
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C))

!

#1CD

!

E53CD%$F

!

GG

C)H(I)J(

-,!

"

$%C$J))*

#

K

C$%%&'(%)*CD%$FC%DC%$(

!

D%$FL

M

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

N88

G

"##

=

K

:

K

C4255C@>2C:4

.'O5<6

"

=

K

:

K"

4255C@>2C:4

P@6

#

Q5R

"

SFJ'%DH'F&F(D*&D

!

多示例学习的示例层次覆盖算法
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E!T

#中"核心示例对于包类别的预测具有重要作用$

若两个示例周围分布不同数量的同类示例"则这两个示例的代表程度不同$为了从包中选出最具有代

表性的示例组成核心示例集"提高分类精度"本文提出多示例学习的示例层次覆盖算法!
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#$该算法首先利用最大
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距离和覆

盖算法构建初始核心示例集"然后通过覆盖算法和反验证获得最终的核心示例集和各覆盖包含的示例
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引
!!

言

多示例学习这一新型机器学习框架是
-<@88@3<:N

等于
$((*

年进行药物分子活性预测研究时提出

的(

$

)

'其实质是对由多个示例组成的包进行学习并对未知标记的包进行预测'目前已在图像分类(

D

)

*

图像检索(

)'H

)

*视觉追踪(

J

)和行人检测(

*

)等方面得到广泛的应用'

总体来说!多示例学习主要分为两类'一类从包与示例之间的关系出发!寻求解决多示例学习问题

的途径'

$(FF

年!

E5314

等(

F

)提出多样性密度$

-<V@3=@>@4=<8

M

!

--

&算法'

--

算法通过多次梯度下降

搜索来求解多样性密度点!但该算法计算时间较长!效率不高!且并不能确保找到全局最优解'

YN54

A

等(

(

)在
--

算法的基础上!引入期望最大化$

.R

G

@:858<14O5R<O<_58<14

!

.E

&算法!提出期望最大多样性

密度算法 $

.R

G

@:858<14O5R<O<_58<14V<=<1417><V@3=@>@4=<8

M

!

.E'--

&'但该算法要通过不断迭代获

取多样性密度最大的示例!且正包中的正示例可能是随机分散的!选出的目标示例不一定能有效代表所

有的正示例!因而会影响分类效果'

另一类则通过对传统的单示例学习方法进行改进来解决多示例问题(

$%

)

'该类方法主要分为两种!

一种是直接为示例加上对应的包的标记来解决多示例问题(

$$

)

'例如
94>3@U=

等(

$D

)将支持向量机$

"2

G

'

G

138V@:813O5:N<4@

!

"BE

&引入多示例学习!并提出
E!'"BE

和
O<

'

"BE

算法%

YN12

以半监督学习的视

角看待多示例学习问题!并提出基于特殊半监督支持向量机方法的多示例学习$

E268<

G

6@<4=854:@6@534

U<8N=@O<

'

=2

G

@3V<=@>"BE

!

E<=="BE

&

(

$)

)算法%

"N51

等(

$&

)对双支持向量机进行了扩展!提出多示例双

支持向量机$

E268<

'

<4=854:@8U<4=2

GG

138V@:813O5:N<4@=

!

E!'P "̀BE

&算法%

<̂

等(

$H

)通过选出正包中

很大可能属于正示例的示例构造非平行分类器!提出
E!'#"BE

算法'由于正包中可能存在大量伪正

例!这种方法很难有效解决多示例学习问题'另一种方法则通过提取核心示例集!将包转化为用特征向

量表示的单示例!进而使用传统监督算法学习'例如
+N@4

等(

$J

)使用
--

算法提取每个包中具有最大多

样性密度的示例!提出
--'"BE

算法%

+N@4

等(

$*

)基于一种新型特征映射方法和
$'413O

支持向量机模

型!提出基于嵌入式示例选择的多示例学习$
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V<5@OL@>>@><4=854:@=@6@:8<14

!

E!T."

&算法!在实现特征提取的同时完成分类%

T<

等(

$F

)利用基于示例类别消歧的方法提取核心示例!

提出
E!T-

+

a

算法%

Q2

等(

$(

)提出基于示例选择的多示例学习$

E268<

G

6@<4=854:@6@534<4
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U<8N<4=854:@

=@6@:8<14

!

E!T!"

&算法!该算法使用核密度估计方法选取核心示例!并通过一种最优化框架来构建分类

器%

.3>@O

等(

D%

)通过对包中的示例建立主导集找到核心示例!提出基于主导集的多示例学习$

E268<

G
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'

<4=854:@6@534<4

A

U<8N<4=854:@=@6@:8<14V<5>1O<4548=@8=

!

E!T-"

&算法%

T<

等(

D$

)基于多核框架将每个图

像包转为单示例!并使用多核支持向量机$

E268<

G

6@

'

b@34@6==2

GG

138V@:813O5:N<4@

!

E]"BE

&进行分

类!提出
E]"BE'E!T

算法'上述关于提取核心示例集的方法并未考虑所提取示例的代表程度!因而

影响了分类效果'为此!本文提出一种新的基于示例提取的多示例层次覆盖算法$
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'

6@V@6:1@3<4

A

56
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13<8NO

!

