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支持张量机算法优化研究综述

麻安鹏， 王　 君， 杜金星， 杨本娟
（贵州师范大学 数学科学学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 随着大数据时代的发展，张量数据被广泛应用于各个领域，支持张量机算法作为张量数据分类最有效的方法之一，成
为了研究者广泛讨论的课题。 本文简单介绍了支持张量机模型对张量数据处理的优势，并详细介绍了如何从减少储存空间、
缩短分类时间、提高模型精度和扩展模型性能等方面对支持张量机模型进行优化，同时介绍了支持张量机在现实领域中的应

用，最后从支持张量机算法优化方面提出了展望。
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０　 引　 言

随着信息时代的到来，接收到的信息数据更加

复杂多变，这些数据大多都以张量的形式表示，特别

以张量的高阶形式表示，例如：三阶张量有彩色图

片、灰度视频等；四阶张量有彩色视频、带时间序列

的灰度视频等。 因此基于张量数据的机器学习方法

成为研究学者们广泛探讨的问题，同时也涌现出了

大量针对张量数据（三阶及以上）学习的算法，支持

张量机算法就是其中之一。 支持张量机是主要针对

张量数据学习的算法，是支持向量机从向量空间到

张量空间理论和方法的推导。 基于支持向量机的学

习框架，Ｔａｏ 等人结合交替投影的思想以及多线性代

数的运算，提出了有监督的张量学习框架，但这种推

广只是简单地将向量形式的数据输入变成张量形式

的数据输入而已，在本质上并没有解决实际问题；接
着 Ｔａｏ 等人又将双向最优投影算法与有监督的张量

学习框架结合，提出了支持张量机（ＳＴＭ）算法。
支持张量机模型的求解与支持向量机模型求解

相似，都需要构造一个最优分类超平面，不同的是在

对支持张量机求取分类超平面时需反复迭代求解超

平面所需的参数，在此过程中计算量大、时间需求

长、内存要求高。 但如果直接将张量数据拉成向量

形式的数据输入到支持向量机中对数据进行处理的

话，可能出现以下问题：
（１）无法获得原始数据中潜在的、更有意义的

信息。 因为将张量数据拉成向量数据的形式对数据

进行处理，可能会使数据与数据之间的联系遭到破

坏，使数据中重要的信息丢失和数据中存在的冗余

信息被掩盖；
（２）容易产生高维向量，限制后期学习。 从而导

致数据分类正确率低等情况，而采用支持张量机算法

对张量数据进行处理，就能很好的解决上述存在的问



题，故而一些关于支持张量机算法改进方法被提出。
１　 基本数学模型

支持张量机是在支持向量机的基础上推广而来

的，最初只是在支持向量机上简单的将输入参数从

向量形式输入变成张量形式输入，也就是将 ｘ → Ｘ，
ｗ→Ｗ 输入，再把向量的乘积变为张量的内积即可。
仔细观察发现该模型与支持向量机并没有什么本质

上的区别，因为张量的内积与将张量展开成向量求

取向量的乘积结果相同，这意味着其结果与直接将

数据展开成向量并采用支持向量机的结果是一样

的，这种只改变输入方式，而不对模型进行优化的方

法，本质上只是经典支持向量机的一个线性映射。
如果只将这些输入参数变成张量的形式输入，这种

推广无法体现支持张量机想要尽可能多的保留张量

数据内部机构信息的核心目的。 为了更多的保留张

量内部结构信息，Ｃａｉ 等人提出了支持矩阵机模型；
受支持矩阵机模型的启发，Ｔａｏ 等人将支持张量机

的张量权重限制在 ＣＰ 秩意义下的秩一张量中［１］，
故而得到了经典支持张量机模型，在此模型中，张量

的权重参数 Ｗ 的形式（１）：

Ｗ ＝ ｗ１ 􀱋 ｗ２ 􀱋 … 􀱋 ｗｍ ＝􀱋
ｍ

ｋ ＝ １
ｗｋ， （１）

　 　 再采用交替投影法求取 Ｗ， 得到的分类决策函

数为式（２）：

ｆ ｘ( ) ＝ 〈Ｗ，Ｘ〉 ＋ ｂ ＝ 〈􀱋
ｍ

ｋ ＝ １
ｗｋ，Ｘ〉 ＋ ｂ

ｓ．ｔ． 〈􀱋
ｍ

ｋ ＝ １
ｗｋ，Ｘ〉 ＝ Ｘ × １ｗ１ × ２ｗ２ × … ×ｍｗｍ ．

（２）

　 　 经典支持张量机模型式（３）：

ｍｉｎ １
２

‖ 􀱋
ｍ

ｋ ＝ １
ｗｋ‖２ ＋ Ｃ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ξｍ

ｓ．ｔ ｙｉ 〈􀱋
ｍ

ｋ ＝ １
ｗｋ，Ｘ〉 ＋ ｂ( ) ≥ １ － ξｉ，

ξｉ ≥ ０，ｉ ＝ １，２，…，ｍ．

（３）

　 　 求解该模型一般转化为其对偶问题的求解，对
偶问题为式（４）：

ｍｉｎ １
２ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
αｉα ｊｙｉｙ ｊ〈Ｘ ｉ，Ｘ ｊ〉 － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
αｉ

