
ＥＣＯＣ多类分类研究综述

雷 蕾１，王晓丹１，罗 玺２，周进登３，陈 琴４

（１．空军工程大学防空反导学院，陕西西安 ７１００５１；２．空军工程大学信息与导航学院，陕西西安 ７１００７７；
３．空军装备软件测评中心，北京 １０００７６；４．９３７０４部队，北京 １０１１４９）

摘 要： 纠错输出编码能有效地将多类问题转化为二类问题进行求解，已受到国内外从事机器学习的研究者们

的重视，并使其成为多类分类领域的研究热点．本文首先分析了ＥＣＯＣ多类分类的原理和框架，指出解决ＥＣＯＣ多类分
类问题的关键在于解码策略和编码策略的确定；然后从这两个关键点出发综述了 ＥＣＯＣ多类分类的最新进展和应用
领域；最后指出了目前存在的问题以及下一步研究方向．论文研究成果将为基于ＥＣＯＣ多类分类方法在实际应用过程
中起借鉴和参考作用．
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１ 引言

多类分类是模式识别的重要研究领域．目前常用的
解决方法有两种：（１）直接构造多类分类器．此方法看似
最为直接，然而事实证明由于现实环境中模式种类繁

多、结构复杂、区别难度大，很难直接构造出满足要求的

多类分类器，即使存在也通常由于其泛化能力弱而缺乏

实用性．（２）采用分而治之的办法．纠错输出编码（Ｅｒｒｏｒ
ＣｏｒｒｅｃｔｉｎｇＯｕｔｐｕｔＣｏｄｅｓ，ＥＣＯＣ）作为一种多类分解框架，
从一提出便受到了众多学者的关注［１］．其来源于通信领
域中的信号传输问题，即把多类分类问题建模为信号在

信道传输的问题，多类分解为二类的过程可以看成是信

源段对待传输信号的编码过程，多类的分类过程为信号

在信道的传输过程，多类分类的决策融合过程则可以看

成是信号在信宿段的解码过程，由于信号在传输过程中

会受噪声的影响而产生误码，为了使传输的信号具有抗

噪能力，在信号的编码过程中往往会对某些易受噪声影

响的码位设计冗余编码，这样在解码过程中当产生误码

时冗余码可提供纠错能力．而在多类分解框架中为了克
服单个二分器所带来的误差也往往设计多个二分类器，

并在决策过程中通过某种融合规则达到容错的能力．
因此，在研究基于 ＥＣＯＣ进行多类分类过程时，一
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般把该多类分类问题分解为编码、训练、解码三个阶段

进行研究，这也是文献［１］首次提出该理论时所使用的
专业术语，可以看出这和通信学领域中所说的信号的

编、解码还是有区别的，确切地说在研究多类的分解框

架时，ＥＣＯＣ方法只是借用通信领域中的相关概念，与
其本身的含义有本质的区别．事实上，随着该理论的逐
步发展，基于 ＥＣＯＣ的多类分类研究已经从最开始的注
重分解框架纠错能力提高方面逐步转移到如何构造符

合问题域的输出编码矩阵．
本文首先分析了ＥＣＯＣ多类分类的原理和框架，指

出解决ＥＣＯＣ多类分类问题的关键在于解码策略和编
码策略的确定，然后结合现有文献对针对 ＥＣＯＣ多类分
类研究进行了详细的分析；同时讨论了 ＥＣＯＣ多类分类
的典型应用；最后指出了现有方法存在的问题和需要

进一步解决的研究方向．

２ ＥＣＯＣ多类分类框架

ＥＣＯＣ多类分类框架用一种二元或三元的编码矩阵
实现多类类别分解和基分类器集成．在其编码矩阵中，
二元码用｛－１，＋１｝表示，三元码用｛－１，０，＋１｝表示，
“－１”代表一类，“＋１”代表另一类，“０”表示该码字位所
对应的类在其列所形成的二类划分中被忽略（即不参与

由该列所产生的基分类器的训练）．图１给出了四种常
见的ＥＣＯＣ分类系统示意图，以编码矩阵来区分，分别
是：图１（ａ）“一对多”编码阵（ｏｎｅｖｅｒｓｕｓａｌｌ）、图１（ｂ）“一
对一”编码阵（ｏｎｅｖｅｒｓｕｓｏｎｅ）、图１（ｃ）密集随机阵（Ｄｅｎｓｅ
Ｒａｎｄｏｍ）、图１（ｄ）稀疏随机阵（ＳｐａｒｓｅＲａｎｄｏｍ）．