E!T!+9

&'该算法利用覆盖算法(

DD

)

$

+1V@3<4

A

56

A

13<8NO

!

+9

&选出正负包中具有代表性的示例!并使用覆盖的示例数表示所提取示例的代表程度!每个覆盖可视

为一个聚类!覆盖中心即为聚类的中心'

以上多示例学习的研究主要集中于多示例分类问题'近年来!非监督多示例聚类问题也开始受到

研究人员的关注'

YN54

A

等(

D)

)率先对非监督多示例学习问题进行研究!提出一种包级多示例聚类算法

$
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'

6@V@6O268<
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<4=854:@:62=8@3<4

A

!

a9E!+

&!该算法利用
W52=>1377

度量计算包之间的距离!并利用
!

'

E@>1<>=

算法将原始的未标记的训练集划分为
!

个不相交的子集!每个子集对应于一组训练包构成的

簇'基于
a9E!+

的聚类结果!又提出一种基于包级转换表示的多示例预测算法$
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8<148354=713O58<14713O268<
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G

3@><:8<14
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a9ZPE!?
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YN54

A

(

D&

)提出一种用于多示例聚类的新

的框架
E

)

!+

$

E5R<O2O O53
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<4O268<
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6@<4=854:@:62=8@3<4
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E

)

!+

&'

E

)
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致力于在每个包的至少一

%J)

数据采集与处理
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个示例上找到最大化边缘差距来实现多示例聚类'上述两篇文献的研究重点在于多示例聚类!尤其文

献(

D&

)专门针对多示例聚类问题构建了一种新的框架'而本文的研究目标是得到一种用于多示例分类

的算法!并尽量确保算法能得到较高的分类准确度!重点是如何抽取出最具有代表性的核心示例'实验

结果表明!相比于已有的多示例学习算法!该算法有效提高了分类准确率'

;

!

相关定义和算法

;C;

!

多示例学习

!!

在多示例学习中!训练集样本是一个个包!包具有类别标记!每个包由若干没有类别标记的示例组

成'当一个包至少包含一个正示例时!称该包为正包!将其包含的非正例称为假正例'当一个包中的示

例均是负示例!则称该包为负包'多示例学习的难点在于训练集中包的标记已知!而示例标记未知!获

取的信息有限!且正包中含有大量的假正例!从而增加了学习的复杂性(

DH'DJ

)

'多示例学习的目标是通过

对训练包进行学习构造基于示例的分类器
)

$

5

&"

5

"

6

!

5

#

!

或者基于包的分类器
7

$

8

&"

8

"

6

对未

标记的包进行分类(

$'J

!

D*'))

)

'具体框架如图
$

所示'

图
$

!

多示例学习框架

Q<

A

C$

!

Q35O@U13b17E!T

;<=

!

覆盖算法

张铃*张钹教授提出的基于覆盖的构造性机器学习方

法!简称覆盖算法(

DD

)

'在此给出该算法的完整过程"给定

样本集
*

9

,$

!

/

!

(

/

&

:

/

9

$

!-!

;

%

(

/

9

$

!-!

<

.!其中
!

/

和
(

/

分别表示第
/

个样本和该样本的类别!

!

/

是
1

维特征向量!

;

表示样本的数量!

<

表示样本的类别数'定义
=

9

=

$

!

=

D

!-!

=

, .

+

为根据类别划分的样本集合!其中
=

/ #

=

$

/

9

$

!-!

<

&为第
/

类的样本子集'定义
>

9

,

-

/

:

-

/

9

$

:@48@3

/

!

%

/

!

41

/

&!

/

9

$

!

D

!-.表示通过覆盖算法得到的球形领域覆盖集!其中
:@48@3

/

表示覆盖
-

/

的覆

盖中心!覆盖中心可作为覆盖的代表性样本!

%

/

和
41

/

分别表示
-

/

的覆盖半径和覆盖样本数'用
765

A

$

!

&

表示样本
!

是否属于某覆盖!若
765

A

$

!

&

c$

!则表示
!

落入了某一覆盖
-

/

中'用
$

!

!

!"

%

表示样本
!

和
!"

的内积!该值与两样本间的欧氏距离呈反比'算法
$

给出了
+9

的训练过程'

算法
;

!

+9

的训练过程

输入"训练集
*

$

输出"覆盖集
>

$

$

&初始化"令
>c?

!

765

A

$

@

/

&

c%

!

/c$

!-!

;

!同时定义转换函数
A

$

!

&

9

$

!

!

B

D

C&

!

&槡
D

&!

B

9

O5R

,

&

!

&

!

#

=

.%

$

D

&使用步骤$

$

&中的转换函数构造映射"

!

"

#

1

!其中
#

1 是
1S$

维样本空间的一个
1

维球面!据

此产生一个新的训练集
*

$

%

$

)

&对每一个
=

/ '

*

$

!随机选取一个样本
!

#

=

/

且
765

A

$

!

&

c756=@

!计算

1

$

9

O5R

,

$

!

!

