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摘#要" 传统的模式识别方法认为特征是相互独立的'容易忽略多模态特征之间多元的关联性'从而造成识别的误

差% 为此'基于超图模型'提出一种新的特征整合方法% 定义共享熵的计算方法用以表示多个特征之间的关联程

度'以每个特征作为顶点'特征之间的多元关系作为超边% 对形成的超图'定义模块度函数取代传统的切边数'作

为衡量子超图的社团特性强弱的指标'应用超图分割算法'对原始的多模态特征进行聚类划分% 在划分集合上采

用多分类 4""6*0./ 方法'形成最终的强分类器% 实验结果表明'与线性支持向量机(多核学习等当前流行的特征融

合方法相比'该方法能有效提高识别准确率%
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")概述

每个物体都有描述其本身属性的多维特征'在

这些多维特征的共同作用下'才能有效判断该物体

所属的种类% 如果只根据颜色特征'不能区分梨子

和香蕉% 同理'只根据形状'也不能辨别出苹果和梨

子的差别% 但是如果将颜色特征和形状特征结合起

来'就能很简单地发现上述水果的差异% 很多研究

学者从这种思想出发'探索多模态特征的融合方法'

并将其应用于模式识别中'用以提高识别的准确率%

相比传统的单模态特征处理方法'多模态特征无疑

具有更多的可以用于类别区分的信息% 如果能将不

同形态的多模态特征有效地融合在一起'将会带来

识别准确度的大幅提高%

文献*$+提出了一种动态分类器选择算法'将每

一个多模态特征视为一个子分类器'动态选择识别

准确度最高的子分类器作为最终的识别结果% 文

献*%+改进了上述方法'提出可以通过一些分类器合
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并策略综合考虑子分类器的识别结果% 文献*"+提

出了一个通过调整多模态特征的协方差矩阵'选择

对应多模态特征的方法% 在多核学习 # D)#*0(#+

K+,.+#>+2,.0./'DK>$

*!+

方法中'综合考虑每个多

模态特征的核函数'将它们按一定方式结合起来作

为最终的分类策略% 但是上述方法都是将每个多模

态特征单独进行考虑'而忽略了多模态特征之间的

相互联系和关联性% 为了解决这个问题'文献**+提

出了一个多模态特征分组方法'先将特征分为不同

的组'再在支持向量机 #=)((",*!+8*",D2870.+'

=!D$

*++

的核空间上将属于同一组的特征整合在一

起% 虽然这个方法提高了识别的准确率'但是它需

要提前定义支持向量机的核函数'这在一定程度上

影响了准确率的进一步提高'也缺乏分类识别灵活

性% 并且该方法只考虑了多模态特征两两之间的二

元关系'而无法表示实际多模态特征间的多对多

关系%

超图
*'+

是图的拓展'其区别在于超图的一条边

可以连接 % 个或以上的顶点'称作超边% 超图模型

已经被广泛应用于图片检索
*)+

以及视频分割
*(+

等

领域'已经被证明是很好的多元关系的建模和处理

方法% 而传统的超图划分都是以寻找最小切边数

作为超图分割的目标的
*$&+

'这种方法存在 % 个明

显的缺陷,$$在切分之前必须先确定分组数目'最

小切边数是建立在固定分组数的基础上的最优'这

就导致只有预先确定分组数目或者通过分组数的

多轮递增迭代才能应用这种方法)%$切边数只能表

示出不同分组之间的关联程度'而不能反映每个组

的内部紧密度% 文献*$$5$%+采用了转化为图模型

的图相似社团发现 #&"'').0*3 >+2,.0./ @3 <,2(7

I((,"Q0'2*0".'&><I$算法'但也需要分组数目的

多轮迭代划分才能获得较好的识别率%

基于此'本文提出一种基于超图模型的多模态关

联特征的处理方法% 用超边代替特征间的多元关系'