图１中所有编码阵的每一行代表某一类 Ｃｉ（ｉ＝１，
２，３，４）的码字，每一列代表样本的一种二类划分，码元
“１”、“－１”和“０”分别用白色、黑色和灰色表示．在训练
阶段，每一个基分类器 ｆｉ（ｉ＝１，２，…，６）的训练样本先
根据其在编码阵对应的列重新划分把多类转化成二

类，然后分别训练得到与该列对应的二类分类器．例
如，在图１（ｄ）中对基分类器 ｆ３进行训练时，白色对应
的 Ｃ２为一类，黑色对应的 Ｃ４为另一类，而灰色对应的
Ｃ１和 Ｃ３不参与该基分类器的训练．由此依次训练得到
四个二类分类器｛ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４｝．在测试阶段，给定一个
测试样本 Ｘ，同时利用这四个二类分类器对其进行分
类，结果为一码字向量（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）（其中 ｘｉ∈｛－１，
＋１｝），最后根据某种解码规则（即融合策略）对其进行
解码即可得最终分类结果．

基于ＥＣＯＣ的多类分类问题简化了多模式分类问
题的复杂性，使多类分类问题能利用较为成熟的二类

模式分类方法加以解决；同时继承纠错码特有的纠错

能力，使得利用一定的解码规则能对由二类分类器产

生的错误具有一定的纠错能力．
利用ＥＣＯＣ进行多类分类的过程通常是先确定编

码矩阵和解码策略，进而挑选最有利于问题解决的二

类分类器，使得能最大可能的挑选出有利于问题解决

的最优方案．其关键在于如何确定有效的分解框架（即
编码矩阵的构造）和融合方法（即解码策略的确定）．

３ ＥＣＯＣ多类分类研究

自 １９９５年 Ｄｉｅｔｔｅｒｉｃｈ和 Ｂａｋｉｒｉ首次提出应用 ＥＣＯＣ
解决多类分类问题以来［１，２］，众多学者对其在多类分类

问题的表现产生了浓厚兴趣，也因此产生了一系列与

此相关的各种研究和结论．Ｋｏｎｇ在１９９５年首次通过偏
差方差分析（ｂｉａｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ）对该方法能有效
解决多类分类问题的原因进行了分析［３］．Ｆ．Ｍａｓｕｌｌｉ和
Ｇ．Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ分析了 ＥＣＯＣ的结构后认为：编码矩阵的结
构和基于该编码所产生的基分类器之间的相关性是影

响此类方法性能的主要因素［４］．李建武从最小封闭球
几何描述的角度出发，对 ｂｉｎａｒｙＥＣＯＣ多类分类器进行
了几何解释，并在实数编码空间中进行了推广，进一步

探讨了给出后验概率估计的 ＥＣＯＣ多类分类器实现策
略［５］．到目前为止已有大量的相关文献针对 ＥＣＯＣ进行
了深入研究和扩展，一下将分为编码策略和解码策略

分别进行阐述．
３１ 编码策略

编码矩阵的构造是完成ＥＣＯＣ多类分类的第一步，
目前的工作主要是对现有编码方法的改进和重新提出

新的编码方法．事前编码（ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｃｏｄｉｎｇ）、基于样本
数据编码（ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｄｃｏｄｉｎｇ）（也称基于问题域编码

５９７１第 ９ 期 雷 蕾：ＥＣＯＣ多类分类研究综述



（ｐｒｏｂｌｅｍｄｅｐｅｎｄｅｄｅｎｃｏｄｉｎｇ））和基于基分类器编码
（ｂａｓｅｄｄｉｃｈｏｔｏｍｉｚｅｓｃｏｄｉｎｇ）是目前主要的编码方法［６］．

事前编码是指编码不依赖样本的编码方法．一个
分类问题给出前编码矩阵就已确定，此类编码即我们

通常所熟悉的ｏｎｅｖｅｒｓｕｓａｌｌ、ｏｎｅｖｅｒｓｕｓｏｎｅ、随机编码等．
ＴｅｒｒｙＷｉｎｄｅａｔｔ和ＲｅｚａＧｈａｄｅｒｉ在对基于 ＥＣＯＣ解决多类
分类问题的原理进行深入分析后，研究了一种 ｃｉｒｃｕｌａｒ
ＥＣＯＣ编码方法［７］．Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ等在文献［８］中提出了一种
回归纠错输出编码（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅＥＣＯＣ）．Ｓｉｍｅｏｎｅ和 Ｔａｘ针
对现有经典的 ＥＣＯＣ提出了一种能提高编码矩阵分类
效果的快速提升法［９］，该方法具有通用性可对任意事