!D

%

:

!

#

=

/

!

!D

(

=

/

.

1

D

9

O<4

,

$

!

!

!D

%

:

!

!

!D

#

=

/

!

$

!

!

!D

%%

1

$

.

%

9

$

1

$

E

1

D

&#

D

!!

以
!

$即
:@48@3c!

&为覆盖中心!以
%

为半径!构造覆盖
-

'之后!计算落入该覆盖的样本数
41

'令

765

A

$

!

&

c$

和
765

A

$

!$

&

c$

!此处
!$

属于覆盖
-

'将覆盖
-

加入
>

!重复执行上述操作直到对任意
!

#

=

/

!

765

A

$

!

&

c$

'

可见!

+9

通过构造一个
)

层的前向神经网络获得覆盖集
>

'该神经网络将样本向量作为输入!将

$J)!

董露露 等&多示例学习的示例层次覆盖算法



>

中的各个覆盖作为隐层节点!其输出层则将隐层输出采取或门的方式连接!至此即可得到输入样本的

标记'由于每个覆盖包含的样本均同属于一个类别!可将一个覆盖视为一个聚类!从而可以使用覆盖的

半径来衡量相应聚类的范围大小!可将覆盖中心视为聚类中心!并根据覆盖包含的样本数量来衡量聚类

中心的代表程度'

对覆盖
-

/ #

>

和测试样本
%

0

!神经网络的隐层输出(

$H

!

$JF)$

)定义为

3@=268

/

9

=<

A

4

$

$

%

=

!

:@48@3

/ %

C

%

/

&

/

(

/

$

$

&

式中"

=<

A

4

是符号函数!

(

/

表示
-

/

的覆盖中心类别'若
3@=268

/ %

%

!则表示
%

=

落入
-

/

中!即被
-

/

覆盖'若

某测试样本未被任何覆盖包含或同时被不少于两个的覆盖包含!则采用类似于聚类的方式!将其并入距

离最近的覆盖'

=

!

!1,135

算法

该算法先通过距离函数
W52=>1377

和
+9

获取具有一定代表性的核心示例!再利用相似度函数将每

个包转为单示例!最后使用
+9

进行学习和测试'

=<;

!

符号说明

定义
!

表示示例空间!数据集
*

"

9

,$

8

$

!

6

$

&!$

8

D

!

6

D

&!-!$

8

;

!

6

;

&.!其中第
//

个包定义为
8

/

9

,

&

/$

!

&

/D

!-!

&

/&

/

.

'

!

!

/

9

$

!-!

;

!

6

/ #

,

C

$

!

E

$

.为对应的类别!

&

/

表示该包中的示例数!

&

/

<

9

(

5

/

<

$

!

5

/

<

D

!-!

5

/

<

1

)!即
5

/

<

由一个
1

维的特征向量组成'定义
8 c

,

8

S

$

!-!

8

S

;

S

!

8

I

$

!-!

8

I

;

I

.表示含有
;

S

个正包和
;

I个负包的样本集!其中
8

E

/

!

8

C

/

分别表示第
//

个正包和第
//

个负包'令
8

E

9

,

8

E

$

!-!

8

E

;

E

.

与
8

C

9

,

8

C

$

!-!

8

C

;

C

.分别代表正包和负包的集合'覆盖集用
>

"

9

,

-

/

:

-

/

9

$

5

/

!

%

/

!

&#

/

&

:

5

/#

8

!

/

9

$

!

D

!-%

<

9

$

!

D

!-!

;

.表示!其中
5

/

为覆盖
-

/

的覆盖中心!

%

/

为
-

/

的覆盖半径!

&#

/

为被
-

/

覆盖的示例数'

+!"

S和
+!"

I分别表示提取的正包和负包中的核心示例集'

=<=

!

核心示例集提取

DCDC$

!

两类问题的核心示例提取

首先!从每个正包中选出一个示例组成初始核心示例集'由于负包中的示例均为负示例!可使用距

离函数度量正包与负包之间的差异性!进而选出若干正示例'本文使用最大
W52=>1377

距离(

H

)

!定义正

包
8

E

<

到负包集
8

C 的最大
W52=>1377

距离为

1

$

8

E

<

!

8

C

&

9

O5R

&

!

#

8

C

O<4

&

<

#

8

E

<

&

&

<

C

&

!

&

D

$

D

&

式中
&

&

<

C

&

!

&

D 表示示例
&

<

与
&

!

的欧式距离'从
8

E

<

选取具有代表性的核心示例为

5

E

<

9

53

A

1

$

8

E

<

!

8

C

& $

)

&

!!

按上述方法选出的各正示例组成了最初的核心示例集
+!"

S

!

+!"

E

9

,

5

E

$

!

5

E

D

!-!

5

E

;

E

.'

然后!通过
+9

和反验证逐步排除正包中的假正例'先将
8

C 和
+!"

E 中的示例分别标记为
I$

和

S$

!并通过
+9

对
8

C 和
+!"

E 求覆盖!将获得的负示例和正示例的覆盖中心集分别记为和'再使用覆

盖中心为
X+

I的覆盖对正包中的示例进行反验证!选出其中未被覆盖且不属于
+!"