ｓ．ｔ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
αｉｙｉ ＝ ０，

０ ≤ αｉ ≤ Ｃ，ｉ ＝ １，２，…，ｍ．

（４）

　 　 再通过 ＳＭＯ 算法计算出 Ｗ， 最后再求出决策

函数式（５）：

ｆ ｘ( ) ＝ 〈Ｗ，Ｘ〉 ＋ ｂ ＝ 〈􀱋
ｍ

ｋ ＝ １
ｗｋ，Ｘ〉 ＋ ｂ． （５）

２　 优化模型算法

优化经典支持张量机模型主要从减少储存空

间、缩短分类时间、提高模型精度和扩展模型性能等

对模型进行优化，也就是从输入数据、模型内部运算

和其他方面扩展对模型进行改进。
２．１ 数据预处理

对数据预处理，从而减少存储空间、缩短分类时

间。 数据预处理主要是对数据进行降维处理，收集

到的数据大多包含许多冗余信息，但这些冗余信息

在数据分类和特征提取中，并不是所有特征都是有

用的。 因此想要在运算过程中缩短训练时间，可在

对数据分类之前对数据降维处理。 对张量数据降维

处理的方法有：主成分分析算法（ＰＣＡ）、递归特征

消除法（ＲＦＥ）、多线性主成分分析算法（ＭＰＣＡ）、无
关多线性主成分分析算法（ＵＭＰＣＡ）、流行学习等。
采用 ＰＣＡ 对张量数据降维，首先要将张量数据拉成

向量的形式，故而 ＰＣＡ 主要针对向量数据降维；而
采用 ＭＰＣＡ 算法可直接对张量数据降维，不仅能够

保留张量数据固有的高阶结构和内在相关性，还能

为后续训练降低计算成本，故而 ＭＰＣＡ 主要针对张

量（三阶及以上张量）数据降维；ＲＦＥ 主要针对数据

中冗余信息繁琐，不相关的数据进行分类的特征选

择方法；ＵＭＰＣＡ 主要提取无关特征，以确保保存数

据中更重要的信息；流行学习主要是为了保存数据

内部结构被提出的。
２．２　 张量内积

改变张量内积求解方式，从张量模型内部提高

模型精度。 基于支持向量机和支持张量机的理论与

发展过程，通过研究与分析，可知支持张量机主要在

张量的分解上进行了一系列的改进，期望在分类结

果中体现不同张量内部的结构信息，常常使用 ＣＰ
分解、Ｔｕｃｋｅｒ 分解的方式来求取张量内积，从而改进

支持张量机中求核矩阵的方法。
令张量 Ｘ ｉ ∈ ＲＩ１×Ｉ２×…×ＩＮ 和张量 Ｘ ｊ ∈ ＲＩ１×Ｉ２×…×ＩＮ：
（１）ＣＰ 分解求取张量内积公式（６）为：

〈Ｘｉ，Ｘｊ〉 ＝ 〈∑
Ｒ

ｐ ＝１
ｘ（１）ｉｐ °ｘ（２）ｉｐ °…°ｘ（Ｎ）ｉｐ ，∑

Ｒ

ｑ ＝１
ｘ（１）ｊｑ °ｘ（２）ｊｑ °…°ｘ（Ｎ）ｊｑ 〉．

（６）
（２）Ｔｕｃｋｅｒ 分解求取张量内积公式（７）为：

〈Ｘ ｉ，Ｘ ｊ〉 ＝ 〈Ｇ ｉ􀱋ｋ

Ｎ

ｋ ＝ １
Ａｉｋ，Ｇ ｊ􀱋ｋ

Ｎ

ｋ ＝ １
Ａ ｊｋ〉 ． （７）

２．３　 扩展模型应用

对于扩展模型的应用方面，将在线学习与支持

张量机结合在一起，提出在线支持张量机算法；将半
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监督学习运用到支持张量机上，提出半监督支持张