前给定的 ＥＣＯＣ进行分类性能的提升．Ｓｃｈａｐｉｒｅ提出将
集成学习中的Ｂｏｏｓｔｉｎｇ方法与 ＥＣＯＣ方法结合构成 Ａｄ
ａｂｏｏｓｔ．ＥＣＣ方法，该方法综合 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ和 ＥＣＯＣ两者的
优点，提高了 ＥＣＯＣ方法对基分类器选择的灵活性，使
得基于Ｂｏｏｓｔｉｎｇ方法训练得到的二分器具有良好的互
补性，从而提高了 ＥＣＯＣ的整体分类性能［１０］．此外，文
献［１１］还研究了当基分类器为决策树时如何设计剪枝
方法使 ＥＣＯＣ的分类性能得到有效提高．文献［１２］讨论
了一种新的编码设计准则—最大化三符号编码距离准

则（ｔｅｒｎａｒｙｄｉｓｔａｎｃｅ），通过该准则作者提出了一种新的稀
疏编码矩阵，实验结果表明基于该准则获得的 ＥＣＯＣ分
类效果有显著提高，且与解码方法的选取相关性较小．
文献［１３］基于最小化代价敏感函数（ｃｏｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ）来设计一种敏感纠错输出编码（ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｏｒ
ｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓ）．文献［１４］针对类别数较少时利用
ＥＣＯＣ方法进行分类可能产生由于基分类器的决策边
界相同而导致过拟合的问题，讨论了利用多层感知器

（ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎｓ）作为二分器来获得差异性大的
基分类器，从而能有效的减少过拟合带来的误差．尹安
容等利用 Ｈａｄａｍａｒｄ纠错码来简化 ＥＣＯＣ的构造，并得
出相比其它编码矩阵的构造方法，该方法的实现简单

快捷，且更容易构造出性能优越的纠错码本［１５］．
上述编码方法都有一个共同的特点，即编码阵的

确定不依赖样本空间数据，因此所得到的编码矩阵不

能反映分类信息，这在实际应用中将影响此类编码的

应用效果，为此Ａｌｐａｙｄｉｎ和 Ｍａｙｏｒａｚ于１９９９年首次提出
基于数据的反向传播编码确定方法（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ）［１６］．Ｕｔｓｃｈｉｃｋ和 Ｗｅｉｃｈｓｅｌｂｅｒｇｅｒ利用期望最大化
法则（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）通过对最大似然
目标函数进行优化找出最适合样本空间的编码矩阵，

并得出结论：“一对多”策略仍是多数多类分类问题的

最优选择［１７］．２００６年，Ｏ．Ｐｕｊｏｌ和 Ｒａｄｅｖａ等人提出一种
判别式纠错输出编码方法—ＤＥＣＯＣ，其针对样本集特
征，利用决策树结构试探性地逐步构造类间隔最大的

子类，从而确定编码矩阵［１８］．２００８年，Ｅｓｃａｌｅｒａ和 Ｔａｘ等

人提出针对样本集线性不可分问题，提出对基类子集

再分割的 ＳｕｂｃｌａｓｓＥＣＯＣ编码方法（ＳＥＣＯＣ）［１９］．Ｏ．Ｐｕｊｏｌ
等人提出一种基于数据的再学习编码矩阵，在该方法

中任意选定一个已知给定的编码矩阵作为初始化矩

阵，通过给定的数据集和学习方法对该编码矩阵进行

学习，使其在只增加少量基分类器个数的情况下成为

一种新的基于数据的 ＥＣＯＣ矩阵［２０］．Ｂｏｕｚａｓ等人提出基
于粒子群算法来寻找数据集最优子类群，从而利用该

子类群获得构造编码矩阵的二类划分并最终得到一种

线性判别式纠错输出编码矩阵（ＬｉｎｅａｒＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔＥｒｒｏｒ
ＣｏｒｒｅｃｔｉｎｇＯｕｔｐｕｔＣｏｄｅｓ，ＬＤＥＣＯＣ）［２１］．钟国强提出了一种
基于数据的编码矩阵和基分类器联合学习模型，由问