S的示例组成示例集

#+

'对于
#+

中的每一个示例
&5

/

!根据式$

&

&计算其与
+!"

S中所有示例之间的距离
1

!并选出最小距

离作为
1

'

1

$

&5

/

!

5

<

&

9

O<4

5

<

#

+!"

E

&

&&

/

C

&

<

&

D

$

&

&

!!

对
1

由小到大进行排序!并据此调整对应示例在
#+

中的位置'即对
#+

中任意两个示例
&5

/

!

&5

!

!若
1

$

&5

/

!

5

<

&

$

1

$

&5

!

!

5

<

&!则将
&5

/

排在
&5

!

之前!调整后
#+

9

,

&5

$

!

&5

D

!-!

&5

G

.!其中
G

为
#+

中的示例数'

DJ)

数据采集与处理
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从
#+

中选出前
4

)

G

个示例并入
+!"

S

!而剩余距离较远的示例可能是假正例!将其并入
8

C

!从而

逐步排除正包中的假正例'当
4

c%

时!将
#+

中的示例全部归为
8

C

!当
4

c$C%

时!将
#+

中的示例

全部归为
+!"

S

'

最后!从正包和负包中选出具有代表性的示例组成最终核心示例集
+!"

'通过
+9

对
+!"

S与
8

C重

新求覆盖得到正示例的覆盖集
+"

E

9

,

-

E

/

:

-

E

/

9

$

5

E

/

!

%

E

/

!

&#

E

/

&!

/

9

$

!

D

!-!

!

E

.和负示例的覆盖集
+"

C

9

,

-

C

/

:

-

C

/

9

$

5

C

/

!

%

C

/

!

&#

C

/

&!

/

9

$

!

D

!-!

!

C

.!其中
!

S和
!

I分别为
+"

S和
+"

I中的覆盖中心数'由
+"

S和

+"

I中的覆盖中心分别组成集合
+!"

S和
+!"

I

!最终获得核心示例集
+!"c

,

+!"

S

!

+!"

I

.!示例数集

&#c

,

&#

S

$

!-!

&#

S

!

S

!

&#

I

$

!-!

&#

I

!

I

.'

图
D

给出两类样本的
+!"

提取过程'其中!小圆圈和等边三角形分别表示正包和负包中的示例'

通过
H

个满足协方差矩阵为单位矩阵的正态分布
H

$

#

H

$(

H

!

H

)

P

!

I

&!

H

D

#

H

$(

H

!

IH

)

P

!

'

&!

H

)

#

H

$(

IH

!

H

)

P

!

'

&!

H

&

#

H

$(

IH

!

IH

)

P

!

'

&!

H

H

#

H

$(

%

!

%

)

P

!

'

&得到各个示例!这里
H

$(

H

!

H

)

P

!

'

&表示该

正态分布的平均值为(

H

!

H

)

P

'一个包为正包当且仅当其包含的示例源自于
H

$

!

H

D

!

H

)

当中的至少两

个正态分布!否则该包为负包'图
D

#

)

均包含
J

个正包和
J

个负包!分别使用数字
$

#

J

和
*

#

$D

来标

记!每个包最多包含
F

个示例!且示例与其所在包具有同样的标记'

!!!!!!

图
D

!

原始示例分布
!!!!!!!!!!!!

图
)

!

两类问题对应的
+!"

提取过程

!!!

Q<

A

CD

!

Z5U<4=854:@><=83<L28<14=

!!!!!

Q<

A

C)

!

+!"@R835:8<14

G

31:@==7138U1

'

:58@

A

13

MG

31L6@O

图
)

中长方形表示根据式$

)

&从正包中选取的初始示例!三角形表示最终获得的
+!"

S

!大的空心圆

表示负示例覆盖集
+"

I

!用
$#%

标记'

从图
D

可看到负包中的示例周围分布着很多正包中的示例!它们很可能是假正例!应尽可能将其从

正包中排除'从图
)

可看到选取的初始示例周围有较少负示例!则这些初始示例很大可能是正示例!应

首先将其选出'此外!覆盖
&

包含的示例最多!这就使得对于任意一个随机选取的测试示例而言!其被

覆盖
&

包含的概率最大!因此其覆盖中心的代表程度也就最大'

DJDJD

!

多类问题的核心示例提取

DCDC$

节中的方法可直接用来处理两类问题的多示例学习!但它采用的
14@

'

V=

'

3@=8

策略并不适用

于多类问题的多示例学习'

14@

'

V=

'

3@=8

策略选取某一类作为正包类!剩余的几类作为负包类且其中的

示例全部认为是负示例'但在多示例学习中!不同类别的负包中的示例之间并无直接关系!不能简单将

其作为一类利用
+9

算法进行聚类求覆盖(

D*

)

'所以在多类问题中本节采用如下方法'

对于给定的
&

类包!首先将第
/

类作为正包类!其余几类作为负包类!通过式$

)

&从每个正包中选出

一个示例组成第
/

类的初始示例集
+!"

/

'然后利用
+9

对
+!"

