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　　摘　要：　纠错输出编码（ＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｎｇＯｕｔｐｕｔＣｏｄｅｓ，ＥＣＯＣ）是解决模式识别领域多类分类问题的有效工具。
在寻找最优编码输出的问题上，现有方法忽略了样本类别之间的相关性，导致学习效率和分类效果低下。为构造数据

感知的编码矩阵，提出基于免疫克隆选择（ＩｍｍｕｎｅＣｌｏｎａｌＳｅｌｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＣＳＡ）的最优纠错输出编码方法，将矩阵
构造的多约束ＮＰ（ＮｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ＮＰ）难问题转换为优化搜索问题．首先基于分类精度和编码长度定义
亲合度函数，然后结合样本知识改进变异交叉算子，根据约束性条件对矩阵进行搜索，从而快速有效地构建最优

ＥＣＯＣ编码．实验表明该方法能够在提升多类分类精度的同时加快算法效率，而且输出的编码矩阵更加紧凑．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＥＣＯＣ；ｉｍｍｕｎｅｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ；ｃｏｄｉｎｇｍａｔｒｉｘ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１　引言
　　

&

纠错输出编码（ＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｎｇＯｕｔｐｕｔＣｏｄｅｓ，
ＥＣＯＣ）［１］作为一种分解策略，已成为解决多类分类问
题的第一方案．编码矩阵的构造作为纠错输出编码多
类分类的第一步，很大程度上决定了其分类性能的好

坏．由于事前编码忽略了样本数据包含的类别信息，分
类性能无法达到最佳．因此，如何构造符合问题域的编
码矩阵成为研究的重点．

经典的数据感知编码方法有判别式纠错输出编码

方法（ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅＥＣＯＣ，ＤＥＣＯＣ）［２］，基类子集再分割
的编码方法（ＳｕｂｃｌａｓｓＥＣＯＣ，ＳＥＣＯＣ）［３］．周进登提出基
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于混淆矩阵的编码方法，利用混淆矩阵计算多类问题

中各类别的相关性，基于Ｆｉｓｈｅｒ准则找出最有利于分类
的类别组合，根据组合方案构建编码矩阵［４］．ＬＥＩ基于
ＳＶＤＤ对原始类别进行子类划分并利用二叉树构建层
次纠错输出编码［５］．Ｂａｕｔｉｓｔａ利用遗传算法来优化编码
矩阵的构造，将初始 ＥＣＯＣ编码矩阵看作遗传个体，经
过交叉和变异形成新的编码矩阵．新矩阵不仅具有较
高的差异性，而且简化了特征空间，提高了收敛速

度［６］．但如何设计编码矩阵使其在拥有优秀分类能力
的同时最大限度地减小编码长度仍是一个重要的难题．

鉴于此，本文提出基于免疫克隆选择算法的最优

ＥＣＯＣ编码方法（ｔｈｅＯｐｔｉｍａｌＥＣＯＣｍａｔｒｉｘｂａｓｅｄｏｎＩｍ
ｍｕｎｅＣｌｏｎａｌＳｅｌｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＣＳＡＥＣＯＣ）．该方法通
过免疫克隆算法对初始编码矩阵进行编码，利用样本

数据先验知识设计亲合度函数，并对矩阵进行正确率

变异、扩展变异、交叉操作，结合约束性条件搜索最优个

体，输出最优编码矩阵．

２　ＥＣＯＣ编码最优化设计
　　数据感知编码矩阵通常是已知问题域和基分类器
构造使分类错误率最小的编码矩阵．随着二类分类器
研究的深入，特别是基于结构风险最小化的支持向量

机的提出，任何数据都可以找到与之对应的二类分类

函数，即测试样本总能找到一个Ｎ维空间，在这 Ｎ维空
间中线性可分．因此，构造数据感知的编码矩阵实质上
是一个多约束组合优化问题，然而这被证明是一个 ＮＰ
难完全问题［７］．而进化算法为解决 ＮＰ难问题提供了新
途径．