题域（数据样本）和基分类器分类性能共同确定编码矩

阵，基分类器在与编码矩阵的交互学习的同时得到训

练［２２］；同时，还提出将编码矩阵和基分类器的获取转化

为一个以最小化数据集分类错误率为目标的最优化函

数［２３］．２０１３年，为保证基分类器之间的独立性，Ｂａｇｈｅｒｉ
提出子空间ＥＣＯＣ编码方法（ｓｕｂｓｐａｃｅＥＣＯＣ），引入特征
空间形成三维的编码空间，从而利用不同的特征子集

训练基分类器［２４］．Ｓ．Ｅｓｃａｌｅｒａ等针对经典的“一对一”三
符号编码矩阵中符号“０”会引入分类偏差的问题，利用
训练样本分类结果对编码矩阵中的码字“０”进行再编
码，并将该分类结果作为权值融入到基于损失函数的

解码过程中，基于人脸数据的实验表明该方法能提高

传统基于一对一和稀疏编码矩阵的 ＥＣＯＣ分类性
能［２５］．Ｗａｎｇ等提出利用编码矩阵中二类划分的先验原
始类结构信息可以提高ＥＣＯＣ分类性能，并给出了在流
形假设和聚类假设的情况下将先验结构信息融入基分

类器决策函数的方法［２６］．周进登等提出以样本最小 ｋ
近邻错分率作为评价准则，把编码矩阵的构造问题转

化为一个搜索问题并得到包含训练样本数据信息的编

码方法［２７］和基于混淆矩阵的自适应编码方法［２８］．
基于基分类器编码，即基分类器已选定，如何找出

与基分类器最优搭配的编码矩阵．Ｃｒａｍｍｅｒ和 Ｓｉｎｇｅｒ在
２００２年研究证明了在基分类器已选定的前提下，计算
得出最优编码矩阵是ＮＰ难问题，从理论上指出了基于
分类器设计最优编码矩阵的困难［６］．

很多学者还研究了其他编码方法．Ｓ．Ｅｓｃａｌｅｒ等提出
了一种在线学习的 ＥＣＯＣ多类分类方法［２９］．Ｍ．Ａ
Ｂａｕｔｉｓｔａ等针对码字长度最优问题，提出了一种最小编
码方法，通过采用遗传算法提高编码和选择分类器参

数的速度，并证明对于 Ｎ类分类问题，只需要「ｌｏｇ２Ｎ
?个基分类器（即码字长度）［３０］．文献［３１］提出了一种基
于选择性集成的搜索编码方法，通过删除初始编码矩

阵中冗余和无关的列，从而在保证 ＥＣＯＣ分类精度的同
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时提高基分类器的差异性．蒋艳凰等提出利用搜索编
码方法，把编码矩阵的构造看成是在某一整数区间的

搜索过程，通对把编码阵每一行看成是某一整数的二

进制码串，进而利用编码阵构造的约束条件搜索出满

足要求的 ＥＣＯＣ［３２］．
３２ 解码策略

解码规则是 ＥＣＯＣ的另一研究热点，可以分为三
类．第一类是基于输出编码和目标编码距离的解码策
略．汉明距离解码是最常见的此类解码方法之一，其解
码规则简单，准确率较高，且具有纠错能力，Ｄｉｅｔｔｅｒｉｃｈ在
其首次提出ＥＣＯＣ方法时就利用了该解码方法．但随着
分类问题复杂程度的增加，汉明距离解码有时得不到

理想答案，出现解码正确率偏低甚至完全错误的情况，

Ｌｕｄｍｉｌａ和Ｋｕｎｃｈｅｖａ在文献［３３］中针对此问题进行了专
门研究并指出了 Ｈａｍｍｉｎｇ距离解码在面对复杂分类问
题的弊病所在，同时提出引入差异性度量作为解码的