/与负包中的负示例求覆盖!求覆盖时应

将负包中的示例按其原始类别单独求覆盖!而非将其作为一类求覆盖'接着使用式$

&

&和反验证从第
/

)J)!

董露露 等&多示例学习的示例层次覆盖算法



类正包中选出未被负类覆盖且不属于
+!"

/的示例!这些示例组成的集合用
#+

/

表示'采用
DCDC$

节中

的方法调整
#+

/

中示例的位置!并根据参数
4

更新
+!"

/

'最后使用
+9

对
+!"

/ 与负包中的示例求覆

盖!将得到的第
/

类的覆盖中心作为最终的
+!"

/

'重复上述步骤!依次提取其余几类的
+!"

/得到
+!"

+!"

9

*

&

/

9

$

+!"

/

9

,

5

$

$

!-!

5

$

;

$

!-!

5

&

$

!-!

5

&

;

&

. $

H

&

式中"

+!"

/表示从第
/

类包提取的核心示例集!

;

/表示从第
/

类包提取得到的核心示例的个数!且这些

核心示例对应的覆盖的示例数集为
&#c

,

&#

$

$

!-!

&#

$

;

$

!-!

&#

&

$

!-!

&#

&

;

&

.'

=<>

!

转换和分类

由
DCD

节得到的核心示例集
+!"

和覆盖的示例数集
&#

定义一个相似度函数!即计算
5

!

与包
8

/

中

距离最近的示例之间的相似度!则

0

$

5

!

!

8

/

&

9

$

&#

!

#

+

!

E

K9

$

&#

K

&

)

O<4

5

/<

#

8

/

!

5

!

#

+!"

E

@R

G

$

C

>

$

5

!

!

5

/

<

&

D

D

"

D

&

$

&#

!

#

+

!

C

K9

$

&#

K

&

)

O<4

5

/<

#

8

/

!

5

!

#

+!"

C

@R

G

$

C

>

$

5

!

!

5

/

<

&

D

D

"

D

,

-

.

&

$

J

&

式中参数
'

与核心示例间的平均距离有关!

@R

G

为以自然数为底的指数函数'

对于给定的包
8

/

!在得到其与
5

!

的相似度之后!根据式$

*

&将其表示为一个单示例'该单示例是

一个
!

E

E

!

C 维的特征向量!且其标记和包的标记相同'

!

$

8

/

&

9

(

0

$

5

E

$

!

8

/

&!-!

0

$

5

E

!

E

!

8

/

&!

0

$

5

C

$

!

8

/

&!-!

0

$

5

C

!

C

!

8

/

&)

(

$

*

&

若
8

/

为正包!则
5

E

/

与
8

/

之间的相似度较大!

5

C

/

与
8

/

的相似度较小!即
8

/

在
!

$

8

/

&中的各分量所占

的权重不同'

对于多类问题!由式$

&

!

H

&得到
+!"

和
&#

后!定义转换函数为

!

$

8

/

&

9

(

0

$

5

$

$

!

8

/

&!-!

0

$

5

$

;

$

!

8

/

&!

0

$

5

&

$

!

8

/

&!-!

0

$

5

&

;

&

!

8

/

&)

(

$

F

&

!!

与两类问题一样!包的标记与其转换后得到的示例的标记相同'完成上述转换后!就可以用
+9

进

行多示例分类了'

算法
D

给出两类问题的
E!T!+9

算法的训练过程'因为多类问题仅在
+!"

的提取上有所不同!其

余过程和两类问题一致!所以文中并未介绍其训练过程'

算法
=

!

E!T!+9

算法的训练过程

输入"训练包
8

9

,

8

E

$

!-!

8

E

;

E

!

8

E

$

!-!

8

E

;

C

.

输出"

+!"

和
+"

$

$

&将训练集中的正包$负包&标记为
S$

$

I$

&%

$

D

&利用公式$

)

&从正包中选出
;

S个正示例组成初始的
+!"

S

%

$

)

&通过
+9

对
+!"

S和负包中的全部示例求覆盖!得到覆盖中心集合和!并利用对正包中的示例进

行反验证!更新和%

$

&

&对和
8

C 重新求覆盖!得到
+!"

和
&#

!然后利用式$

J

&和式$

*

&将每个包转为单示例!其标记与包

一致%

$

H

&对转换后的示例求覆盖得到覆盖集
+"

'

测试时!先利用式$

J

!

*

&将每个测试包转换为单示例!之后利用学习过程得到的
+"

进行测试'

=<?

!

时间和空间复杂度

从上述算法步骤可以看出!

E!T+9

需要根据式$

D

!

)

&计算每个示例与所有示例之间的距离以构建

核心示例!根据式$

J

!

*

!

F

&计算核心示例与各个包中距离最近示例之间的相似度以便对包进行转换'因

&J)
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此!

E!T+9

的时间和空间复杂度均为
L

$

3

D

&!其中
3

为总的示例数'可见!本文算法与
--

!

.E'--

和

--'"BE

等经典算法相比!未产生额外的时间和空间开销'

>

!