采用一种共享熵的计算方法用以度量关联关系的强

弱% 在进行特征分组即超图划分的过程中'给出一种

模块度的计算方法'作为衡量子超图的社团特性强弱

的指标'使得超图的划分可以在不指定聚类数目的前

提下自动进行'切分的目的始终是为了寻找最大的模

块度% 根据分组结果形成的子图矩阵'为每个分组构

建子分类器% 结合每个子分类器'采用多分类 4""6*0./

方法
*$"+

'形成最终的强分类器%

!)超图建模

特征之间多元关联关系的建模是多模态特征

融合很重要的一部分% 但是不管是单向量 模

式
*$!+

'还是传统的图模型'都不能准确地反映多模

态特征之间复杂的多元关系% 超图是图的拓展'是

一种可以建立多顶点之间联系的一种数学模型 (

011'72 '包括顶点和超边 % 种结构'超边是顶点

超边集合'一条超边可以包括多个顶点'一个顶点

可以隶属多个超边'超图结构如图 $ 所示% 在这种

超边和顶点的结构下'用顶点表示每个多模态特

征'用超边将有关联关系的特征集合在一起'这样

多模态特征之间的多元关系就可以用超图模拟出

来% 另外'用超边表示的关系还可以赋予权重属

性'用来表示特征之间的紧密程度'因此'合理地量

化多模态特征之间的关联程度'也是超图建模的关

键组成部分%

图 !)超图示例

!L!)共享熵

本文提供一种共享熵的计算方法'用来量化多

模态特征之间的关联程度% 对于给定的多模态特征
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熵为,
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的联合概率分布% 基于联合熵'考虑共享熵的定

义如下,
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当 !0$ 时'多模态特征的共享熵等于其熵的

值)当 !0% 时'这 % 个多模态特征的共享熵的值就

是其信息增益
*$++

% 多模态特征之间的共享熵越大'

其关联性越强% 在图 % 中'用每个圆环代表一个多

模态特征'共享熵即是这些圆环重叠的地方%

图 &)特征之间的共享熵关系示例

'%%
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!L&)超图建模方法

以多模态特征为顶点'在关联度较强的特征之

间建立超边'为了避免超大边的出现'定义超图,

(011'7'Z'

#

!

'

#

?

2 #"$

其中'

#

!

表示一条超边内最多允许的顶点数目)

#

?

是共享熵的阈值% 考虑数目不大于
#

!

的所有顶点

之间的可能组合'求出每个组合的共享熵'保留共享

熵的值大于
#

?

的组合'在这些剩余的组合里面'贪

心地寻找顶点数更多的组合构建超边'如果一个组

合内的所有顶点已经隶属于某一条超边'那么跳过

该组合% 如图 % 所示'如果 =#:

$

':

%

':

"

$已经构建

了一条超边'那么忽略 = #:

$

':

%

$' = #:

$

':

"

$ 和

=#:

%

':

"

$的组合% 只有在 =#:

$
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%
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#

$ 2

#

?

的

情况下'才有可能在 :

$
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%
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#

上建立一条超边

G'超边权重为,
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对于
#

!

'需要计算
(

#

!

'0%

D

'

!

次共享熵才能得到最

终结果'当
#

!

较大时'这是一个很大的计算量% 考

虑共享熵的计算特点'如果 =#:
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'利用动态规划的

思想降低计算的复杂度% 如图 % 所示'只有 =#:
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$都大于
#
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的时候'才考

虑构建 " 顶点超边 =#:

$
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%
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"

$% 在这种情况下每

一轮迭代形成的组合数目和
#

?

有关'对于给定的

#

?

'每一轮的组合数目和 !正相关'因此'该建模方

法的时间复杂度为 V#!

"

#

%

!