新准则．文献［６］提出利用欧式距离代替汉明距离作为
融合评价函数，提出了欧式距离解码（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｅｃｏｄ
ｉｎｇ）．文献［３４］利用逆汉明距离作为各类别后验概率的
近似值，并基于贝叶斯决策规则提出了逆汉明距离解

码（ｉｎｖｅｒｓｅｈａｍｍｉｎｇｄｅｃｏｄｉｎｇ）．文献［３５］将样本输出空间
映射为超立方体的各个顶点，提出一种以样本与各顶

点的中心距为衡量规则的解码方法，简称为中心距解

码（ｃｅｎｔｒｏｉｄｄｅｃｏｄｉｎｇｒｕｌｅ）．文献［３６］引入损失函数作为
类别关键字之间的距离函数，基于此提出基于损失函

数解码（ｌｏｓｓｂａｓｅｄｄｅｃｏｄｉｎｇ）．ＳｅｒｇｉｏＥｓｃａｌｅｒａ提出了一种
加权损失函数解码（ｌｏｓｓｗｅｉｇｈｔｅｄｂａｓｅｄｄｅｃｏｄｉｎｇ）［３７］．

第二类是基于概率的解码策略．基于概率的解码
策略是一种贝叶斯准则，通常能获得更好的分类效果．
文献［３８］提出了一种改进的估计条件概率的方法，它将
条件概率的求解看作 Ｌ个线性超定方程的求解．在此
基础上，文献［３９］提出了一种构造等距编码的修正框
架，它能同时降低多类概率和二类概率的损失函数．
Ｐａｓｓｅｒｉｎｉ等提出了一种基于 ＥＣＯＣ的后验概率建模方
法，利用所得概率估计值得到最大似然概率解码（ｍａｘｉ
ｍｉｚｉｎｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｃｏｄｉｎｇ），但经过分析发现
Ｐａｓｓｅｒｉｎｉ方法会造成偏差的增加［４０］．文献［４１］提出了一
种基于一阶明可夫斯基解码方法（ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｉｎｋｏｗｓｋｉ
ｄｅｃｏｄｉｎｇｒｕｌｅ）．ＪＺｈｏｕ提出一种基于证据理论的解码方
法，将每个二分器的输出作为一条证据，将解码过程看

成是证据的融合过程，通过证据的融合不断地缩小假

设集的范围，从而使解码的正确率逐步提高；同时针对

ＴｅｒｎａｒｙＥＣＯＣ提出了两种基于后验概率的解码方法，并
利用贝叶斯法则作为解码规则的最终决策依据［４２］．文
献［４３］将特征提取概念融入到 ＥＣＯＣ解码过程中，将二
分器的概率输出作为特征对目标类进行再编码，采用

向量量化法进行融合决策．针对ＥＣＯＣ产生的基分类器
不能实现对某些样本拒分导致错分代价较高的问题，

Ｐ．Ｓｉｍｅｏｎ和 Ｃ．Ｍａｒｒｏｃｃｏ引入“拒绝域”的概念，提出了两
种解码方法：一是针对包含拒绝域的基分类器软输出

的解码方法（ｉｎｔｅｒｎａｌｌｅｖｅｌ）；二是在解码的过程引入拒绝
判定的方法（ｅｘｔｅｒｎａｌｌｅｖｅｌ）［４４］．第三类是基于模式空间
的解码策略．文献［４５］把基于 ＥＣＯＣ的多类分类解码过
程看成是一个矩阵博弈（ｍａｔｒｉｘｇａｍｅ）的一种特殊形式，
并提出利用博弈论（ＧａｍｅＴｈｅｏｒｙ）作为解码规则的理论
依据从而得到最终融合结果．

４ 应用研究

应用ＥＣＯＣ解决实际分类问题也是 ＥＣＯＣ多类分
类研究的一个重要方面．到目前为止，ＥＣＯＣ被广泛应
用到生物学数据识别、疾病诊断、故障诊断、军事目标

识别、机器视觉、智能交通等诸多领域，并取得很好的

识别效果．
文献［４６］将 ＥＣＯＣ应用于自动语音识别，通过 Ｅ

ＣＯＣ分解框架将原始语音特征空间映射到新的特征空
间，在新的特征空间中每一维特征都能分辨不同的电

话来源，利用线性ＳＶＭ进行判别，实验结果表明该方法
能降低传统光谱特征识别 １０５％的误差率．文献［２９］
将在线 ＥＣＯＣ学习用于视觉机器识别，即交通信号识别
和人脸识别．文献［４７］把 ＥＣＯＣ方法应用到医学领域中
的冠状血管超声波检测中，将复杂的血管样本数据