实验结果和分析

本文通过
D

组不同的数据集对
E!T!+9

算法进行了实验'第
$

组使用仅包含正包和负包的两类数

据集!第
D

组使用多类图像数据集'实验中的参数
"9

6<4=

G

5:@

$

%CJ

)

!

$C&

)

!

$%

&'其中!

6<4=

G

5:@

$

'

!

M

!

&

&

表示在
'

和
M

之间等间隔的取
&

个值!包括
'

和
M

'

)

为
+!"

中每两个示例之间欧式距离的平均值!本实

验中
)

的取值分别为
H

!

$%

!

$H

!

D%

!

DH

!

)%

!

)H

!

&%

!

&H

和
H%

'

4

c%

!

%CD

!

%C&

!

%CJ

!

%CF

和
$C%

!即每次选取

J

个不同的
4

值进行实验'

><;

!

两类数据集分类

本节使用多示例学习中
H

个常用数据集衡量
E!T!+9

算法!分别为
E2=b$

!

E2=bD

!

.6@

G

N548

!

Q1R

!

P<

A

@3

!其中
E2=b$

和
E2=bD

是药物分子活性预测数据集(

$

)

!

.6@

G

N548

!

Q1R

及
P<

A

@3

分别代表大象*狐狸

和老虎
)

类不同的多示例图像集'表
$

给出
H

个数据集的详细信息'

实验采用
$%

次
$%'716>+B

$

$%

交叉验证&方法进行!且每次交叉验证均通过调整
"

得到不同的核心

示例集!最终结果即
$%

次交叉验证结果的算数平均值'表
D

给出不同
4

值下
E!T!+9

算法得到的平均

分类准确度'为验证本文所提算法
E!T!+9

的有效性!将其与
E!T-"

!

E!T!"

!

--'"BE

等经典算法的

实验结果进行对比分析'表
)

给出了
E!T!+9

算法在
H

个数据集上得到的平均份额里准确度及
(Hd

的置信区间!同时也给出了其他
$D

个算法的分类结果'对比算法中!除
E!T!"

使用
$H

次
$%'716>+B

$

$%

交叉验证&外!其余均采用
$%

次
$%'716>+B

'对比算法的结果按表
)

中从上到下的顺序分别取自文

献(

F

!

(

!

$D

#

$&

!

$J

!

$*

!

$(

!

D%

!

)&

)'表
)

按照算法是否基于核心示例提取的思想分为
)

部分!其中!核

心示例提取算法的分类结果位于第
D

#

*

行!非示例提取算法的分类结果位于第
F

#

$D

行!除本文算法

E!T!+9

之外的其余算法在各个数据集上平均分类准确度的均值位于最后一行'表
D

中当
4

c%CD

时!

E!T!+9

在
P<

A

@3

数据集上取得
FHC$d

的准确度%

4

c%CJ

时!

E!T!+9

在
E2=bD

数据集上取得
($C&d

的准确度%

4

c%CF

时!

E!T!+9

在
Q1R

数据集上取得
JHC(d

的准确度%

4

c$C%

时!

E!T!+9

在
.6@

G

N548

数据集上取得
FHC%d

的准确度'

从表
)

可以看出!

E!T!+9

算法在
H

个数据集上的准确度比其他
E!T

算法的平均值都至少高出

DC&d

!特别是在
P<

A

@3

上更是高出
JCJd

!相应的
(Hd

的置信区间也小于其他算法'其中!在
E2=b$

上!

E!T!+9

算法的分类准确度为
(%C*d

!仅低于
E!'P"BE

!明显高于其他示例提取算法'在其余
&

个数据集上!

E!T+9

都取得最高的分类准确率'非示例提取算法
--

!

O<

'

"BE

!

E!'"BE

!

.E'--

和

E<=="BE

在
H

个数据集上的准确度均低于
E!T!+9

'

表
;

!

两类数据集的详细信息

@)7<;

!

A+$)%#%'B4-6)$%4'4B$/4&*)$+

.

4-

9

:)$)&

(+$(

数据集 正包#负包数 平均示例数#包 维数

E2=b$ &*

#

&H HC$* $JJ

E2=bD )(

#

J) J&CJ( $JJ

.6@

G

N548 $%%

#

$%% JC(J D)%

Q1R $%%

#

$%% JCJ% D)%

P<

A

@3 $%%

#

$%% JC$% D)%

!

表
=

!

不同
(

值下
!1,135

算法在标准数据集上的平均分类准

确度

!

@)7<=

!

52+-)

.

+*#)((%B%*)$%4')**"-)*

9

4B!1,13542+-:%BB+-+'$

2)#"+(4B

(

4'7+'*06)-C:)$)(+$( d

4

E2=b$ E2=bD .6@

G

N548 Q1R P<

A

@3

% (%C* FFCJ F)C( J$CD F%CH

%CD F*C( FJCH FDC) HFCH FHC$

%C& FFCJ FFC% *FC* HFC$ **C)

%CJ FFC& ($C& F%CD J%C& *FC%

%CF F*CJ F*CF F)CJ JHC( **C$

$C% FFCJ F*CJ FHC% JDCJ *HC(

HJ)!