人工免疫算法是模拟生物免疫系统功能和原理来

处理复杂优化问题的自适应系统．２００２年，Ｃａｓｔｒｏ首次
提出了克隆选择算法，并成功将其应用于组合优化、数

值优化等领域［８］．但在其算法实现过程中，克隆的父代
和子代间只有单纯抗体的复制，没有不同抗体间的交

流，无法促进抗体种群自我进化．针对此问题，焦李成等
构造了适用于人工智能的克隆、记忆及遗传算子等，并

提出了基于柯西变异的免疫单克隆策略［９，１０］．
基于免疫克隆选择算法的最优 ＥＣＯＣ编码方法将

初始编码矩阵看作克隆个体，采用结构体形式对矩阵

及其性能指标进行编码，改进克隆、变异和交叉操作，生

成新种群进行迭代，并从子种群中选择最优个体作为

最终编码输出．通常一个有效的ＥＣＯＣ编码矩阵应满足
矩阵中无重复行，无全０、全１列，无重复列、互补列三
个基本约束性条件．在免疫克隆选择算法搜索最优编
码矩阵的过程中，由于变异交叉操作，编码矩阵中的码

字会发生变化．因此，在每次对矩阵进行操作后，都要用
约束性条件进行逐一检验，保证输出编码矩阵的可用

性和有效性．

３　基于免疫克隆选择的最优 ＥＣＯＣ编码方
法—ＩＣＳＡＥＣＯＣ

３１　抗体编码及亲合度函数设计
ＩＣＳＡＥＣＯＣ采用结构体形式对抗体进行编码，表

示为：

ｓｔｒｕｃｔＩ＝｛Ｍ，Ｃ，Ｅ，ε｝ （１）
Ｍ＝（ｍｉｊ）Ｎ×ｌ，ｍｉｊ∈｛１，０，－１｝为编码矩阵，在生成初始
种群时，令编码长度 ｌ＝Ｉｎｔ「ｌｏｇ２Ｎ?

［１１］，Ｎ为类别数．Ｃ
为多类混淆矩阵．Ｅ＝（ｅｉ）１×ｌ为 ｌ个基分类器在验证集
上的分类正确率．ε为 Ｍ在验证集上的多类分类错
误率．

亲合度函数反映了各个抗体的优劣程度．通常来
讲，衡量一个编码矩阵优劣程度最直观的指标就是分

类器正确率，而编码的纠错能力则受矩阵长度的影响．
为综合衡量编码性能，ＩＣＳＡＥＣＯＣ定义亲合度函数
如下：

ｆ（Ｉｋ）＝
１

εＩｋ＋λｌＩｋ
（２）

其中εＩｋ为抗体Ｉｋ对应的多类分类器在验证集上的分类
错误率，ｌＩｋ为对应编码矩阵长度，λ为一常数．
３２　克隆交叉变异操作
３２１　克隆操作

在生物免疫系统中，选择应答的抗体依据其亲合

力进行一定规模的克隆，克隆的数目与其亲合力成正

比．基于这一原理，对每个抗体进行克隆操作 ：
ＴＣｃ（Ｉｋ）＝ＩｋΘＯｋ （３）

其中，Ｏｋ为元素值为１的 ｑｋ维向量，ｑｋ为抗体 Ｉｋ克隆
后的规模，其大小与亲合度函数相关：

ｑｋ ＝Ｉｎｔｎｃ×
ｆ（Ｉｋ）

∑
ｎ

ｋ＝１
ｆ（Ｉｋ[ ]） （４）

ｎ为抗体规模，ｎｃ为克隆扩增后总的抗体种群规模，ｎｃ
＞ｎ．
３２２　变异操作

变异操作为抗体的迭代产生潜在的个体，实现全

局搜索．ＩＣＳＡＥＣＯＣ方法基于样本数据设计了不同的
变异操作．

（１）正确率变异操作
给定一个正确率矩阵Ａ＝（ａｉｊ）Ｎ×ｌ，ａｉｊ为第ｊ列分类

器对验证集中第ｉ类样本的分类正确率．如果ｍｉｊ＝１，ａｉｊ
＝０，意味着分类器 ｈｊ对 Ｃｉ类样本的分类正确率为０，
即分类完全错误。此时，应将码字 ｍｉｊ变为 －１，其余码
字维持不变．算法 １给出了基于正确率变异的具体
步骤．

５４０３
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算法１　基于正确率变异算子

输入：编码矩阵ＭＮ×ｌ，变异位数Ｂ，验证集Ｓｖ，基分类器 ｈｊ，ｊ＝１：ｌ，正
确率阈值α，β，其中α＜β．

输出：变异后的编码矩阵Ｍ′Ｎ×ｌ．
步骤１：初始化，令变异计数器ｔ＝０；
步骤２：基于验证集计算得到正确率矩阵Ａ；
步骤３：ｆｏｒｊ＝１：ｌ

　ｆｏｒｉ＝１：Ｎ
　　ｉｆａｉｊ＜α　ｔｈｅｎ将ｍｉｊ符号翻转
　　ｉｆα＜ａｉｊ＜β　ｔｈｅｎ令ｍｉｊ＝０
ｅｎｄ

判断变异后的矩阵是否满足约束条件．若满足，则 ｔ＋＋，并跳转至步
骤４；若不满足则恢复变异前的状态并跳转至步骤３
步骤４：判断是否满足终止条件 ｔＢ，若满足，则停止迭代，输出变异