（ＩＶＵＳ）通过子类划分得到不同的基分类器，再利用子
类纠错输出编码对其进行判别，实验结果表明该方法

能对 ＩＶＵＳ数据进行有效的识别．文献［４８］将 ＢｏｏｓｔＥＣＯＣ
应用到人脸识别中，探讨了该类型ＥＣＯＣ在该领域的实
际应用效果．文献［４９］将 ＥＣＯＣ用于多视角人脸检测，把
人脸特征按视角不同划分为不同子类，利用 ＥＣＯＣ在多
类分类问题的优势进行求解并得到了良好的实验效

果．文献［５０］基于 ＥＣＯＣ构造多类支持向量机（ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓ
ＳＶＭ）并应用于心电图，识别成功率达到８０％．陶晓燕、
姬红兵等研究了基于 ＳＯＭ解码方法，并把它利用于人
脸识别实验中取得很好的结果［５１］．胡莹岑等将 ＥＣＯＣ
应用于模拟电路故障诊断方法中，实验表明诊断精度

优于传统 ＳＶＭ和 ＢＰ神经网络方法，并降低了故障诊断
时间［５２］．辛轶等提出了一种新颖的基于半监督技术的
层析编码算法，通过同类簇编码与类层次编码，使编码

矩阵更符合数据分布的特点，实验表明新算法有效地

提高了分类精度［５３］．郭巍等将 ＡｄａＢｏｏｓｔ与 ＥＣＯＣ相结
合，并用于合成孔径雷达目标识别，可以明显提高 ＳＡＲ
识别系统的识别性能［５４］．

５ 存在的问题及研究方向

尽管近年来已有许多学者对 ＥＣＯＣ相关问题进行
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了研究，但仍存在以下几点不足：

（１）对基于数据编码矩阵的确定仍然缺乏有效的
方法

与事前编码方法不同，基于数据编码方法在编码

矩阵的确定时通常要考虑数据本身的属性即样本特

征．一个好的分解框架必定是能反映样本数据本身分
布特点的框架，因此构造与所要分类样本数据最匹配

的编码矩阵往往是分类成功的关键所在．目前基于数
据的编码方法成为主要的编码手段，但其仅能构造适

合于基分类器数据划分的编码矩阵，如何研究出能有

效提高分类准确率的基于数据编码阵仍是目前亟待解

决的问题．
（２）解码策略过于简单导致融合阶段产生较大误

差，同时缺乏使用解码策略的指导方法

现有的解码策略往往是建立的投票法及其改进版

之上，虽然这些解码策略都具有纠错能力，但当其应用

于较为复杂的多类分类任务中时，其带来的解码误差

往往超过了由其纠错能力带来的分类性能的提高．目
前，基于概率的解码策略成为众多研究者的首要选择．
此外，在现有的研究 ＥＣＯＣ多类分类解码策略的文献
中，还未发现有对如何在不同分类问题中选择最为合