董露露 等&多示例学习的示例层次覆盖算法



表
>

!

不同
!1,

算法在标准数据集上的分类结果比较

@)7<>

!

346

D

)-%(4'4B$0+

D

+-B4-6)'*+4B2)-%4"(!1,)#

.

4-%$06(4'7+'*06)-C:)$)(+$( d

算法
E2=b$ E2=bD .6@

G

N548 Q1R P<

A

@3

E!T!+9 (%C*

"(

F(CF

!

($C$

)

($C&

"(

(%C&

!

(DC$

)

FHC%

"(

F&CJ

!

FHCH

)

JHC(

"(

J&CF

!

JJCD

)

FHC$

"(

F&C&

!

FJCD

)

E!'P "̀BE ()CJ FFCD F)CH JDCH *(C%

E!T-" *HC% FJC$ F&CF J&C) F$CH

E!T-

+

a FFC)

"(

FJCD

!

F(CJ

)

FJCF

"(

FHC$

!

F*C(

)

FDC(

"(

F$CJ

!

F)C(

)

HHC%

"(

H&C&

!

HJC)

)

*HCF

"(

*&C)

!

*JCH

)

E!T!" FFCJ

"(

FHCF

!

($CH

)

($C$

"(

F(C&

!

(DCF

)

&

#

' &

#

' &

#

'

E!T." FJC)

"(

F&C(

!

F*C%

)

F*C*

"(

FJC)

!

F(C$

)

F&C$

"(

FDCF

!

FHC)

)

J)C%

"(

JDC&

!

JHCD

)

F%C*

"(

*FCJ

!

FDC(

)

--'"BE FHCF

"(

F&C$

!

F*CJ

)

($C)

"(

(%C&

!

(DCF

)

F)CH

"(

FDC)

!

FHCD

)

HJCJ

"(

HHCD

!

HFC%

)

**CD

"(

*JCH

!

*FC*

)

O<

'

"BE F*C&

"(

FHC*

!

F(C)

)

F)CJ

"(

FDCD

!

F&CF

)

FDC%

"(

F%CJ

!

F)CH

)

HFCD

"(

HJCF

!

H(CJ

)

*FC(

"(

F%CD

!

F%C&

)

E!'"BE **C(

"(

*JC*

!

*(C%

)

F&C)

"(

FDCF

!

FHCF

)

F$C&

"(

*FC)

!

F&CH

)

H(C&

"(

HFCD

!

J%CH

)

F&C%

"(

FDCH

!

FHCJ

)

-- FFC( FDCH F)C% JHCH *&C%

.E'-- F&CF F&C( *FC) HJC$ *DC$

E<=="BE F*CJ F%C% &

#

' &

#

' &

#

'

E!'.TE FFCD FHC% FDCJ JDC* F&CJ

9V@35

A

@ FHC* *FC% FDCJ J%C) *FC$

由实验结果可以看出!与其他
E!T

算法相比!

E!T!+9

算法表现出了更好的分类性能!验证了

E!T!+9

算法在解决多示例学习问题方面的有效性'究其原因!主要是
E!T!+9

能提取出具有代表性

的示例!并且覆盖的示例数能有效地表示这些示例的代表程度'

><=

!

多类图像分类

图像分类是多示例学习最成功的应用领域之一'为衡量本文算法在多示例图像分类中的作用!本

节实验选用
D%

类
0?.e

格式的图像集!每类
$%%

幅!共计
D%%%

幅!均来自
+,Z.T

图像库'将每幅图像

作为一个包!包中的示例即表征图像区域特征的显著特征点!每个特征点由一个
(

维的特征向量表示'

表
&

给出了
+,Z.T

数据集的详细信息'

本组实验分两部分进行!分别选用前
$%

类共计
$%%%

幅和全部
D%

类共计
D%%%

幅图像进行训练和

测试'实验中!从每类图像集中随机选取
H%d

用于训练!其余的用于测试'实验采用
H

次
D'716>+B

方

法进行!且每次通过调整参数
'

的值获得不同的核心示例集!取
H

次交叉验证结果的平均值作为最终的

结果'表
H

给出
E!T!+9

的不同
4

值对应的平均分类准确度'表
J

为
E!T!+9

和其他
$%

种算法的平

均分类准确度和
(Hd

的置信区间的比较'其中!比较算法的结果分别取自文献(

$D

!

$)

!

$J

!

$*

!

$(

#

D$

!

)H

)给出的最好结果'表
F

按照算法是否基于核心示例提取的思想分为
)

部分!其中!基于示例提取的

算法对应于第
D

#

*

行!非示例提取算法对应于第
F

#

$$

行!除本文算法之外的其余算法在各个数据集

上的平均分类准确度的均值对应于最后一行
9V@35

A

@

的值'表
H

和表
J

中粗体字为表中最好的结果'

观察表
H

发现!当
4

c%JD

和
4

c%JF

时!

E!T!+9

分别在
$%%%

幅和
D%%%

幅图像上得到最高的分

类精度!为
FJC(d

和
*DCJd

!表
D

的准确度高于表
H

列出的其他多示例学习算法'

从表
J

可知!