后的编码矩阵Ｍ′ｋ×ｌ；否则，转至步骤３
　　　ｅｎｄ

通过正确率变异算法，不仅可以在候选解附近中

搜寻多个可能解，实现局部寻优，也可以在一定程度上

跳出局部搜索，更快地获得全局最优解．
（２）扩展变异操作
扩展变异操作能将编码矩阵ＭＮ×ｌ扩增为ＭＮ×（ｌ＋１）．

通常的做法是根据混淆矩阵挑选出最容易混淆的两类

样本数据Ｃｉ和Ｃｊ，对其采用一对一编码生成新的编码
列．为增加编码的稀疏性，文献［６］对新增的编码列进
行了稀疏化处理，通过混淆矩阵 Ｃ＝（ｃｉｊ）Ｎ×Ｎ选择最容
易与Ｃｉ和 Ｃｊ混淆的类别 Ｃｋ＝ａｒｇｍａｘｋ （ｃｋｉ＋ｃｉｋ＋ｃｋｊ＋

ｃｊｋ）将其在新增编码列中的码元变为１或 －１算法２
给出了扩增变异操作的具体步骤．

算法２　扩展变异算子

输入：编码矩阵ＭＮ，混淆矩阵Ｃ．
输出：变异后的编码矩阵Ｍ′Ｎ．
步骤１：找到最不容易区分的两类目标类（Ｃｉ，Ｃｊ）＝ａｒｇｍａｘｉ，ｊ（ｃｉｊ＋ｃｊｉ）；

步骤２：对该两类类别进行一对一编码，令 ｄｉｎ＋１＝１，ｄｊｎ＋１＝－１或
ｄｉｎ＋１＝－１，ｄｊｎ＋１＝１；

步骤３：搜索目标类Ｃｋ＝ａｒｇｍａｘｋ （ｃｋｉ＋ｃｉｋ＋ｃｋｊ＋ｃｊｋ）；

步骤４：ｉｆｃｋｉ＞ｃｋｊ，ｔｈｅｎｄｋｎ＋１＝ｄｊｎ＋１
ｅｌｓｅｄｋｎ＋１＝ｄｉｎ＋１

步骤５：令ｄｎ中其他码元为０，并将其加入到原始编码矩阵中，从而得
到新的变异后的编码矩阵Ｍ′ｋ．

３２３　交叉操作
ＩＣＳＡＥＣＯＣ编码方法设计了矩阵的和⊙算子，

从母体矩阵中取出对应的列组成新的编码矩阵，实现

抗体的优势互补，有利于算法收敛．
定义１　设有矩阵 Ｍ１Ｎ×ｌ和 Ｍ

２
Ｎ×ｌ，定义矩阵 Ｍ＝Ｍ

１

Ｍ２
当ｍ１ｉｊ＝ｍ

２
ｉｊ，则ｍｉｊ＝ｍ

１
ｉｊ＝ｍ

２
ｉｊ；

当ｍ１ｉｊ≠ｍ
２
ｉｊ，且 ｍ

２
ｉｊ≠０，令 ｍｉｊ＝ｍ

２
ｉｊ；当 ｍ

２
ｉｊ＝０时，令

ｍｉｊ＝ｍ
１
ｉｊ。

定义 ２　设有矩阵 Ｍ１Ｎ×ｌ和 Ｍ
２
Ｎ×ｌ，定义矩阵 Ｍ＝

Ｍ１⊙Ｍ２
当ｍ１ｉｊ＝ｍ

２
ｉｊ，则ｍｉｊ＝ｍ

１
ｉｊ＝ｍ

２
ｉｊ；

当ｍ１ｉｊ≠ｍ
２
ｉｊ，且 ｍ

２
ｉｊ≠０，令 ｍｉｊ＝ｍ

１
ｉｊ；当 ｍ

２
ｉｊ＝０时，令

ｍｉｊ＝ｍ
２
ｉｊ。算法３给出了交叉变异的具体步骤．

算法３　交叉变异算子

输入：编码矩阵Ｍ１，编码矩阵Ｍ２
输出：交叉后的编码矩阵Ｍｃ．
步骤１：确定编码矩阵Ｍ１Ｍ２，判断其是否满则约束性条件；
步骤２：确定编码矩阵Ｍ１⊙Ｍ２，判断其是否满足约束性条件；
步骤３：ｐ和ｐ⊙分别为矩阵Ｍ

