行为分析可以有效地剔除无效的邻域样本,自动确定待定样本的有效邻域. 
定义 3[7]. 给定 M 个数据类和 L 个分类器,令 },...,1{)( MCi ∈X

({)( 1 XCXMCB
表示分类器 C 对样本 X 的分类标签,则称

为分类器 C 在样本 X 上的行为.而
i

(CL},...,1{)( MXCi ∈ i )}),...,(), 2 XXC= 则称为 L 个分类器在样

本 X 上的行为(multiple classifier behavior,简称 MCB). 
对于样本 X 和 Y,可以定义两个样本的 MCB 之间的相似度为 
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两个样本的 MCB 之间的相似度 的取值范围为[0,1],当取值为 1 时,说明每一个分类器都认为两个

样本属于同一类;当取值为 0 时,说明每一个分类器都将两个样本判为不同的类; ) 越接近 0,说明分类器

在样本上的分类判断分歧越大,也就是说,X 和 Y 不属于同一类的可能性越大.利用这种方法可以剔除与待定样

本 MCB 的相似度小于阈值的邻域样本. 

),( YXS
,( YXS

样本 X 在多分类器 LiCi ,...,1, = 下的全信息矩阵为 
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则对于分类器 ,它在样本 X 上的行为 C 可以通过式(2)求得. iC },...,1{)( MXi ∈

 .,...,1),(maxarg)( MjeXC ij
j

i ==  (2) 

其中 是取使 最大的 j,即取分类结果中概率最大的值所对应的分类标号. )(maxarg ij
j

e ije

1.3.3   分类结果的集成判决 
集成判决的思想由肖旭红在文献[3]中首先提出,认为分类器输出的不同候选类别与待识别样本之间必然

存在某些相似性,对该样本的识别起着一定的支持作用,并认为它们之间的关系可以用一个线性模型来近似: 
 ,),(),,(),,,( kiii WljRklxmlkjxA ××=  (3) 
其中 表示分类器 C 的第 k阶候选(类别为),,,( lkjxAi i lϖ )对集成判决 jX ϖ∈ 的支持作用, 为分类器 C

下样本 X 与类别

),,( klxmi i

lϖ 之间的相似度, 表示分类器 C 将类别),( ljRi i jϖ 中的样本判为属于类别 lϖ 的可能性,Wk 为

支持因子,与候选阶次有关,阶次越低,该因子越大. 可以由分类器的输出中直接得到,W)m , k,( lxi k 可以通过多种

方式来计算,如W 或)( δα −− k=k e β∗−= k0.1Wk 等,其中 k 为候选阶次,α,β,δ均为非负常数[3]. 
式(3)表明:分类器 C 将类别i jϖ 中的样本判为属于类别 lϖ 的可能性越大,对判决 jX ϖ∈ 的支持作用越大;

待定样本 X 与类 lϖ 越相似,对判决 jX ϖ∈ 的支持作用也越大. 

分类器 对样本 X 与类别 j 之间的相似度集成判决可用 的线性组合来表示,即 iC ),,,( lkjxAi

 .  (4) ),,,(),(
1
∑
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=
M

l
ii lkjxAjxM

在分类结果的集成判决中, 中包含了分类器 的分类性能信息,说明了在分类器 下各个类别样

本的划分情况以及类别之间的相关关系.这些信息可以通过对分类器在训练集上的识别情况进行统计后得到,
一般用分类器的混乱矩阵(confusion matrix)来表示: 
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其中 表示分类器 将类别)(i
jlr iC jϖ 中的样本识别为 lϖ 类的概率. 

)(i),( ljRi 可用归一化后的 来近似,而混乱矩阵可以通过全信息矩阵来计算. jlr

样本集 D 在多分类器 LiCi ,...,1, = 下的全信息矩阵为 
])(,),...(,),...([)( 1 NXFIMXFIMXFIMDFIM l= . 