$%

&)超图划分和分类器构造

&L!)模块度

为了将多模态特征分组'文献*$$5$%+采用了图相

似社团发现算法'应用图模型的社团发现算法处理超图

的邻接矩阵'也在一定程度上提高了识别的准确率% 但

是将超图转化为图'就损失了超图本身具有的多层次的

结构特点'而且需要预先给定分组数目
,

才能进行超图

的划分% 为了解决上述问题'本文定义了超图的模块度

计算方法'用模块度的值反映切分过程中各个模块的社

团特性'切分的过程就转化为了寻找最大模块度的过

程'从而实现切分的自动化% 模块度定义如下,

R0

(

%

#B

%

/7

%

$ #*$

其中'B

%

表示社团 %所有内部超边占整个超图全体

超边的比例'表示社团 %的内部紧密度)7

%

表示随机

条件下社团 %内的超边分布的期望值%

7

%

0 D

%

%

#+$

其中'D

%

是所有与社团 %相关联的超边#包括内部边

和边界边$占整个超图全体超边的比例% R

$

*&'

$+'如果社团内部边的比例不大于任意连接时的期

望值'那么有 R0&% 当
#

!

0% 时'这里的模块度就

是复杂网络中图的模块度
*$'+

%

##将模块度作为超图切分和优化的指标'采用多

层次超图并行划分算法
*$)+

进行超图切分% 如

图 "#2$所示'沿 Y

$

将超图切成 % 份时'模块度的值

为 &$&))但是按照图 " # @$的切分方式'模块度为

&$$%'达到最大值'所以'切分按照图 "#@$进行%

图 $)不同分割情况下模块度的变化

&L&)分类器

超图划分的结果用矩阵 /

$

1&'$2

!3

,表示'其

中'

,

是最终的分组数目% 分组后的每一个社团都

是一个子超图 (

'

'对于划分结果 1(

'

2

,

'0$

'采用多步

游走核
*$(+

的方法为每一个社团构建核矩阵% 子超

图 (

'

和 (

3

的
&

步游走核定义为,
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'6'6X$表示顶点 6和 6X的径向基函数
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*%&+

)0

6

(

'

表示在 (

'

内顶

点 6的邻居节点的集合% 基于上述方法'通过样本

训练'得到
,

个核矩阵19

'

2

,

'0$

%

根据得到的核矩阵'在1 19

'

2

,
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'F2 #F是类别

)%%
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标签向量$上训练得到 =!D分类器 D{ }
'

,

'0$

'但是这

些单独的分类器精度较低'为了提高分类的准确度'

需要将这些弱分类器整合在一起形成最终的强分类

器 D% 考虑多分类 4""6*0./ 方法
*$(+

'如图 ! 所示'每

一次迭代都从当前分布下的 D{ }
'

,

'0$

中选择一个最优

的分类器'计算其误差率'动态改变该分类器在最终

结果中所占的比重'通过多轮迭代形成最后的 D%

图 %)O;;D716T 流程

$)实验结果与分析

$L!)数据集简介

%G=5S9O-

*%$+

是新加坡国立大学采集的来源

于 V#08P,的真实的网络图像数据集'已经被广泛应用

于多模态特征合并的实验中% 该数据集包含了

%+( +!) 幅图片和对应的 * &$) 条不同的标签信息'对

于图片数据'%G=5S9O-提供了 + 种底层特征,

$$+!5O的颜色直方图)%$$!!5O的颜色相关图)"$'*5O

的边缘分布直方图)!$$%)5O纹理图)*$%%*5O的 @#28P5

M06+8"#",'"'+.*)+$*&&5O的=9VL% 并且 %G=5S9O-

提供了 )$ 种不同先验种类'用以判定识别结果%

D=AI5DD

*%%+

是微软亚洲研究院多媒体图像数

据集% 图像数据包括 +) 类'每类大约有 $ &&& 幅图

像'一共是 +* !!" 幅图像'有效特征包括,$$ %%*5O

@#28P5M06+8"#",'"'+.*)%$+!5OT=!颜色直方图)