量机算法。
（１）在线学习与支持张量机。 由于数据的未知

性，无法预测数据到达的时间以及顺序，也不可能将

所有数据都打包存储起来批量学习。 因为这样的批

量学习，不仅浪费时间和储存空间，还不能保证数据

的时效性，故而将在线学习与支持张量机结合，提出

了在线支持张量机、快速支持张量机、在线最小二乘

支持张量机等算法。 这些算法都是支持张量机关于

在线学习方面的拓展应用，可以有效减少模型训练

的时间和储存空间，同时能够更好的保障数据的及

时性。
（２）半监督学习与支持张量机。 针对支持张量

机训练时间较长问题，将半监督学习运用到支持张

量机上，以减少支持张量机训练时间。 支持张量机

主要依赖于有标记的训练样本，对于未标记的样本

往往“束手无策”，但在大多数情况下，不可能去对

所有数据进行逐个标记。 基于这种考虑，结合半监

督学习的优点，将半监督学习运用到支持张量机上，
提出了最小二乘半监督支持张量机学习算法、基于

Ｔｕｃｋｅｒ 分解的半监督支持张量机、半监督张量学习

的图像分类等模型，这种结合不仅能充分利用未标

记数据，减少时间投入，还能非常有效的提升支持张

量机算法的识别率。
３　 应用领域

３．１　 图像处理

在人工智能领域，如人脸识别、图像分类、遥感图

像分类等图像处理中支持张量机算法应用十分广泛。
（１）人脸识别。 首先提取需要识别的人脸图像

的特征信息，也就是对人脸进行一个特征建模，再将

提取的特征信息与数据库中已知人脸图像进行比

较，相当于解答模型是否正确的过程，最后得到相关

结论。 决定人脸识别效果的关键，通常与选择特征

提取方法和分类器密切相关，常见的特征提取和降

维算法有主成分分析（ＰＣＡ）、多线性主成分分析

（ＭＰＣＡ）、递归特征消除法（ＲＦＥ）等；常用的分类器

有最近邻分类器（ＫＮＮ）、支持向量机算法（ＳＶＭ）、
支持张量机算法（ＳＴＭ）等。 首先采用 ＭＰＣＡ 对人

脸数据降维处理，再用支持高阶张量机对数据分类

识别［２］。 与 ＰＣＡ 算法相比，ＭＰＣＡ 算法对张量数据

降维可有效地降低后续训练时间，同时更好的保留

张量数据内在的空间结构信息，从而提升识别性能。
（２）图像分类。 图像分类是指对给定的图像，

判断其所属的类别。 但在实际应用中，图像往往包

含多个物体，需要评估图像分类的可行性。 把基于

向量空间中的模糊支持向量机推广到张量空间中，
提出了模糊支持张量机［３］。 首先利用手写体数字

数据库对模糊支持张量机模型的分类性进行实验分

析，同时验算算法性能，最后将模糊支持张量机算法

应用到羽绒菱节图像中，通过对比表明该算法能有

效提高图像分类识别率。
（３）遥感图像分类。 基于支持张量机算法提出

了支持规范张量训练机，此算法主要用于二进制分

类，可有效的避免支持张量机将张量数据投影到向

量的结构信息损失［４］。 特别是在小样本的训练集

下，能得到高效的识别分类结果。
３．２　 文本分类

文本分类主要是根据待分类数据的关键特征匹

配，因此必须根据某种评价标准选择最优的匹配结

果，从而完成分类，评价标准的选择直接影响分类器

的分类性能。 基于支持张量机的学习框架，采用交

替投影的算法推出了支持张量机算法，再将支持张

量机算法应用于文本分类［５］。 结果表明，对于小样

本数据该算法能有效降低数据特征维数，且在处理

小样本数据与数据偏斜问题上有明显优势。
３．３　 医学诊断

支持张量机应用于医学诊断，如：对阿尔兹海默

症、肿瘤、癫痫疾病等的诊断。 将支持张量机算法应

用于阿尔兹海默症的脑白质图像分类，并结合递归

特征消除法对脑白质图像进行特征选择，取得了很

好的分类效果［６］。 结果表明，该算法能有效诊断阿

尔兹海默症。
４　 结束语

支持张量机是支持向量机理论和方法到张量空

间的推导，本文从减少储存空间缩短分类时间、提高

模型精度和扩展模型性能等方面对模型进行优化，
同时列举了支持张量机算法在现实生活中的一些应

用。 对于支持张量机的优化问题，可从以下二方面

做进一步的探讨：
（１）支持张量机与在线学习结合主要针对的是

低阶张量数据，可扩展到高阶的张量数据上。
（２）目前对支持张量机的研究大多是线性的，

而基于非线性方向的研究还比较少，可向非线性方

向扩展。
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