１Ｍ２、Ｍ１⊙Ｍ２在验证集上的多类分
类正确率；

步骤４：ｉｆｐ⊙ ＞ｐ，则Ｍ
１⊙Ｍ２，否则Ｍ１Ｍ２

值得注意的是和⊙算子不仅完成了交叉操作，
还在一定程度上实现了变异操作，因此必须进行约束

性条件的检验，确保有效性．
３２４　选择操作

设原抗体为 ＩＡ（ｋ），经过扩增、变异和交叉等操作
后亲合度最大的抗体为Ｉ′Ａ（ｋ），为了保持抗体种群的多
样性，ＩＣＳＡＥＣＯＣ方法给出如下选择算子：

ｐ（ＩＡ（ｋ＋１）＝Ｉ′Ａ（ｋ））＝

１， ｆ（ＩＡ（ｋ））＜ｆ（Ｉ′Ａ（ｋ））

ｅｘｐ（－
ｆ（ＩＡ（ｋ））－ｆ（Ｉ′Ａ（ｋ））

η
）， ｆ（ＩＡ（ｋ））ｆ（Ｉ′Ａ（ｋ））

且ＩＡ（ｋ）不是目前群体最优抗体
０， ｆ（ＩＡ（ｋ））ｆ（Ｉ′Ａ（ｋ））

且ＩＡ（ｋ）















是目前群体最优抗体

（５）

其中η＞０是一个与抗体种群多样性相关的常数，η取
值越大则多样性越好，反之多样性越差．

３３　算法流程及复杂性分析
在算法４中，假设一个二类分类器的平均训练量

为ｒ，抗体种群规模为 ｎ，迭代次数为 Ｔ，则 ＩＣＳＡＥＣＯＣ
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编码方法的时间复杂度为 Ｏ（ｎ·Ｔ·ｌ·ｒ），由于 ｌ＝Ｉｎｔ
「ｌｏｇ２Ｎ?，所以复杂度可以写为 Ｏ（ｎ·Ｔ·Ｉｎｔ「ｌｏｇ２Ｎ?·
ｒ）．在实际算法迭代时，只需要直接读取训练好的基分
类器参数即可，不需要重复训练，因此算法的时间复杂

度可近似为Ｏ（ｎ·Ｉｎｔ「ｌｏｇ２Ｎ?·ｒ）．

算法４　基于免疫克隆选择的最优ＥＣＯＣ编码算法

输入：训练集Ｓｔ，验证集Ｓｖ，克隆规模ｎ，变异概率Ｐ１，交叉概率Ｐ２以
及最大迭代次数Ｔ，阈值α，β
输出：最优编码矩阵Ｍ．
步骤１：通过事前编码初始化种群Ａ（ｔ），根据式（３）、（４）对当前种群
进行克隆扩增操作，得到种群Ａ′（ｔ）．
步骤２：以概率Ｐ１对种群Ａ′（ｔ）进行变异，得到种群Ａ″（ｔ）．
步骤３：以概率Ｐ２对变异后的种群Ａ″（ｔ）进行交叉操作，得到种群Ａ

（ｔ）．
步骤４：根据式（５）对当前种群Ａ（ｔ）进行选择操作，令ｔ＋＋，得到新
一代种群Ａ（ｔ＋１）．
步骤５：判断ｔ是否达到最大迭代次数，或者ε（ｔ＋１）＞ε（ｔ）则进化停
止，跳出循环，输出最优编码矩阵Ｍ，否则转到步骤２

４　实验

４１　实验设计
实验利用ＵＣＩ公共数据集和交通数据集对比 ＩＣ

ＳＡＥＣＯＣ方法和经典编码方法的分类效果．ＵＣＩ公共
数据集及各类数据描述如表１所示［５］．
表１　ＵＣＩ数据集及数据描述（Ｆｅａｔｕｒｅｓ：Ｃｃｏｎｔｉｎｏｕｓ，Ｂｂｉｎａｒｙ，Ｎｎｏｍｉ