FIM(D)的第 i 行包含了分类器 C 对样本集 D 中所有样本的分类输出,对这些分类情况进行统计即可得到

样本集 D 在分类器 C 下的混乱矩阵. 
i

i

对于训练样本集 D 中的样本,其类别标号是己知的,设训练样本 X 的类别标号为 j;从 FIM(X)中提取出分类

器 C 下 X 的分类输出,设为 ,令最大的 所对应的标号为 l,则混乱矩阵的计算如下: i ],...,,...,[ 1 iMiji eee ije

方法 1. 初始化 M×M 矩阵 R=0,对样本 X,其所属类别为 j,分类器给出的类别标签为 l ,则矩阵 R 的相应位置

上加 1,即 R(j,l)=R(j,l)+1;对训练样本集中的所有样本进行相同处理,得到一个元素为整数值的样本划分情况矩
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阵 R,对矩阵 R 的每一行作归一化处理,即 ∑
=

=
M

k
jl kjRljRr
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),(),( ,可以得到样本集在分类器 C 下的混乱矩阵. i
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方法 2. 初始化 M×M 矩阵 R=0,对样本 X,其所属类别为 j,则可将分类器 对 X 的分类输出 [

直接加到矩阵 R 的第 j 行,依此类推,处理样本集中的所有样本,最后对矩阵 R 的每一行作归一化处理即可得到

混乱矩阵. 

iC ],...,,...,1 iMiji ee

方法 1 是布尔形式的求取混乱矩阵的方法,方法 2 是概率形式的方法,从理论上说,方法 2 能够更真实地反

映类别划分的情况及类别之间的关系. 
混乱矩阵的估计精度主要和训练样本集中的样本数目有关,训练样本数越多,估计越准确. 

1.3.4   分类器的自适应组合及加权 
各分类器的分类效果是随着待定样本的特征和区域不同而变化的,因此需要针对不同样本进行分类器组

合及权重的自适应调整.本文方法考察分类器在待定样本的有效邻域中的分类准确率,按照准确率给予不同的

权重,准确率越高,分类器权重越大.如果某些分类器在有效邻域中的分类准确率太低,则在这次分类器的组合

中不考虑该分类器.准确率的计算可以通过构造有效邻域的混乱矩阵后进行,计算公式如下: 

  (6) 

1.4   算法描述 

权重自适应调整的多分类器集成算法的流程如图 2 所示. 
算法中利用多分类器行为分析解决了有效邻域判定问题,通过分析有效邻域的混乱矩阵,得到了分类结果

的集成判决,并自适应地选择了分类器组合及分类器权重. 
在分类器行为分析中,如果待定样本的MCB中的各项值都相同,则说明各分类器对待定样本的类别判断一

致,此时可以直接输出该类别作为样本的类别,而无须进行后续的分析,从而减少计算时间. 
当利用混乱矩阵计算各分类器的分类准确率时,可以得到一个最大准确率,如果某分类器的准确率与最大

准确率之间的差值大于阈值,则该分类器权重为 0,即在这次组合过程中不考虑该分类器,否则按准确率大小给

分类器分配权重.这种方法得到的分类器组合是根据样本特征而自适应变化的,有可能直接选出最好的分类器

来输出分类结果,也可能是用几个较好的分类器来进行组合,然后输出综合后的结果. 

2   文本分类实验结果及分析 

2.1   实验设计 

在文档分类领域,Reuters-21578 文章集是常用的测试平台[8].本文的实验也是在该文章集上进行的.实验中

采用了“ModApte”切分,文集中包括 90类,选择文章最多的 10类进行测试,其中包括了 7 194个训练文档和 2 788
个测试文档,训练文档还可以分成训练样本集和校验样本集,其中校验样本集中的文档占总训练文档的 1/5. 

本文方法组合了文本分类中常用的方法,包括 KNN 方法、SVM 方法、Naïve Bayes 方法和线性分类方法[9].
文档表示采用向量空间模型,利用 tfidf 方法进行词项加权.通过在训练集上进行训练并在校验集上进行校验,得
到各方法的最佳分类参数.后续的分类器组合都基于最好的分类器参数来进行. 

