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摘!要! 局部线性嵌入算法以及局部切空间排列算法是目前对降维研究有着重要影响的算法#但对于稀疏数据及

噪声数据#在使用这些经典算法降维时效果欠佳& 一个重要问题就是这些算法在处理局部邻域时存在信息涵盖量

不足& 对经典算法中全局信息和局部信息的提取机制进行分析后#提出一种邻域线性竞争的排列方法"C-4GEK8/&

E88? I4C-3//4Y3I3I4GC9-C.3IG8/4.E9#Qh]>$& 通过对数据点的近邻作局部结构提取#有效挖掘稀疏数据内部信息#

使得数据整体降维效果更加稳定& 通过手工流形和真实数据集的实验#验证了算法的有效性和稳定性&
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!

!引言

流形学习是把高维数据嵌入到低维流形结构中!达到降低

数据维数的目的& 它是机器学习中的重要方法!在计算机应用

的很多领域有着广泛的应用!成为近年来的研究重点和热点&

早期提出的线性降维方法有主成分分析",/4C74,3I789,8C-C.

3C3I0B4B!f\>#

)$*

'多维尺度变换"=TD#

)"*等& f\>是广泛使

用的线性降维方法!以保持降维前后样本集方差最大为主要思

想!尽可能地保证样本间的相互关系& =TD 在降维过程中!为

了保持数据点间的相似性!利用欧氏距离构造优化函数& 推动

降维研究走向高潮的是近年非线性降维方法的提出& 这些方

法有等距映射"WB89-./47H-3.1/-93,,4CG!WB893,#

)%*

'局部线性

嵌入"I873II0I4C-3/-9K-??4CG!hhU#

):*和局部切空间排列"I873I

.3CG-C.B,37-3I4GC9-C.!h<D>#

)'*等& 等距映射 WB893, 在保持

=TD样本最大相似性基础上提出!用近似样本间的测地距离

作为最短路径!实现了局部与全局的统一& h873I=TD

)(*在

=TD的基础上描述了样本集的局部相似性& hhU利用局部近

似线性思想构建权值矩阵!使每个样本点所在邻域尽可能地线

性化!并希望得到潜在的低维嵌入流形能保持原样本点间的权

值关系& hh\"I873II0I4C-3/788/?4C3.48C#

))*在hhU的基础上对

计算出的每个邻域的局部坐标进行排列!进而得到了全局的低

维坐标& hhU和hh\算法在连续的数据集上都能够得到较好

的低维流形!但在处理信息缺失严重的稀疏数据集的时候!局

部信息量不足的问题非常突出!影响高维数据映射到低维空间

后数据间的距离关系&

局部切空间排列"h<D>#是利用局部切空间来反映流形的

局部几何特征!进而能够比较好地描述细节的非线性& h<D>

继承了f\>的优点!对每个样本局部实施f\>降维!并对局部

仿射坐标进行全局排列!进而得到全局的低维流形& 但是 h<&

D>也面临着一些问题$数据集稀疏时!它的局部邻域到局部切

空间的投影距离往往很大!影响降维效果& 此外!h<D>对于高

曲率的流形学习效果也不好!原因是当曲率大的时候!拟合坐

标之间的关系同样本点之间的弧长关系会有较大的偏差!如果

用这样的拟合坐标来反映局部邻域结构不可避免地会对最终

的嵌入结果带来影响&

针对经典流行算法中的不足!近些年一些学者提出了一些

改进方法!如正交的邻域保持投影"8/.E8G8C3IC-4GEK8/E88? ,/-&

B-/Y4CG,/8A-7.48C! Q̂ff#

)+*

'邻域保持嵌入"C-4GEK8/&E88? ,/-&
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! !

B-/Y4CG-9K-??4CG!QfU#

)**

'局部线性切空间排列"I4C-3/I873I

.3CG-C.B,37-3I4GC9-C.!hh<D>#

)$#*

'随机样本重构算法"/3C&

?89B39,I-/-78CB./17.48C!]D]#

)$$*等能够提取局部信息的线

性流形学习算法& 还有改进的局部线性嵌入算法"49,/8Y-?

