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摘"要" 为提高不平衡数据集的分类效率%建立一种分类模型%从样本采样和分类算法两方面进行优化# 对决策边

界的少类样本进行循环过采样生成新样本集%并与决策边界外合成的少类样本集合并%提高样本的重要度# 针对

传统
6

2支持向量机!

6

2;!M"在对不平衡数据集分类时超平面偏移的问题%引入正负惩罚系数和混合核函数%并利

用客观的熵值法选取惩罚系数%提高分类算法的性能# 实验结果表明%与标准的 ;!M算法相比%该分类模型在不

平衡数据集分类上 K2'+6C),+值平均提高 %&$%!%具有较好的分类效果#

关键词" 文本分类'不均衡数据集'数据挖掘'样本重采样'熵值法
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"(概述

在这个信息大爆炸的时代%为了从海量数据中

挖掘出有效信息
(%)

%许多实际应用的数据集需要进

行分类处理%如防火墙过滤&入侵检测
(#)

和缺陷预

测
(+)

等# 但多数情况下%这些数据集是不平衡的%表

现出来的现象是%数据集中各个样本之间的数量差

距悬殊# 在机器学习过程中%一般将数据集中关于

类别分布的不均衡问题称为数据集的不均衡问题

!&#6CCD'J6#6.9+>,"J#+' "7V6*6;+*%&D>V"%体现

在样本的数量差异较大# 采用传统分类方法解决

&D>V时%分类结果往往倾向于多数类# 对 &D>V学

习效果进行改善%提高 &D>V的分类准确率是当前机

器学习算法领域的热点之一
(!2-)

#

支持向量机以其效果稳定&精确度高的优点得

到了广泛应用# 但是在利用支持向量机 !;)((",*

!+9*",M69:0.+%;!M"对不均衡数据集分类时效果

都不够理想%原因是 ;!M算法学习得到的超平面倾

向于少数类样本%导致分类器性能较差#

过采样通过生成少类样本来减少数据的不均衡

性# 文献())提出 ;MTL-算法%该算法通过随机合

成而不是复制少类样本的方式有效解决了过拟合的

现象%但是由于没有对少类样本进行区域划分%致使

合成的样本分布区域存在局限性#
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针对 ;MTL-算法的不足%文献 (&)提出了 F2

;MTL-算法%用 ;MTL-算法对决策边界的少数类

样本进行人工合成# 文献(()提出了对错分样本进

行循环采样人工合成新样本的方法 !I2;MTL-"#

虽然这些方法有效地提升了 ;MTL-算法的性能%

但是仍然存在一些不足# 如 F2;MTL-算法在执行

过程中%忽略了决策边界外的少类样本中的重要信

息'I2;MTL-算法在执行过程中%忽视了错分样本

中的噪声点%不断合成新的噪声样本%影响了分类精

确度#

文献(%$)通过精确选择参数
4

值提高了
6

2;!M

在均衡与不均衡数据集上的分类精度# 文献(%%)引

入双隶属度的非对称加权算法对混合核 ;!M的核函

数进行优化%并将其应用到不平衡数据集分类中# 以

上 # 种方法有效改善了分类算法对不平衡数据集的

分类效果%但是到目前为止%对于混合核
6

2;!M的优

化方法只涉及到预测方面%而关于混合核
6

2;!M对

不平衡数据集分类方面的优化方法还没有提出过#

针对以上不足%本文提出一种从样本采样和分

类算法两方面同时优化的分类模型# 在样本采集方

面%给出一种面向决策边界少类样本循环过采样的

IV2;MTL-算法%并将新生成的样本集与决策边界

外新生成的少类样本进行合并# 在分类算法方面%

将正负惩罚系数引入到混合核
6

2;!M中%并将更具

有客观性的熵值法运用到惩罚系数的选择上#

!(基于决策边界的 V#7XN*-优化方法

!O!(V#7XN*-算法

和传统的 ;MTL-算法不同%I2;MTL-算法关注

的是影响分类平面的错分样本%根据错分样本循环合成

新样本%提升这些关键样本的质量%提高分类的精确度#

但是该算法在执行时存在一定的缺陷%如图 %

所示%'

+

&'

!