适的解码策略进行讨论的研究．
（３）如何评价ＥＣＯＣ编码模型的优劣以及怎样确定

最优的编码解码组合

基于概率的编码解码将会包含更大的信息量，目

前已有很多基于此研究的模型，但对模型本身的优劣，

如模式是否能获得多类后验概率的无偏估计没有统一

的评价准则，同时如何在不同分类问题中构建编码和

解码方法的最优组合也是亟待解决的问题．对于同一
问题的不同建模得到的编码解码方法，如何评价其优

劣性、适应性和鲁棒性也是一个难点．ＥＣＯＣ多类分类
在编码和解码过程中还涉及到基分类器的选择问题，

而基分类器的学习也会影响利用 ＥＣＯＣ解决多类分类
问题的最终分类效果，如何将这三者的学习统一起来

也是一个需要研究的问题

（４）ＥＣＯＣ与集成学习的关系
ＥＣＯＣ框架和集成学习有诸多相似之处，如都包含

多个基分类器，且需要对每一个基分类器进行学习，在

决策过程中同样都存在对各基分类器结果融合的问

题．甚至可以将 ＥＣＯＣ看成是一种特殊的集成学习框
架，那么针对集成学习所获得的研究结论是否同样也

适用于 ＥＣＯＣ框架，以及如何扩展类似这样的结论将会
是非常具有价值的研究方向．
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［２６］ＹｕｎｙｕｎＷａｎｇ，ＳｏｎｇｃａｎＣｈｅｎ，ＨｕｉＸｕｅ．Ｃａｎｕｎｄｅｒｅｘｐｌｏｉｔｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｃｌａｓｓｅｓｈｅｌｐＥＣＯＣｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｃｌａｓ
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，８９（１５）：１５８－１６７．

［２７］周进登，王晓丹．基于最小 ｋ近邻错分率编码确定方法
及其在多类分类中的应用［Ｊ］．控制与决策，２０１０，２６（９）：
１２９６－１３０２．
ＺｈｏｕＪｉｎｄｅｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｏｄａｎ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉｍａｌｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉ
ｓｉｏｎ，２０１０，２６（９）：１２９６－１３０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］周进登，王晓丹．基于混淆矩阵的自适应纠错输出编码
多类分类方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１２，３４（７）：
２２０－２２６．
ＺｈｏｕＪｉｎｄｅｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｏｄａｎ．Ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ａｄａｐｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａ
ｔｒｉｘ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，３４（７）：
２２０－２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］ＳＥｓｃａｌｅｒ，ＤａｖｉｄＭａｓｉｐ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔ
ｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３２（３）：４５８－
４６７．

［３０］ＭｉｇｕｅｌＡｎｇｅｌＢａｕｔｉｓｔａ，ＳｅｒｇｉｏＥｓｃａｌｅｒａ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２０１２，３３（１０）：６９３－７０２．

［３１］ＮｉｍａＨａｔａｍｉ．ＴｈｉｎｎｅｄＥＣＯＣｅｎｓｅｍｂｌｅｂａｓｅｄｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｃｏｄｅｓｈｒｉｎｋｉｎｇ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１２，３９
（１）：９３６－９４７．

［３２］蒋艳凰，赵强利，杨学军．一种搜索编码法及其在监督分
类中的应用［Ｊ］．软件学报，２００５，４５（６）：１０８１－１０８８．
ＪｉａｎｇＹａｎＨｕａｎｇ，ＺｈａｏＱｉａｎｇＬｉ，ＹａｎｇＸｕｅＪｕｎ．Ａｓｅａｒｃｈ
ｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００５，４５（６）：１０８１－１０８８．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［３３］ＬｕｄｍｉｌａＩ，Ｋｕｎｃｈｅｖａ．Ｕｓｉｎｇｄｉｖｅｒｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓｉｎｃｌａｓｓｉｂｌｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅｓ［Ｊ］．Ｐａｔ
ｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，２６（５）：８３－９０．

［３４］ＴＷｉｎｄｅａｔｔ，ＲＧｈａｄｅｒｉ．Ｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｌｅａｒｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２００３，
４３（４）：１１－２１．

［３５］ＪａｍｅｓＧ．ＭａｊｏｒｉｔｙＶｏｔｅＣｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ：ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｄ］．ＣＡ：ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８．

［３６］ＥｒｉｎＬＡｌｌｗｅｉｎ，ＲｏｂｅｒｔＥＳｃｈａｐｉｒｅ，ＹｏｒａｍＳｉｎｇｅｒ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｔｏｂｉｎａｒｙ：Ａｕｎｉｆｙｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍａｒｇｉｎｃｌａｓｓｉ
ｆｉｅｒｓ［Ａ］．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｎｔｅｅｎｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＰａｌｏＡｌｔｏ：ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０００．１５４５－１５５０．

［３７］ＳＥｓｃａｌｅｒａ，ＯＰｕｊｏｌ，ＰＲａｄｅｖａ．Ｏｎｔｈｅｄｅｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎ
ｔｅｒｎａｒｙｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＰａｔｔｅｒｎ
ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１０，３２（１）：１２０－１３４．