I873II0I4C-3/-9K-??4CG! WhhU#

)$"*

!提出自适应选取的权值矩

阵的方法保持降维的稳定性& 稀疏局部嵌入算法"B,3/B-&QU&

K3B-?!D,QU#

)$%*

!它是一种利用H均值聚类确定邻域数据点个

数H的算法!来保持嵌入的稳定性& T1 等人提出的一种自适

应的邻域选取方法)$:*

!用于 WB893, 的局部邻域处理& i81 等

人提出了 C3.1/3IC-3/-B.C-4GEK8/"%Q#邻域选择方法)$'*

!用于

hhU的降维对权值矩阵的分析& 后来又把 % Q用在改进h<D>

中!提出一个最大 H"D1,#!能更好地找到局部切空间)$(*

& 这

些算法都是将高维数据映射到低维空间的非线性隐式映射明

确为一种线性映射而得到的!能很好地把握局部信息!但是没

有提出对稀疏矩阵有效提取局部信息的办法&

数据的稀疏性是自然数据的属性之一)$)!$+*

!用降维方法

处理稀疏数据至关重要& 若采用一般的降维方法!不能充分地

挖掘高维空间中的局部信息!很难保证降维的稳定性& 针对稀

疏数据的特性!本文提出了一种邻域线性竞争的排列方法

"Qh]>#& 该方法采用了一种新的排列算法!通过对数据点的

近邻作局部结构提取排列!充分挖掘局部信息!使低维空间中

全局部信息更加完整'详细& 使用本文提出的Qh]>与h<D>'

hhU算法在手工流形'Z/-0人脸和图像检索中进行了对比实

验!实验结果显示出新算法具有较好的稳定性和有效性&
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!局部线性竞争嵌入方法

"
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!竞争模型

考虑高维观测样本Fb)M

$
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!,!M
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!通过流形学

习后的低维数据为 Gb)8

$

!8

"

!,!8

;

*

#

]

I n;的过程!若利用

hhU和h<D>学习样本稀疏的高维数据集!样本间的信息量非

常少!容易出现欠学习的现象& 本文考虑通过增加对目标点邻

域的局部结构提取!充分挖掘局部的信息!提出了局部线性竞争

排列方法& 图 $为二维空间竞争模型中目标点邻域内的结构&

图 $!M

+

的局部近邻结构

现令M

+

和其 Hc$ 个近邻点构成一个邻域! 下标集合为

;"+#& 在低维流形局部嵌入的时候!与hhU计算权值不同"图 $

左#!对邻域;"+#中的每个点作局部结构提取!让邻域;"+#中

的M

+$

也跟邻域中其他点的线性组合作差再平方!使得线性表达

误差最小"图 $右#!从而解得权值B

+

)4

& 对应的优化函数如下$
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其中$8
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对应高维空间的M
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与邻域 ;"+#内的 M

4

之间

的权值!该权值由原始样本点局部结构决定%*
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为M
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的权值!该权值由样本整体分布结构决定!*
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!局部结构的刻画%权值确定&

M

+

和其H个近邻点构成一个邻域为 ;"+#& 权值 B

+

)4

由下

式""#确定$
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其中$M
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4b$!"!,!( )H为M
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的 <个近邻点!B

+
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是 M

)

与 M
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之间

的权值!且要满足条件$
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通过式""#和"%#!利用h3G/3CG-乘子法求解出 B

+
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& 权值
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理论分析及算法

%
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"

!
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理论分析

就局部来看!邻域线性竞争排列思想形式上可以用降维优

化函数表示$
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用式"'#求出的8

+

为局部降维后的坐标& 为了使整体坐

标有局部约束!本文用下面的优化函数"广义的排列约束#$
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为第)个分量为 $!其他为 #

的H维列向量& 由式"(#得
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#为 8

+

的 H个近邻向量构成的矩阵!

也可写为)

+

b)*

+
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+

为选择矩阵& 令 +

+

b?43G"*

+!+

$

!*

+!+

"
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*

+!+

H

#为对角阵!对角线上的元素为 M

+

和其 H个近邻点的距离

权值!即"*
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"
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H

# b*

+

*
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& 这里 *

+

为距离权值矩阵 ,

的第+行!*

+

为选择矩阵& 得到
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+

b
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#为H个列向量BT
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组成的HnH阶矩阵&

令/b?43G"A

$

!A

"

!,!A

;

#!有

&b94C

-

")# b3*"

"

;

+b$

)

+

A

+

)

<

+

# b3*"

"

;

+b$

)*

+

A

+

*

<

+

)

<

# b

3*")*/*

<

)

<

# b3*")0)

<

#

其中$*

+

是满足)

+

b)*

+

的选择矩阵!0b*/*

<

!*b)!