和 '

'

是少数类样本%'

%

和 '

#

是新生成

的样本%'

#

是较为合理的合成样本%但是 '

%

的有效

性却是值得商榷的%因为 '

%

生成的位置正好位于多

数类的散列点中间%属于噪声点%根据 I2;MTL-算

法%'

%

点是错分样本点%采取错分样本的重采样%那

么生成的新样本也必然是噪声点%循环执行将会严

重影响分类效果#

图 !(合成样本的有效性

!O&(M#7XN*-算法

因为错分类样本主要集中在决策边界%只对决

策边界的少类样本进行循环重采样就会有效避免噪

声点的不断生成# 针对决策边界少类样本的人工合

成%本文提出一种基于样本间距的决策边界过采样

算法!V2;MTL-"#

该算法的具体步骤如下*

步骤 !"计算出各个少数类样本点 0

#

!#.%%

#%-%5"到多数类样本点 M

&

!&.%%#%-%6"的距离

之和为
"

6

&.%

<!0

#

%M

&

"#

步骤 &"求平均距离*<

$

.

"

5

#.%

"

6

&.%

<!0

#

%M

&

"

5

#

步骤 $"当少数类样本 0

#

满足
"

6

&.%

< ! 0

#

%M

&

" /<

2

时%将 0

#

划分到决策边界样本集中%0

#

称为决策样本#

步骤 %"对各个决策样本计算在少数类样本集

中的 =近邻%从中任取一个 0

&

%利用 0

&

和 0

#

两个样

本%结合 ;MTL-算法合成新的样本# 公式如下*

0

.+P

.0

#

0106<45!$%%" , 0

#

20

&

!%"

在对决策边界的少类样本进行人工合成时%本文

用V2;MTL-算法取代传统的F2;MTL-算法%因为F2

;MTL-算法在处理少数类样本极少的样本集时%往往

会造成合成的新样本分布不均&过于集中的现象%而 V2

;MTL-通过比对数类和多数类样本的间距来确定决

策边界样本%有效地控制了决策样本的分布范围%样本

分布更均匀%提升了决策边界样本集的质量#

!O$(VM#7XN*-算法

将本文提出的 V2;MTL-算法与 I2;MTL-算

法相结合%得到 IV2;MTL-算法# 该算法的具体操

作步骤如下*

输入"设原始样本数据?.5!E

%

%G

%

"%!E

#

%G

#

"%-%

!E

:%

G

:

"6

'

!

6

,\"

:

中少数类为正类 '%多数类为负类

!%样本数量分别为 6'和 6!#

步骤 !"用 V2;MTL-算法选出少数类样本的

决策样本集合%记为 '

<

#

步骤 &"用标准 ;MTL-算法对少数类样本进

行人工合成%合成后的新样本集合记作 '

9

#

步骤 $"用标准 ;MTL-算法对 '

<

中的样本进

行人工合成%生成新的样本集合%记为 '

2

#

步骤 %"令 '

<

.'

2

%'

9<

.'

<

0'

9

%重复步骤 +%

直到 '

9<

.6!#

'

9<

就是 IV2;MTL-算法执行后最终得到的少数

类样本集%与 F2;MTL-算法合成的样本集不同%该样

本集包含了非决策边界的少数类样本的重要信息%而

且通过循环合成让决策边界的少数类样本能够反复

学习%从而提高了最终合成的少数类样本集的质量#

该算法的伪码如下*

输入"样本集 ?%少数类样本集 '%多数类样本集 !%少数

(-#
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类样本数量 6'%多数类样本数量 6!

输出"最终生成的少数类样本集*'

9<

%$">

8

.V2;MTL-!>"

#$">

#

.;MTL-!>"

+$">

+

.;MTL-!>

8

"

!$">

8

.>

+

%>

#8

.>

8

0>

#

'$"R:0#+>

#8

4 . .%

-$""">

+

.;MTL-!>

8

"

)$""">

8

.>

+

%>

#8

.>

8

0>

#

&$"-.8P:0#+

&(基于熵值法的混合核
"

#7ZX优化方法

&O!(

"

#7ZX

;!M分为线性可分&非线性可分以及需要核

函数映射 + 种情况# 设训练样本 ?.5 !E

#

%G

#

" 6

!#.%%#%-%9" %E

#

为 ;!M的输入特征%G

#

为类别标

签%9为训练样本个数# 基于二分类目标核函数

;!M实现非线性划分的分类算法%其模型的原始

问题可表示为*

'0.