ｎａｌ）

数据集 样本数 类别数 维数
特征

连续值 二值 符号

Ｅｃｏｌｉ ３３６ ８ ７ ７ － ０

Ｉｒｉｓ １５０ ３ ４ ４ －

Ｇｌａｓｓ ２１４ ６ １０ ９ － －１

Ｓａｔｉｍａｇ ６４３５ ６ ３６ ３６ － －

Ｓｅｇｍｅｎｔ ２３１０ ７ １９ １９ － －

Ｓｏｙｂｅａｎ ３０６ １８ ３５ － ３５ －

Ｖｅｈｉｃｌｅ ８４６ ４ １８ １８ － －

Ｖｏｗｅｌ ９９０ １１ １３ １３ －

Ｙｅａｓｔ １４８４ １０ ８ ８ － －

Ｚｏｏ １０１ ７ １６ １ １５ －

　　实验采用的交通数据集包含了从自然场景中采集
到的１７类共５５０个样本．这些样本在实际采集过程中
存在仿射变换，部分遮挡，背景影响以及照明变化等干

扰因素，因此识别难度较大．部分交通标志样本如图１
所示．

实验中用于搜索的初始编码矩阵为 Ｈａｍｍａｒｄ编码

矩阵，在构造密集和稀疏随机编码时，码字长度都为类

别数加１，解码策略为最小二乘解码（ＬＳ）［１２］，基分类器
为支持向量机和决策树．实验中所用到的各算法的参
数设置如表２所示．

表２　各算法参数设置

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳＶＭｐｏｌｙ

Ｃ＝１０
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ＝０００１
Ｅｐｓｉｌｏｎ＝１０Ｅ－１２
Ｋｅｒｎｅｌｔｙｐｅ＝ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
Ｆｉｔｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｓ＝ｔｒｕｅ

Ｔｒｅｅｃ
Ｍａｘｃｒｉｔ＝ｐｕｒｉｔｙ
Ｐｒｕｎｅ＝０ｎｏｐｒｕｎｉｎｇ

　　免疫克隆选择的参数设置为：初始种群规模设定
为３类别数，克隆规模取初始种群规模的２倍，变异
概率Ｐ１＝０６，交叉概率Ｐ２＝０９，其余参数根据交叉验
证取值。正确率阈值α＝０４５，β＝０８０令亲合度连续
５次迭代没有提升为算法终止条件，估计分类错误率时
采用交叉验证法和ｔ检验法［１３］．
４２　实验结果及分析

图２给出了ＩＣＳＡＥＣＯＣ编码方法对部分数据集分
类正确率的进化情况．

从图２可以看出，随着迭代的进行，数据集的分类

７４０３
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正确率均有所提升，并快速达到收敛．ＩＣＳＡＥＣＯＣ编码
方法通过变异选择操作对初始编码矩阵进行局部和全

局的搜索，利用数据集先验知识不断调整搜索方向，使

编码矩阵逐渐接近最优值，促进多类分类器的性能

提升．
图３列出了各编码算法对部分数据集的分类错误

率和矩阵大小，Ｂａｕｔｉｓｔａ为文献［６］中采用的编码方法．

　　从图３中可以看出，ＩＣＳＡＥＣＯＣ编码选择方法在
大部分情况下的分类正确率要优于经典的事前编码和

基于数据的编码．经典的一对一编码和基于混淆矩阵
的编码方法在部分数据集上也能取得很好的分类效

果．一对一编码通过成对编码充分考虑了每个两类划
分，而基于混淆矩阵的编码能够利用预分类器对原始

类别的可分性进行评估，为子类划分提供依据，能获得

比事前编码更优秀的分类性能．
从编码长度比较可以看出，由于 ＩＣＳＡＥＣＯＣ编码

方法是事前编码和数据感知编码的组合搜索，其编码

长度普遍要高于事前编码，低于一对一编码，与经典的

混淆矩阵编码和Ｂａｕｔｉｓｔａ编码长度相差不大．在部分类
别数较大的数据集上，ＩＣＳＡＥＣＯＣ方法与 Ｂａｕｔｉｓｔａ方法
编码长度要大于基于混淆矩阵的编码方法，从侧面反

映两者方法拥有更优秀的纠错能力．

５　结论
　　本文提出的ＩＣＳＡＥＣＯＣ编码方法将最优编码矩阵
的构造问题转化为基于免疫克隆选择算法的搜索问

题，基于样本知识的亲合度函数和变异交叉操作可加

速算法收敛，快速搜索数据感知的紧凑型编码．实验结
果说明ＩＣＳＡＥＣＯＣ方法能提高分类精度，并在保证纠
错能力的同时最大限度减小编码长度．
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