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摘　要: 为解决传统支持向量机方法不提供概率输出的问

题,在支持向量机多类分类问题输出概率建模中,提出了加

权后验概率建模方法。该方法在对多个两类支持向量机分类

器的输出概率进行组合时,充分考虑了各个两类支持向量机

分类器的差异。依据Bayesian 理论,采用后验概率作为各个

两类支持向量机分类器的权系数。实验结果表明,与投票法

及Pairwise Coupling 方法相比,加权后验概率方法具有较低

的分类错误率,不仅具有较好的分类性能,而且得到的后验

概率具有较好的概率分布形态。该方法有效地解决了实际多

类分类问题中支持向量机的概率建模问题。
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Abstract: A w eigh ted po sterio r p robab ility m ethod is p resen ted to

calcu late the p robability outpu ts of suppo rt vecto r m ach ines (SVM s)

fo r m ulti2class cases.T he differences and w eigh ts fo r com binat ion

of the p robabilty outpu t among these two2class classifiers calculated

from the po sterio r p robability are given based on the Bayesian

theo ry.T ests show that the w eigh ted po sterio r p robab ility m ethod

has less classification erro rs,b etter classification ability,a nd a

better p robab ility distribu tion of the po sterio r p robability than the

vo ting m ethod o r the Pairw ise Coup ling m ethod.T h is m ethod

effectively p rovides p robab ility outpu ts of SVM s in the m ulti2class

case.

Key words: suppo rt vecto r m ach ines;p robab ility modeling;

m ult i2class classifier;t he po sterio r p robability

在解决样本分类的不确定性时,一般对分类结

果采用概率的方式输出。传统的支持向量机方法不

提供后验概率的输出,最早考虑支持向量机 (SVM )

样本后验概率的学者是Platt
[1]。两类分类问题的概

率建模已经得到较好的解决,主要有两大类方法。一

类是采用Bayes 框架理论,先求各类的类条件概率

密度,假设其满足Gauss 分布,再依据Bayes 理论求

出其后验概率[2,3]。另一类不计算类概率密度,直接

拟合后验概率[1]。实际的分类问题主要是多类分类

问题,在传统支持向量机方法的多类分类问题中,最

成熟最有效的算法为“一对一”分类法[4]。对多类分

类问题的概率建模,目前主要采用将多个两类分类

的概率结果进行组合的方式进行概率建模[5-7] 。最

常用的组合方法是投票法[5]
, 该方法在对各两类分

类器的分类结果进行组合时,将各分类器的重要性

同等看待,即在合并每个两类分类器得到的后验概

率时,没有考虑另一类样本出现的概率情况,因此,

该方法得到的是一种近似的后验概率。文[7] 提出了

一种Pairwise Coupling 方法,该方法由于要解一个

优化问题,计算代价比较大,不利于支持向量机方法

的实时处理。

本文针对上述存在的问题,在多类问题的输出

概率建模中,根据Bayesion 理论,提出了加权后验概

率方法。

1　加权后验概率方法

由于各两类分类器中样本以及样本的分布情况
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不一样,在统计每个两类支持向量机分类器中,样本

属于某类的后验概率之和时,需要考虑各个两类支

持向量机分类器之间的差异。而投票法在确定测试

样本x 属于第 i类的最终后验概率为

P ( iûx ) =
∑

N

j=1, j≠i

P ia j ( iû j; x )

∑
N

k=1
∑

N

j=1, j≠k

P kaj (kû j; x )
,

i =1,2, ⋯,N . (1)

其中, P ia j ( iû j; x )表示由第 i类和第 j 类构成的两类

支持向量机分类器,计算得到的x 属于第 i类的后验

概率。

由于

∑
N

k=1
∑

N

j =1, j≠k

P kaj (kû j; x ) =
N (N -1 )

2
, (2)

则投票法中后验概率公式 (1)变为

P ( iûx ) =
2

N (N -1 ) ∑
N

j=1, j≠i

P ia j ( iû j; x ) ,

i =1,2, ⋯,N . (3)

　　通过对式 (1)的分析可以看出,可将P ia j ( iû j; x )

看作为: 在第i类与第j 类构成的两类支持向量机分

类器中,在第j 类的条件下,样本x 属于第i类的条件

后验概率。在统计每个两类支持向量机分类器中,样

本属于第 i 类的后验概率之和时,没有考虑两类支

持向量机中第 j 类样本出现的概率情况。因此,本文

提出对式 (1)进行修正。在对多个两类支持向量机分

类器的输出概率进行组合时,充分考虑各个两类支

持向量机分类器的差异,并采用另一类 (第 j 类)样

本的后验概率作为各个两类支持向量机分类器的权

系数。则测试样本属于第 i类的最终后验概率为

P ( iûx ) = ∑
N

j=1, j≠i

P ia j ( iû j; x ) P ( j ûx ) ,

i =1,2, ⋯,N . (4)

　　将式 (4)与式 (3)进行比较,可以看出,投票法可

看作是本文提出的加权后验概率方法的特例,即投

票法可以看作是权系数都等于 2
N (N -1 )的加权近

似方法。相对于投票法,在对各两类分类器的分类结

果进行组合时,加权后验概率方法考虑了各两类分

类器重要性的差异,并用样本的另一类后验概率作

为其权系数。

由Bayesian 公式可知,测试样本x 属于第 i类的

最终后验概率为

P ( iûx ) = ∑
N

j=1, j≠i

P ia j ( iû j , x ) P ( j ûx ) ,

i =1,2, ⋯,N . (5)