Q%M%

8

%

#

4

>

4

#

0;

"

9

#2%

8

#

C$*(G

#

!!>0

1

!E

#

"" 0M"

#

% 2

8

#

%#.%%#%-%

8

#

#

$%#.%%#%-%9 !#"

其中%>是一个被确定的权重向量%;和
5

#

分别为惩

罚系数和松弛变量#

传统的
6

2;!M是在 ;!M算法模型中引入一个

不敏感损失函数
(%#2%+)

%如式!+"所示#

4

为参数%给

定数据集 ?.5!E

%

%G

%

"% !E

#

%G

#

"%-% !E

9

%G

9

"6

'

!

6

, "

9

%其中%E

#

'

6

%G

#

'

%#.%%#%-%9%运用

式!!"的线性函数集合来估计回归函数#

H!G%3!E%0"" .H! G23!E%0"

4

" !+"

3!E

#

" .

)

0

1

!E

#

" 0M !!"

其中%

)

为回归系数%

3

!E

#

"为输入空间到特征空间

的映射函数%M 为阈值#

&O&(混合核函数

混合核函数是指通过组合的方式将单个核函数

合并成新的核函数%同时考虑局部核函数和全局核

函数的特性%将两者的优势充分发挥%弥补两者在应

用上的不足# 由于 >"#5."'06#核函数有着良好的全

局性质%而GFK核函数则是局部性强%本文将这 # 种

核函数组合起来%得到学习能力和推广性都很强的

混合核函数%其构造形式如下*

=

>"#5

V(!EaE

#

" %̀)

N

!'"

=

GFK

V+Q(! U

4

EUE

#

4

#

-

+

#

" !-"

=!E%EB" V

*

=

>"#5

!E%EB" !̀% U

*

"=

GFK

!E%EB" !)"

=

:

U

:

1

#

!E"8Eb

:

=

:

U

:

=!E%EB"

1

!E"

1

!EB"8E8EBc$ !&"

""式!'"和式 !-"分别表示 >"#5."'06#核函数和

GFK核函数# 式 !)"表示构造的混合核函数%其中

的
*

表示的是单个核函数在混合核函数中占有的比

重%$ /

*

/%# 式!&"表示的是 M+,9+,核函数约束条

件# 将 =!E%EB"带入到式!&"中%符合 M+,9+,核函数

约束条件
(%!2%')

# 文献(%!)已对 =!E%EB"的线性组合

进行验证%满足 M+,9+,条件%这里不作具体论证#

将混合核函数植入到传统的
6

2;!M%构造成混

合核
6

2;!M%分类算法具有了更强大的学习能力和

泛化能力#

&O$(混合核
"

#7ZX 的优化

通过 IV2;MTL-算法生成新样本能够使样本

数据集变得均衡%但是扩充样本集合时%并不能改变

原有样本分布的外围轮廓特征%这就意味着对分类

问题中分类边界的影响比较小%所以利用混合核

6

2;!M训练样本时超平面依然会偏向少数类%分类

效果依然会受到影响# 受文献(%-)的启发%在样本

训练过程中%将正负惩罚系数 ;0和 ;2引入到混合

核
6

2;!M中%并在正负惩罚系数的选择上运用了熵

值法进行优化#

%"正负惩罚系数

二分类平面图如图 # 所示# 圆和星分别表示多

数类样本和少数类本%虚线表示的是使用一个惩罚

系数时的分割效果# 在这种情况下%如果对 # 类样

本赋予不同的惩罚系数 ;0和 ;2%灵活地调节误差

代价%最终就会得到理想的分类效果%图中的实线表

示调整正负惩罚系数后的分割效果#

图 &(二分类平面图

""通过以上分析%结合式!#" 1式!!"&式!)"%最

终推导出改进的混合核
6

2;!M的约束化问题*

'0.