利用全局准确率来确定分类器权重,可以看做是一种权重不变的多分类器线性加权方法;而利用局部准确

率来确定分类器权重,则可以得到一种权重自适应的多分类器线性加权方法.本文进行了权重自适应调整的多

分类器集成方法与上述方法的对比实验.实验中主要考察了这些方法的查准率、查全率和 F1 指标[9]. 
本文方法的实验参数如下: 
在确定待定样本的有效邻域时,邻域中的初始样本数为 50,MCB 相似度阈值为 0.5,即相似度小于 0.5 的邻

域样本可看做是干扰样本,需要剔除,这样,有效邻域中的样本数是根据待定样本特征而动态变化的. 
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在进行集成判决时,阶次支持因子[4]的计算公式为 ,k
k ew −= ∑

=

=
M

k
kkk ww

1
W ,其中 Mk ,...,2,1,0,1 === δα ,

进行归一化处理后得到的 Wk 前 10 个分量依次为(0.6321,0.2326,0.0856,0.0315,0.0116,0.0043,0.0016,0.0006, 
0.0002,0.0001).混乱矩阵的计算采用了概率的形式. 

在进行分类器的自适应组合和加权时,需要考察分类器准确率与最大准确率之间的差值,当差值大于阈值

时,则在当前组合中不考虑该分类器.实验中的准确率阈值为 0.05. 
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 Fig.2  Flow chart of multiple classifiers integration algorithm based on adaptive weight adjusting 

图 2  权重自适应调整的多分类器集成算法流程图 
2.2   实验结果及分析 

表 1 给出了这些方法在测试集上的实验结果.比较实验结果,可以得出以下结论: 
(1) 通过比较多分类器组合与单个分类器的分类结果可以看出,多分类器的有效组合能够取得较好的分类

效果.多分类器组合的分类查准率、查全率和 F1 指标普遍高于单个分类器(SVM 除外).本文的多分类器组合方

法主要在查全率方面有较大提高,从而从整体上提高了分类性能. 

  



 唐春生 等:基于全信息矩阵的多分类器集成方法 1109 

(2) 通过比较权重不变(全局准确率)的方法和权重自适应(局部准确率)的方法,发现针对不同待定样本的

特征和分布区域来自适应地选择分类器组合并确定其权重,可以更好地发挥和综合各分类器的优点,使得查准

率和查全率都有一定程度的提高,从而提高了分类的整体性能. 
(3) 通过比较集成判决和线性加权方法的分类结果,发现集成判决方法可以在一定程度上提高查全率,从

而从整体上(F1 指标)提高了分类性能. 
(4) 本文提出的权重自适应调整的多分类器集成方法分类效果最好.通过分析样本特征,可以更有针对性

地选择分类器组合及其权重;利用分类器在样本集上的统计信息来获取分类之间的关系,并对分类结果进行调

整 ,有助于纠正一些易错的划分 ,部分地解决一个样本属于多个分类的问题 ,从而使组合分类器的整体性能 
更佳. 

Table 1  Results comparison among the eight classifiers 
表 1  8 种分类方法的实验结果比较 

Classifiers Presision Recall F1 
KNN classifier 0.828 0.785 0.806 
SVM classifier 0.867 0.83 0.848 
Naïve Bayes classifier 0.82 0.815 0.817 
Linear classifier 0.812 0.805 0.808 
MCS based on overall accuracy 0.847 0.812 0.829 
MCS based on results integration 0.841 0.83 0.836 
MCS based on local accuracy 0.858 0.829 0.843 
MCS based on local accuracy and results integration 0.874 0.846 0.858 

3   小  结 

随着问题复杂度的增加,模式识别中的多分类器组合方法得到了更多的关注并成为研究的热点.多分类器

组合的关键是寻找一种合适的组合准则,将各分类器的结果有效地综合起来. 
针对多分类器组合用于文本分类时存在的问题,提出了样本集在多分类器下的全信息矩阵概念,并提出了

一种权重自适应调整的多分类器集成方法.该方法能够针对不同待定样本自动选择不同的分类器组及其权重,
发挥各分类器在不同样本和不同区域上的分类优势;利用样本集上的统计信息来描述类别之间的关系,指导分

类结果的集成判决,提高了分类的查准率和查全率,最终从整体上提高了分类性能.这在 Reuters-21578 文本集上

的文本分类实验中得到了验证. 
本文提出的方法只是在标准文本集合上进行了实验,在解决实际问题时,需要针对具体情况进行相应的处

理,并需要做进一步的优化和调整.另外,可以考虑进一步引入控制理论中的思想,实现更好的自适应调节. 
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