［３８］ＥＢＫｏｎｇ，ＴＧＤｉｅｔｔｒｉｃｈ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖｉａｅｒｒｏｒｃｏｒ
ｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｉｎｇ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｔｉｆｉ
ｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｃ］．Ｂａｎｆｆ，Ｃａｎａｄａ：
ＩＥＥＥ，１９９７．

［３９］ＲｅｚａＧｈａｄｅｒｉ，ＴｅｒｒｙＷｉｎｄｅａｔｔ．Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓｖｉａｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅ［Ａ］．２ｎｄＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＣｌａｓｓｉｆｉｅｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｃａｍ
ｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００１．１４８－１５７．
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［４０］ＡＰａｓｓｅｒｉｎｉ，ＭＰｏｎｔｉｌ，ＰＦｒａｓｃｏｎｉ．Ｎｅｗｒｅｓｕｌｔｓｏｎｅｒｒｏｒｃｏｒ
ｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓｏｆＫｅｒｎｅｌｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＮｅｕ
ｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００４，１５（１）：４５－５４．

［４１］ＫｉｔｔｌｅｒＪ，ＧｈａｄｅｒｉＲ，ＷｉｎｄｅａｔｔＴ，ＭａｔａｓＪ．Ｆａｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｖｉａＥＣＯＣ［Ａ］．ＴｈｉｒｄＩｎｔＣｏｎｆＡｕｄｉｏａｎｄ
ＶｉｄｅｏＢａｓｅｄＢｉｏｍｅｔｒｉｃＰｅｒｓｏｎＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｈａｌｍｓｔａｄ，
Ｓｗｅｄｅｎ：ＩＥＥＥ，２００１．１－１３．

［４２］ＺｈｏｕＪｉｎｄｅｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｏｄａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｏｄｉｎｇｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｔｅｒｎａｒｙｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔ
ｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１２，４５（４）：１３４２－１３５１．

［４３］ＧｕｏｑｉａｎｇＺｈｏｎｇ，ＣｈｅｎｇＬｉｎＬｉｕ．Ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔ
ｃｏｄｅｓｂａｓｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ
ｔｏｎ，２０１３，４６（４）：１０９１－１１００．

［４４］ＰＳｉｍｅｏｎ，ＣＭａｒｒｏｃｃｏ，ＦＴｏｒｔｏｒｅｌｌａ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｊｅｃｔｒｕｌｅｓｆｏｒ
ＥＣＯＣｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１２，４５
（２）：８６３－８７５．

［４５］ＭｉｋｈａｉｌＰｅｔｒｏｖｓｋｉｙ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ
ｏｕｔｐｕｔｃｏｄｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｕｓｉｎｇｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｌｅｃｔｕｒｅ
ＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，３８０９（５）：１８６－１９６．

［４６］ＯｍｉｄＤｅｈｚａｎｇｉ，ＢｉｎＭａ，ｅｔ，ａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎｆｏｒｓｐｅｅｃｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓ［Ｊ］．
ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３３（１３）：１７０３－１７０９．

［４７］ＳｅｒｇｉｏＥｓｃａｌｅｒａ，ＯｒｉｏｌＰｕｊｏｌ，ＪｏｓｅｐａＭａｕｒｉ．ＩＶＵＳｔｉｓｓｕｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｂｃｌａｓｓｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００８，３４（５）：１－８．

［４８］ＴＷｉｎｄｅａｔｔ，ＧＡｒｄｅｓｈｉｒ．ＢｏｏｓｔｅｄＥＣＯＣｅｎｓｅｍｂｌｅｓｆｏｒｆａｃｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００３，３５（４）：１６５－１６８．

［４９］ＨｏｎｇｍｉｎｇＺｈａｎｇ，ＷｅｎＧａｏ．Ｒｏｂｕｓｔｍｕｌｔｉｖｉｅｗｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，３９５４（１１）：１－１２．

［５０］ＥｌｉｆＤｅｒｙａｂｌｅｙｌｉ．ＥＣＧｂｅａｔｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｓｕｐ
ｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｗｉｔｈｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｄｅｓ［Ｊ］．
ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，４５（１７）：６７５－６８４．

［５１］陶晓燕，姬红兵．一种基于ＳＯＭ解码的多类支持向量机
［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００６，２４（４）：１１４７－１１５１．
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