%

#

4)4

#

0;

0

%

9

"

9

G

#

.0%

!

8

#

0

8

%

#

" 0

;

2

%

9

"

9

G

#

.2%

!

8

#

0

8

%

#

"

C$*$

G

#

2!

)1

!E

#

"" 2M

!4

0

8

#

!

)

!

1

!E

#

"" 0M 2G

#

!4

0

8

%

#

8

#

%

8

%

#

#

{
$

#.%%#%-%9 !("

其中%

5

#

和
5

#

%

为松弛因子%;0和 ;2表示少类样本

!正类"和多类样本!负类"的惩罚系数#

在惩罚系数;0和;2的选择上%传统方法都没有

考虑到样本内各个属性的相对变化程度%使得惩罚系数

在选择上过分依赖个人经验%具有很强的主观性#

$)#
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#"熵值法确定正负惩罚系数

本文将信息熵的思想用于到惩罚系数的选择

上%提出熵值法
(%))

确定惩罚系数的方法# 根据多数

类和少数类样本的离散程度确定不同的惩罚系数%

避开主观人为因素的干扰%即一种客观的赋值方法%

选出的惩罚系数更具有价值%其具体实现方法如下*

假设原始样本 ?中正类样本 "

0

包含 6 个子类*

"

0

.5.

0

%

%.

0

#

%-%.

0

6

6%各个事件的概率分布 '

0

.

5/

0

%

%/

0

#

%-%/

0

6

6%

"

6

#.%

#. /

0

#

.%# 其中%.

#0

的信息量可

用 2#./

0

#

来衡量%正类样本的 "

0

熵值为*

[!I0" .[!/

0

%

%/

0

#

%-%/

0

6

" .2

"

6

#.%

!/

0

#

#. /

0

#

"

!%$"

同理%负类样本 "

2

包含 5个子类%负类样本 "

2

的熵值为*

[!I2" .[!/

2

%

%/

2

#

%-%/

2

5

" .2

"

5

#.%

!/

2

#

#. /

2

#

"

!%%"

计算正类样本 "

0

和负类样本 "

2

的差异性系

数%将式!%$"&式!%%"代入得*

<

0

.% 2[!I0" .% 0

"

6

#.%

!/

0

#

#. /

0

#

" !%#"

<

2

.% 2[!I2" .% 0

"

5

#.%

!/

2

#

#. /

2

#

" !%+"

其中%<

0

& <

2

分别表示正类和负类的差异性系数#

令 ;

0

.;%得*

;

2

.;

0

,

<

2

<

0

0<

2

!%!"

通过以上优化方法%使得分类算法在对不平衡

数据集分类时的性能进一步提高# 在参数的选择

上%本文利用文献(%&)提出的 1M>;T算法进行参

数寻优# 将优化后的混合核
6

2;!M 算法和 IV2

;MTL-算法相结合%最终得出本文的分类模型%如

图 + 所示#

图 $(本文的分类模型

""本文的分类模型伪码如下*

输入"训练样本集中的多数类样本 V%%训练样本集中的

少数类样本 V#%测试数据集 V+

输出"V+ 数据集的分类结果

%$计算 IV2;MTL-决策边界样本语料库

#$计算 ;MTL-非决策边界样本语料库

+$V%-R .IV2;MTL- 0;MTL-

!$使用式!%%" 1式!%-"训练模型
6

2;!M参数

'$,+C)#*.( )

-$7",00. ,6./+!$%#+.!V+" "

)$"",+C)#*4V+ .

6

2;!M!V+(0) "

&$"",+C)#*$6((+.8!,+C)#*4V+"

($+.8 7",

%$$,+*),. ,+C)#*

$(实验设置与结果分析

$O!(数据来源

为了验证本文提出的分类模型的分类效果%采

用 ?&D数据集
(%()

中的 - 个不平衡数据集作为测试

性能的数据%各个数据集的信息如表 % 所示%其中的

比例表示的是少数类与多数类的比值#

表 !(不平衡数据集

数据集 少数类数量 总数 特征数量 比例

6J6#".+

!#$ EC&%(%%$%%%"

#- # !$! & #5%&+

96,

! /""8 EC"*:+,C"

-( % )#& - %5#!

