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一 种新的基于 MSC和 ISOMAP的快速流形学习算法 
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摘 要 针对等距特征映射(IsoMAP)算法计算复杂度高的问题，提 出了一种新的基于最小子集覆盖(MSC)策略的 

快速等距特征映射算法(Fast—IS0MAP)。与原始的ISOMAP算法相比，Fast-ISOMAP算法在不显著改变原始 ISO— 

MAP算法嵌入性能的条件下，大大提高了算法的计算效率，也适用于大规模流形学习问题。在标准数据集上的实验 

结果验证了该算法的有效性。 
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Abstract For the high complexity problem of the isometric feature mapping algorithm(ISOMAP)，we designed a new 

fast isometric feature mapping(Fast-ISOMAP)method based on minimum set eover(MSC)strategy．It is found in ex- 

periments that Fast-ISOMAP can greatly improve the computational efficiency of the original ISOMAP and be used in 

large-scale manifold learning problems under the condition that it does not significantly change the performance of IS(3一 

MAP．Experimental results on many artificial benchmark datasets show the effectiveness of our proposed algorithm． 
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1 引言 

流形学习假定输入数据是嵌入在高维观测空间的低维流 

形上，流形学习方法的目的是找出高维数据中所隐藏的低维 

流形结构。经过十多年的研究与探索，人们提出了大量 的流 

形学习理论与算法。经典的流形学习方法有等距特征映射算 

法(Isometric Feature Mapping，ISOMAP )E 、局部线性嵌入 

算法(Locally Linear Embedding，LLE)[2]、Laplacian特征映射 

算法(Laplacian Eigenmaps，LE)[3]、Hessian特征映射算法 

(Hessian-based Locally Linear Embedding，HLLE)E 、最大差 

异展开算法(Maximum Variance Unfolding，MVU)[5]、局部切 

空间排列算法(Local Tangent Space Alignment，LTSA)_6]、黎 

曼流形学习算法(Riemannian Manifold Learning，RML)L7]、柯 

西图嵌入算法(Cauchy Graph Embedding，CGE)_8]、自适应流 

形学习算法(Adaptive Manifold Learning)[g]、邻域保持多项 

式嵌入 算法 (Neighborhood Preserving Polynomial Embed— 

ding ，NPPE)C ]等。流形学习方法的非线性本质、几何直观 

性和计算可行性，使得它在数据可视化I】。]、信号处理L1 、模 

式识别[ ]和图像处理[”]等领域得到了成功的应用。 

等距特征映射(IsOMAP)是一种代表性的流形学习算 

法，它利用所有样本点对之间的测地距离矩阵来代替多维尺 

度分析(Multidimensional Scaling，MDS)算法中的欧氏距离 

矩阵，以保持嵌入在高维观测空间中的低维流形的全局几何 

特性，从而使所有样本点之间的流形距离在从高维到低维的 

流形学习过程中能够得到最大的重构。算法的关键是利用样 

本点之间的欧氏距离计算出所有样本点对之间的测地距离， 

真实地再现高维数据内在的非线性几何结构。对于近邻点， 

利用输入空间的欧氏距离直接得到其测地距离；对于非近邻 

点，利用近邻图上两点之间的最短路径来近似测地距离。然 

后使用经典的MDS算法在高维输入空间与低维嵌入空间之 

间建立等距映射，从而发现嵌人在高维空间的内在低维表示。 

ISOMAP算法的详细描述请参考文献E1]。 

在ISOMAP算法中，影响计算复杂度的因素主要有两 

个E“]：(1)计算 nX n最短路径距离矩阵 DG。如果使用 Floyd 

算法 ，计算复杂度为 O( )；如果使用 Dijkstra算法，计算复 

杂度降低为O(kn。logn)(愚为近邻数，rt为样本个数)。(2)多 

维尺度分析中的特征值分解。需要对 ×，z稠密矩阵r( ) 

进行特征值分解 ，计算复杂度为 O(n。)，而在像 LLE和 LE等 

局部特性保持方法中，其特征值分解时所涉及到的矩阵是稀 

疏矩阵，它们的计算复杂度要 比 IS0MAP低得多。不难看 

出，随着样本个数 的增大，ISOMAP计算效率低下的问题 

将变得十分突出。为了减少 ISOMAP算法的计算时间，de 

Silva和 Tenenbaum提出了 L_IS0MAP算法(ISOMAP with 

Landmark points)[“]，即在样本集 中选 出 P个样本点作为 

Landmark点，其中 《 。在构造最短路径距离矩阵时，并不 

是计算所有样本点对之间的距离，而是仅仅计算样本点与 
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由 where子句的选择条件所得到的预选择结果关系是 

{(o，[O．7，0．93)／t1，(O，[O．5，0．7-])／t2，(1，1)／t3}，这里元素 

的表示形式为(CN(t )，CPoss(t ))／t 。在此基础上，再进一 

步计算 Skyline查询 ，结果如下： 

Poss(t1)一[O．6，0．8]，N(t1)一O 

Poss(t2)一l 0．5，0．7 l，N( 2)一0 

Poss(t3)一1，N(t3)一[O．3，0．5] 

将结果中的元素用(N( )，Poss(t))／t表示 。排序后的结 

果为： 

([O．3，O．5]，1)／h>(O，L0．6,0．8])／h>(O，[O．5，0．7])／tz 

结束语 本文基于 Vague关系数据模型，讨论了 Vague 

数据库 Skyling查询的处理方法，该方法用于查询给定 Vague 

关系中的任意元组确定不被该关系中的任意其它元组所支配 

的程度，并给出了相关的计算公式和实现算法。该实现算法 

直接对Vague数据库而不是分别对 Vague数据库所对应的 

所有可能性状态进行操作，避免了模糊数据库所对应的可能 

性状态数量“组合爆炸”问题 的发生 ，在很大程度上降低 了 

Skyling查询计算过程的复杂性。在此基础上，还进一步给出 

了带有 where子句的 Skyline查询的计算方法 。一些用于经 

典数据库 或概率数据库 或不完备数据库[13 的 Skyline 

查询技术是否可以用于 Vague数据库框架还需要进一步的 

研究。另外，在后续的研究中，我们计划以本文的研究工作为 

基础，采取批量查询的形式，在大规模模拟实例的基础上测试 

Vague数据库 Skyline查询处理方法的有效性和效率。 
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