$
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"

!
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*!约束条件为)
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最终的优化模型为$&b94C

-

")# b3*")0)

<

#& 约束条件

)

<
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是为了防止出现退化解&

%

`

%

!
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通过上述的理论分析!给出Qh]>的步骤$

3#初始化数据集F!及适应选取H'I!利用H邻域方法构建

邻域集&

K#对+b$ r;!计算 B

+

b

X

c$

+

+$

;

$

3

;

X

c$

+

$

;

!得到权值阵 .!同时计

算权值阵,!*

+

作为于点和点距离的权值!*
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<

&

?#对矩阵0进行U_T!对其特征值进行排序
$

$
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"

)

,
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;

!则0的第 " a第 I d$ 个最小特征值对应的特征向量为

低维嵌入)b)R

"

!,!R

I d$

*

<

&
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!实验结果分析

&

`

"

!手工流形实验

本节采用 D&71/Y-的生成函数为$)b

#

"$6'/3C?"$!;@"# c

$#%E-4GE.b$'/3C?"$!-#%Fb))78B")#! c78B")#*%E-4GE.%)B4C

")#!" cB4C")#**& DJ4BB&/8II的生成函数为$)b"%

#

@"# n"$ d

"/3C?"$!;##%E-4GE.b"$/3C?"$!;#%Fb))@

!

78B")#%E-4GE.%

)6

!

B4C")#*& 实验结果如图 " 和 % 所示&

"3#;b"##!

Hb+

"K#

h<D>

"7#

hhU

"?#

Qh]>

图 "!利用h<D>'hhU及Qh]>

对 DJ4BB&/8II降至二维

"3#;b"##!

Hb+

"K#

h<D>

"7#

hhU

"?#

Qh]>

图 %!利用h<D>'hhU及Qh]>

对 D&71/Y-降至二维

以上实验说明!在样本数据稀疏"数据点稀少#的条件下!

hhU及h<D>处理效果不理想!低维拓扑流行数据交叠严重!

颜色变化混乱!如图 ""K#"7#'图 %"K#"7#所示& 主要原因在

于样本局部信息有限!原数据空间中每个数据点和其近邻点组

成的邻域就很难保证是线性的& 但是 Qh]>却能在原数据空

间中信息量少的情况下!深度挖掘数据信息!能保持邻域线性

重构的有效性!降至二维后基本保持原始流形数据点的颜色变

化结构!数据点平铺效果良好!如图 ""?#'图 %"?#所示&

&

`

%

!

7@AB

人脸实验

Z/-0人脸库中共 $ *(# 幅人脸!每幅图像为 "# n"+ 灰度

图片!该表情库是由视频设备连续拍摄得到的!包括一个人的

各种表情如$中性"自然#'高兴和不高兴等& 本实验随机选取

%## 幅人脸图像!邻域参数 Hb(!通过 hhU'h<D>及 Qh]>降

至二维后的效果如图 : 所示&

图 :!Z/-0人脸表情库二维可视化效果

在Z/-0人脸实验中!三种不同算法表现好坏在图 ' 中是

显而易见的& hhU处理效果不够理想!图片交叠严重!不能很

好地分清各种表情& 主要原因是在处理稀疏数据时 hhU算法

不能很好地挖掘局部信息!导致降至低维空间后表情混杂&

h<D>也没达到理想的降维效果!奇异值现象明显& 主要原因

是在处理稀疏数据时!h<D>很容易遇到构建切空间信息量不

够的情况!使得分解矩阵出现较严重奇异的状况& 相比较而

言!Qh]>的处理效果理想!能清楚地分开高兴表情和不高兴

表情!很好地解决了稀疏数据中信息量不足的问题&

&

`

&

!实验分析

从以上几个实验可以看出!Qh]>虽然与hhU'h<D>一样

都是基于线性的非线性降维方法!但Qh]>在处理稀疏数据时

降维效果却远优于hhU及h<D>!其主要原因为$3#Qh]>是一

种邻域线性竞争的排列方法!能够更好地挖掘数据集在高维空

间中的局部信息%K#Qh]>在把数据集从高维空间映射到低维

空间的过程中加上了点和点距离的权值!*

+)

b-L,"M

+

cM

)

#

"

!可

以根据不同的数据集取不同的值!类似于核函数&

以上两点大大减小了降维过程中局部空间的误差!进而防

止了低维拓扑空间的变形及扭曲!增加了稳定性& 时间复杂度

分析$Qh]>与hhU'h<D>的时间复杂度都是 Q"J-

"

#!J是稀

疏矩阵非零元的个数!-是样本点个数&

'

!结束语

本文通过研究经典的流形学习算法 hhU及 h<D>!分析处

理稀疏数据集时局部信息量不足的问题!提出一种非线性降维

算法Qh]>& 该算法在数据集稀疏的情况下!提取局部信息更

加全面!使得数据整体降维效果更加稳定& 对于邻域大小的判

断和选取仍然是以后工作的重点!以使得这种排列的思想更好

地应用到文本分类'人脸识别等实际领域&
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