"$%*+5OA<4颜色直方图)! $ $!!5O颜色相关图)

*$'*5O边缘分布直方图)+$$%)5O纹理图)'$'5O人

脸特征% 因此'样本是 )(( 维的%

本文基于上述 % 个数据集'来验证在本文所提的

多模态关联特征融合的方法下识别的准确度% 如表 $

所示'%G=5S9O-数据集共有 )$ 个种类 "! (%+ 个样

本'训练集和测试集各占样本的一半)D=AI5DD数

据集在每个种类下'分别提供了 $&& 个训练样本和

$&& 个测试样本%

表 !)实验数据集

数据集 样本总数 种类数 训练样本数 测试样本数

%G=5S9O- "! (%+ )$ $' !+" $' !+"

D=AI5DD % &&& $&

$ &&&#每个

种类 $&& 个$

$ &&&#每个

种类 $&& 个$

$L&)结果分析

在多模态特征的超图建模过程中'最终形成的

超图的拓扑结构和
#

!

#超边内最多允许的顶点数

目$有较大关系'理论上
#

!

越大'多模态特征之间的

关系建模越准确'但同时也带来更大的计算量% 对于

给定的
#

!

'其对应的超图聚类划分过程中的模块度值

如图 * 所示% 这里值得注意的是,$$不同的
#

!

对应

不同的超图拓扑结构'而模块度只是用来反映当前超

图拓扑结构下社团特性的强弱'因此'模块度和
#

!

并

没有直接的线性关系)%$当
#

!

达到一定数值后'模块

度的值基本保持不变'这是因为
#

!

达到某个临界值

以后'继续增加
#

!

并不会生成新的超边'所以超图的

拓扑结构不再变化'而此时模块度有细微变化的原因

是多层次超图划分
*$)+

具有一定的随机性%

图 P)

&

!

与超图模块度的关系

##在设定
#

!

0$& 的条件下'生成并划分超图'为每

个分组构建分类器'而最终形成的强分类器是由这些

分组的分类器通过多轮循环迭代聚合而成的% 迭代

次数
6

和误差率的关系如图 + 所示'当迭代次数达到

%&& 时'训练误差和测试误差都较低并且开始处于一

个平稳的状态'没有出现过拟合现象
*%"+

%

图 -)迭代次数与误差率的关系

##为了验证本文的多模态特征处理方法的有效

性'加入了针对不做融合的原始多模态特征的线性

=!D 方法作为对比实验'同时作为对比的还有

(%%
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DK>

*!+

'=D;5DK>

*!+

和 >H@""6*

*%!+

这些流行的特

征融合方法% 在
#

!

0$&'

6

0%&& 的条件下'得到的

结果如表 % 所示'可以看出本文的多模态特征融合

方法提高了识别的准确率%

表 &)不同方法识别准确率对比

数据集 不做特征融合的方法 DK>方法 =D;5=K>方法 >H5

)

方法 >H54方法 本文方法

%G=5S9O- &$&)$ * &$$%& " &$$"% ) &$$$) % &$$$( * &$$"' $

D=AI5DD &$"(% " &$**% & &$*(! * &$*+) " &$*"( " &$+&% !

%)结束语

本文提出一种共享熵的计算方法用以度量多元

关系% 引入超图模型'在此基础上'定义度量超图划

分好坏的模块度函数'用于表示当前分割下的社团

特性'在不需要预先设定分组数目的前提下实现划

分的自动化% 实验结果表明'该方法在% 个数据集上

都表现了较优的识别率'验证了本文方法的有效性%

本文方法还存在一些改进的地方,$$共享熵只能表

示离散型特征之间的关系'对于连续型的特征需要

先进行离散化)%$在超图划分过程中'每一次迭代优

化都要进行模块度的计算'会导致较大的计算量'需

要考虑用局部极值来优化全局模块度的方法'从而

提高运算效率% 这些是下一步的研究重点%
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