5+6C*

! E69EC95*"

+$ !(+ %$ #5+%

9"'()*+,:6,8P6,+

!$2#$ EC"*:+,C"

+% #$( - %-5&(

+9"#0

! (( EC"*:+,C"

'# ++- ) #5%%

J,+6C**0CC)+

!9". EC"*:+,C"

%! %$- ( '5++

$O&(分析指标

在对不平衡数据集进行分类时%常用的分析指

标有 + 种%分别是查准率 ! >,+90C0". " /& 敏感度

!;+.C0*0E0*5".和综合考虑 K2'+6C),+指标 3%具体公

式如下*

/ .

?'

?'0O'

!%'"

..

?'

?'0O!

!%-"

3.

#0.0/

.0/

,%$$! !%)"

其中%O'表示将负类样本错分成正类的数目%O!是

指将正类样本错分成负类的数目%?'表示正类样本

%)#



""""""" 计"算"机"工"程 #$%& 年 ! 月 %' 日

被正确分类的个数#

$O$(实验结果分析

将数据的 )$!作为样本的训练集%+$!作为样

本的测试集# 利用 P",8#E+9对样本进行词向量的

训练%生成向量空间# 实验中所有的数据集都采用

了 ' 折交叉验证%以便于验证分类模型的性能#

%"近邻值参数 =值的确定

=值的选择对于本文提出的 IV2;MTL-算法至

关重要%将 =值范围设置在 # 1%$ 之间进行讨论#

实验数据采用 ?&D不平衡数据集中 +$!的测试数

据%对 - 个数据集分别进行测试%将不同 =值下的

K2'+6C),+值作为评价指标%K2'+6C),+取 - 个数据集

的平均值# 用本文提出的改进混合核
6

2;!M 作为

分类算法%图 ! 表示的是在本文分类算法下%不同

=值取得 K2'+6C),+值的折线图# 当 =值到 - 时%

K2'+6C),+达到最高值%因此在接下来的实验中%将

IV2;MTL-算法的 =值设定为 -#

图 %(不同 * 值下的实验结果

""#"+ 种分类算法的实验结果对比

实验采用 6J6#".+作为测试数据集%该数据集

是一个极度不均衡的数据集# 该实验用本文提出

的 IV2;MTL-算法进行样本过采样处理%然后用

改进的混合核
6

2;!M算法&改进的单核
6

2;!M算

法!采用 GFK核函数%运用熵值法确定正负惩罚系

数"和传统的
6

2;!M算法!采用 GFK核函数"进行

学习和最终的预测%利用文献(%&)提出的 1M>;T

算法对 + 种分类算法进行参数优化%下面的实验均

用该方法进行参数优化# 实验采用查准率&敏感度

和 K2'+6C),+值作为评估标准# 利用 1M>;T算法

寻找出最优参数组合如表 # 所示%实验结果如图 '

所示#

表 &(参数寻优结果

分类算法 !;%

4

%

*

%

+

"和!;%

4

%

+

"

单核
6

2;!M !#$$!%#%$$%(# %%%$$#'"

混合核
6

2;!M !%#$'#!%$$#%%%$$&-+%%$!#+"

图 P($ 种分类算法的实验结果

""如图 ' 所示%本文提出的改进混合核
6

2;!M的

+ 个评估指标比其他 # 种分类算法明显提高# 因为

采用了熵值法确定正负惩罚系数%所以在处理极度

不均衡数据集时%# 种改进算法的分类精度要比传统

6

2;!M算法有所提高# 而混合核比单核分类精确度

高是因为混合核函数具有更强的泛化能力和鲁

棒性#

+"传统 ;MTL-算法和 IV2;MTL-算法的分

类结果对比

实验采用 - 个不平衡数据集作为测试数据集%

分类算法均采用标准;!M%K2'+6C),+值作为评估标

准%实验结果如图 - 所示#

图 Q(& 种采样算法的实验结果

""实验结果表明%IV2;MTL-0;!M的分类精确

度比 ;MTL-0;!M算法有明显提升# 但是当样本

集极度不均衡时!6J6#".+数据集"%只对训练样本进

行重采样处理%不对分类算法进行改进%分类精确度

明显偏低#

!"+ 种分类方法实验结果对比

为了更好地验证本文提出的分类模型的性能%

在相 同 实 验 条 件 下% 与 标 准 的 ;!M

(#$)