E!T!+9

算法在
D%%%

幅图像上的分类准确度低于
$%%%

幅'这是因为前者包含了更

多的噪声示例!使得提取核心示例的过程受到干扰!从而弱化了分类预测的结果'同时!某些类别的图

像存在很多视觉上的相似*语义上关联的区域!例如沙滩*山川和瀑布均含有水!也会降低分类准确度'

从实验结果还可以看出!基于示例提取的算法在两组图像数据集上的准确度均高于非示例提取算

法!这说明所选取的示例对类别的正确判断具有显著作用'

E!T!+9

在前
$%%%

幅和
D%%%

幅图像上的

平均分类准确度均高于表
J

中其他所有算法!且比其余算法的准确度平均值分别高出
*C&d

和
FCHd

!

JJ)

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',-

.

$/0/+/#&'&12%#-300/&

4

B16C))

"

#1CD

"

D%$F



相应的
(Hd

的置信区间均小于表
J

中其他算法'这表明本文提出的
E!T!+9

算法不仅适用于解决两

类多示例问题!在多类图像分类问题中也有效'

表
?

!

每类图像提取得到的平均示例数

@)7<?

!

52+-)

.

+'"67+-(4B%'($)'*+(+E$-)*$+:

B-46+)*0C%':4B%6)

.

+

编号 图像类名称 示例数#包

%

非洲土著居民
&CF&

$

沙滩
)CH&

D

建筑物
)C$%

)

公共汽车
*CH(

&

恐龙
DC%%

H

大象
)C%D

J

鲜花
&C&J

*

马
)CF(

F

山川
)C)F

(

食物
*CD&

$%

狗
)CF%

$$

蜥蜴
DCF%

$D

时装模特
HC$(

$)

夕阳
)CHD

$&

小轿车
&C()

$H

瀑布
DCHJ

$J

家具
DC)%

$*

战舰
&C)D

$F

滑雪
)C)&

$(

沙漠
)CJH

!!

表
F

!

不同
(

值下
!1,35

在
34-+#

图像数据集上的平均分

类准确度

!!

@)7<F

!

52+-)

.

+*#)((%B%*)$%4')**"-)*

9

4B!1,1542+-:%BB+-&

+'$2)#"+(4B

(

4'$0+34-+#:)$)(+$( d

4

$%%%

幅图像
D%%%

幅图像

% F&CD J(CJ

%CD GHCI JHCJ

%C& *(CF *%C)

%CJ *FCD *$C%

%CF F$CD J=CH

$C% FHCH J*CD

表
H

!

不同算法在
34-+#

图像数据集上的分类结果比较

!!

@)7<H

!

346

D

)-%(4'4B$0+

D

+-B4-6)'*+4B2)-%4"(!1,)#

.

4&

-%$06(4'$0+34-+#:)$)(+$( d

算法
$%%%

幅图像
D%%%

幅图像

E!T!+9 GHCI

"(

GFCF

!

GGC?

)

J=CH

"(

J;C?

!

J?C;

)

E]"BE'E!T FHCD

"(

F&C$

!

FJC)

)

*$C)

"(

*%C$

!

*DCH

)

E!T-" F)C% J(C&

E!T-

+

a *(CJ J*C*

E!T!" F)CF

"(

FDCH

!

FHC$

)

*%C$

"(

JFCH

!

*$CF

)

E!T." FDCJ

"(

F$C&

!

F)C*

)

JFC*

"(

J*C)

!

*%C$

)

--'"BE F$CH

"(

*FCH

!

F&CH

)

J*CH

"(

JJC$

!

JFC(

)

O<

'

"BE *JC&

"(

*HC)

!

**CH

)

H)C*

"(

HDCD

!

HHCD

)

E!'"BE *&C*

"(

*&C$

!

*HC)

)

H&CJ

"(

H)C$

!

HJC$

)

E<=="BE *FC%

"(

*HCF

!

F%CD

)

JHCD

"(

JDC%

!

JFC)

)

]O@54=

'

"BE J(CF

"(

J*C(

!

*$C*

)

HDC)

"(

H$CJ

!

HDC(

)

9V@35

A

@ *(CH J&C$

!!

从表
D

和表
H

可看出!在多数数据集上并非当
4

c%

或
$C%

时取得最好的效果!通过不断排除正包

中的假正例!选出适当数量的具有代表性的示例有利于提高分类准确度'

?

!

结束语

本文从改变包的表现形式出发!结合核心示例提取方法!提出
E!T+9

算法'该算法首先利用距离

函数
W52=>1377

和
+9

构造初始核心示例集!然后使用
+9

算法计算这些示例的代表程度!降低假正例

对分类效果的影响!并得到最终的核心示例集%最后利用核心示例集将包转变成向量的形式!从而将多

示例学习转为监督单示例学习'实验结果表明!与已有的多示例学习方法相比!

E!T+9

算法取得了较

好的效果'未来的工作是研究如何更有效地选取初始示例!并对提取的核心示例集进行约简!以及尝试

其他方法计算所提取示例的代表程度!并将其应用于多示例多标签学习'
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