简记P i= P ( iûx ) , P j = P ( j ûx ) , P ( iû j ) = P ia j ( iû j ,

x ) , 则式 (5)可简化为

P i = ∑
N

j =1, j≠i

P ( iû j ) P j ,　i =1,2, ⋯,N . (6)

可以看出,式 (6)即为式 (4)的简化表示形式。

将式 (6)进行整理变为

1 - P (1û2) ⋯ - P (1ûN )

- P (2û1) 1 ⋯ - P (2ûN )

� � ⋯ �
- P (N û1) - P (N û2) ⋯ 1

×

P 1

P 2

�
P N

=

0

0

�
0

. (7)

式 (7)可看作是求解N 个未知变量P i, i=1,2, ⋯,N

的N 个方程组。其中: P i, i=1,2, ⋯,N 为样本x 属

于第 i类的后验概率; P ( iû j )与P ( j û i)分别表示为

在由第 i类和第 j 类构成的两类分类器中,样本x 属

于第 i类和第 j 类的条件后验概率,由文 [8] 提出的

两类分类器中输出概率建模中的直接拟合方法得

到。

P ( iû j )与P ( j û i)之间满足以下关系:

P ( iû j ) =1- P ( j û i). (8)

　　在式 (7)中, P i, i=1,2, ⋯, N 需要满足约束

条件:

∑
N

i=1

P i =1. (9)

　　在式 (9)约束条件下,通过直接求解式 (7) , 即可

得到样本x 在各类中的后验概率P i, i=1,2, ⋯,N。

具体在对式 (7)进行求解时,本文采用将式 (7)

与式 (9)组合为一个超定方程组的求解问题,采用线

性最小二乘问题求其最小二乘解,从而得到多类问

题的输出概率建模中,样本 x 在各类中的后验概率

P i, i=1,2, ⋯,N。

由于式 (7)中矩阵系数为由不同的两类分类器

计算得到的, 样本 x 属于某类的条件后验概率, 因

此,由式 (7)与式 (9)组合为一个超定方程组,其系数

矩阵的列向量组是线性无关,则得到的最小二乘解

是唯一的。

2　实验结果及分析

为了评价本文提出加权后验概率方法的分类性

能,本文采用文[9] 提供的具有不同分类数,不同特
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征数的 4 种测试数据 (Segment , Waveform , Usps

及Mnist ) , 将它们与硬输出、概率建模输出中的投

票法及文 [7] 提出的Pairwise Coupling 方法等 4 种

方法分别进行了对比实验。

表 1为采用文[9] 提供的4种测试数据,多类分

类中3种支持向量机概率输出与其硬输出的分类错

误率对比表。在支持向量机中,选择Gauss 核函数,

其参数如表1所示,惩罚因子C = 1000。

表 1　4种支持向量机概率输出与其硬输出的分类错误率

数据
类型

分类错误率ö%

硬输出 投票法
Pairwise

Coupling 法
加权后验
概率法

Ρ2

Segment 7.0 2.5 2.5 2.3 1.0

Waveform 15.0 7.3 6.3 6.2 1.0

Usps 9.7 4.0 4.0 3.6 50.0

Mnist 14.4 5.3 5.3 4.7 50.0

　　由表 1 数据对比可以看出,相对于支持向量机

硬输出,3 种概率输出方法具有较低的分类错误

率,都取得了比硬输出更好的分类结果。在3种输出

概率建模方法中,与投票法与Pairwise Coupling 方

法的分类效果相比,本文提出的加权后验概率方法

具有最好的分类精度。

下面将采用本文提出的加权后验概率方法与投

票法及Pairwise Coupling 方法等3种输出概率建模

方法,得到每类的概率分布进行比较。图1为采用3

种概率输出方法, Mnist 数据中某个测试样本在 10

个类别中的概率分布。

图 1　3种概率输出方法的概率分布

由图 1 可以看出,即使由 3 种输出概率建模方

法,确定样本的最终分类结果相同,但样本属于各类

的概率分布不相同。相对于投票法与 Pairwise

Coupling 方法,本文提出的加权后验概率方法具有

较好的概率分布,主要表现在样本确定的类中具有

较高的概率,而在其他类中的概率相对较低。如图1

中,采用加权后验概率方法进行概率建模,样本属于

第 4 类的概率为 57%, 属于其他类的概率都低于

10%。这种概率分布有利于解决不易确定样本类别

的问题。

3　结　论

本文在对支持向量机多类分类问题进行概率建

模时,在对投票法进行分析的基础上,研究了加权后

验概率建模方法。相对于投票法,加权后验概率方法

不仅具有更好的分类精度,还具有更好的概率分布

形式,主要表现在样本确定的类中具有较高的概率,

而在其他类中的概率相对较低,这种概率分布有利

于解决当样本属于各类的概率出现相同时不易确定

样本类别的问题。该方法不仅使支持向量机的分类

精度得到了提高,还提供了样本属于所在类中的可

信程度。
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