和

;V2D;MTL-0;!M

(#%)

进行实验比较# 实验选用

K2'+6C),+指作为评价标准# 实验结果如表 + 和图 )

所示#

#)#



第 !! 卷"第 ! 期 温雪岩%陈家男%景维鹏%等*面向不平衡数据集分类模型的优化研究 ""

表 $($ 种分类方法的 \#.>/BF:>值对比 !

数据集 标准 ;!M

;V2D;MTL-0

;!M

本文分类

模型

6J6#".+ -#$+% &#$%# (%$)#

96, )!$+% &-$#% (#$'&

5+6C* &#$'! (%$+- (!$++

9"'()*+, &$$+- (+$$( (!$)!

+9"#0 &%$&# (!$#+ ('$%'

J,+6C**0CC)+ )($++ (#$%- ('$%#

图 S($ 种分类方法的实验结果

""表 + 显示了 + 个算法对 - 个数据集进行分类预

测的实验结果# 实验结果表明%本文提出的分类模

型比 ;V2D;MTL-0;!M和标准 ;!M在 K2'+6C),+

值上取得了明显提升# K2'+6C),+值比标准 ;!M平

均高出 %&$%!%比 ;V2D;MTL-0;!M 平均高出

!$+'!%说明本文提出的分类模型在对不平衡数据

集进行分类时具有明显优势#

在图 ) 中%标准 ;!M算法的折线始终在图像的

最下方%尤其是在 96,和 6J6#".+两个数据点上%其

K2'+6C),+值达到了最低# 产生的原因是%标准;!M

算法没有对训练样本做任何处理%尤其是当数据集

的正负类样本数量差距悬殊%分类平面严重向另一

侧倾斜时%如果直接采用 ;!M算法对测试样本进行

分类%分类的精确度会大大降低# 而本文的分类模

型和 ;V2D;MTL-0;!M都针对不平衡的训练样本

集进行过采样处理%都获得了较好的分类效果# 但

是本文的分类模型的分类精确度更高一些%原因在

于在分类算法的改进上%将正负惩罚系数&熵值法和

多核学习引入到支持向量机中%进一步提高了分类

模型的分类性能#

%(结束语

本文构建一种面向不平衡数据集的分类模型#

在样本集过采样优化方面%针对 I2;MTL-算法对错

分样本进行循环采样时不断生成噪声点的问题%通过

对决策边界样本进行循环过采样的方法生成新的样

本集%并将第一次过采样时生成的决策边界范围外的

少类样本添加到新生成的样本集中%提升了样本的重

要度# 在算法优化方面%针对传统的
6

2;!M算法在

对不平衡数据集分类时超平面偏移的问题%把正负惩

罚系数引入到支持向量机模型中%并且采用了更具有

客观性的熵值法选取惩罚系数# 同时构造了混合核

6

2;!M%加强了支持向量机的泛化能力和学习能力%

分类精确度明显提高# 下一步将改进粒子群算法%选

出最优参数%并减少算法运行消耗的时间#

参考文献

( % )"=1G&1;%I?-%=T@%<-GG-G1K$V6*6(,+(,"9+CC0./ 0.

86*6'0.0./(M)$F+,#0.%=+,'6.5*;(,0./+,%#$%-$

( # )"沈夏炯%王"龙%韩道军$人工蜂群优化的 F>神经网络在

入侵检测中的应用 (@)$计算机工程%#$%-% !# ! # "*

%($2%(!$

( + )"B?U06"% @D1%= ;:)3)6.% S<1%= B6.'+0$L:+

(+,7",'6.9+C*6J0#0*5 "78+7+9*(,+809*0". '"8+#CP0*:

9#6CC 0'J6#6.9+* 6. +'(0,096# C*)85 ( @)$D-D&-

L,6.C69*0".C". D.7",'6*0". Y;5C*+'C%#$%)%%$$ !#"*

#-'2#)#$

( ! )"S<1%=&:).460%R1%==)"N)6.%S<T?B0./%+*6#$

1.+P6((,"69: 7",0'J6#6.9+8 86*69#6CC07096*0". J6C+8

". '0.0'0O+#"CC#+6,.0./(&) AA>,"9++80./C"7*:+#.8

D.*+,.6*0".6#&".7+,+.9+". V6*6;90+.9+0. &5J+,C(69+$

R6C:0./*". V$&$%?;1*D--->,+CC%#$%)*&#2&)$

( ' )"%1>D-G1I1H%;L-K1%TR;HD@$L5(+C"7'0.",0*5

9#6CC+Q6'(#+C6.8 *:+0,0.7#)+.9+". #+6,.0./ 9#6CC070+,C

7,"' 0'J6#6.9+8 V6*6( @)$@"),.6# "7 D.*+##0/+.*

D.7",'6*0". ;5C*+'C%#$%-%!-!+"*'-+2'()$

( - )"<-GG-G1K$&"C*2C+.C0*0E+#0./)0C*097)OO5 ,)#+J6C+8

9#6CC07096*0". C5C*+'C).8+,*:+M6(G+8)9+7,6'+P",4

7",0'J6#6.9+8 F0/ V6*6( @)$K)OO5 ;+*CY;5C*+'C%

#$%'%#'&!+"*'2+&$

( ) )"&<1RI1%!% FTRB-G H R% <1II I T% +*6#$

;MTL-*C5.*:+*09'0.",0*5 "E+,2C6'(#0./ *+9:.0N)+(@)$

@"),.6#"71,*070906#D.*+##0/+.9+G+C+6,9:%#$$#%%- ! % "*

+#%2+')$

( & )"<1%<)0% R1%= R+.5)6.% M1T F0./:)6.$

F",8+,#0.+2;MTL-* 6 .+P "E+,2C6'(#0./ '+*:"8 0.

0'J6#6.9+8 86*6 C+*C#+6,.0./ ( &) AA>,"9++80./C "7

D.*+,.6*0".6# &".7+,+.9+ ". 0.*+##0/+.* &"'()*0./$

F+,#0.%=+,'6.5*;(,0./+,%#$$'*&)&2&&)$

( ( )"衣柏衡%朱建军%李"杰$基于改进 ;MTL-的小额贷

款公司客户信用风险非均衡 ;!M分类(@)$中国管理

科学%#$%-%#!!+"*#!2+$$

(%$)"杨俊燕%张优云%朱永生$

6

不敏感损失函数支持向量机

分类性能研究(@)$西安交通大学学报%#$$)%!%!%%"*

%+%'2%+#$$

(%%)"赵淑娟$基于非对称加权和核方法的不平衡数据

集(V)$南京*南京邮电大学%#$%+$

(%#)"1IS1L-&% ;?BH-%;@$H+,.+#9"'(".+.*6.6#5C0C

)C0./ 6. +(C0#".20.C+.C0*0E+,"J)C*#"CC7).9*0". ( @)$

D---L,6.C69*0".C". %+),6#%+*P",4C%#$$&%%( ! ( "*

%'&+2%'(&$

(%+)"R1L1%1F-H$!+9*", N)6.*0O6*0". J6C+8 ".

6

2

0.C+.C0*0E+'0Q*),+'"8+#C(@)$%+),"9"'()*0./%#$%'%

%-'!+"*+#2+)$

!下转第 #(+ 页"

+)#
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P(结束语

""本文提出的算法通过对裂缝图像全局和局部视

觉显著性的有效融合%增强裂缝信息的同时削弱了

噪声干扰%从而准确地分割出裂缝区域# 实验结果

表明%该算法可以应用于复杂环境下的高速路面裂

缝检测# 后续工作将研究裂缝特性%基于视觉显著

性模型进一步增强裂缝显著信息#

参考文献

( % )"&<-%=<V% MDBT@DM M$ 1)*"'6*09 (6E+'+.*

80C*,+CC8+*+9*0". C5C*+' ( @)$@"),.6#"7D.7",'6*0".

;90+.9+C%%((&%%$&!%"*#%(2#!$$

( # )"S1I1M1-%=iM-S2=1G&f12F-GM-@T@%M-VD%1G%

+*6#$G"68 9,694 8+*+9*0". )C0./ E0C)6#7+6*),+C+Q*,69*+8 J5

/6J",70#*+,C(@)$&"'()*+,2108+8 &0E0#6.8 D.7,6C*,)9*),+

-./0.++,0./%#$%+%#(!'"*+!#2+'&$

( + )";<DB% &?DI% UDS% +*6#$1)*"'6*09 ,"68 9,694

8+*+9*0". )C0./ ,6.8"' C*,)9*),+8 7",+C*C( @)$D---

L,6.C69*0".C ". D.*+##0/+.* L,6.C(",*6*0". ;5C*+'C%

#$%-%%)!%#"*+!+!2+!!'$

( ! )"高建贞%任明武%唐振民%等$路面裂缝的自动检测与

识别(@)$计算机工程%#$$+%#(!#"*%!(2%'$$

( ' )"IDU% ID? W$%"E+#6((,"69: *" (6E+'+.*0'6/+

C+/'+.*6*0". J6C+8 ". .+0/:J",0./ 8077+,+.9+:0C*"/,6'

'+*:"8(&) AA>,"9++80./C"7#$$& &"./,+CC". D'6/+

6.8 ;0/.6#>,"9+CC0./$R6C:0./*". V$&$%?;1*D---

>,+CC%#$$&*)(#2)(-$

( - )"闫茂德%伯绍波%贺昱曜$一种基于形态学的路面裂缝

图像检测与分析方法 ( @)$工程图学学报% #$$&%

#(!#"*%!#2%!)$

( ) )"%-@1VKM% S1H-GD <$ 1. "(*0')' 7+6*),+

+Q*,69*0". '+*:"8 J6C+8 ". P6E+#+*2,68". *,6.C7",'6.8

85.6'09 .+),6# .+*P",4 7", (6E+'+.* 80C*,+CC

9#6CC07096*0". ( @)$-Q(+,*;5C*+'CP0*: 1((#096*0".C%

#$%%%+&!&"*(!!#2(!-$$

( & )"马常霞%赵春霞%胡"勇%等$结合 %;&L和图像形态

学的路面裂缝检测 (@)$计算机辅助设计与图形学学

报%#$$(%#%!%#"*%)-%2%)-)$

( ( )"徐"威%唐振民%吕建勇$基于图像显著性的路面裂缝

检测(@)$中国图象图形学报%#$%+%%&!%"*-(2))$

(%$)"TID!-DG1<% &TGG-D1 > I$1)*"'6*09 ,"68 9,694

8+*+9*0". 6.8 9:6,69*+,0O6*0". (@)$D--- L,6.C69*0".C".

D.*+##0/+.*L,6.C(",*6*0". ;5C*+'C%#$%+%%!!%"*%''2%-&$

(%%)"<?B%S<1T&%R1%=<$1)*"'6*09(6E+'+.*9,694

8+*+9*0". )C0./ *+Q*),+6.8 C:6(+8+C9,0(*",C(@)$D-L-

L+9:.096#G+E0+P%#$%$%#)!'"*+(&2!$'$

(%#)"钱"彬%唐振民%徐"威%等$子块鉴别分析的路面裂

缝检测(@)$中国图象图形学报%#$%'%#$ !%#"*%-'#2

%--+$

(%+)"S<1%=I%B1%=K%S<1%=BV%+*6#$G"68 9,694 8+*+9*0".

)C0./ 8++( 9".E"#)*0".6#.+),6#.+*P",4(&)AA>,"9++80./C"7

D--- D.*+,.6*0".6# &".7+,+.9+ ". D'6/+ >,"9+CC0./$

R6C:0./*". V$&$%?;1*D--->,+CC%#$%-*+)$&2+)%#$

(%!)"张巧荣%景"丽%肖会敏%等$利用视觉显著性的图像分割

方法(@)$中国图象图形学报%#$%%%%-!'"*)-)2))#$

(%')"ID;%I?<%ID% S%+*6#$186(*0E+'+*,09#+6,.0./ 7",
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