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流形的概念最早是由德国数学家黎曼在 %$&’ 年提
出的 !它是微分几何学的基础 ( % )" 流形本质上是局部可
坐标化的拓扑空间 *可以看作是欧式空间的非线性推广"
! 局部线性嵌入算法
局部线性嵌入算法 ++, -+./0112 +34506 ,7859934:;是

<=>,?@ @ A 和 @BC+ + D 于 EFFF 年提出的一种非线性
降维方法 ( E)!该方法主要认为在局部意义下 !数据结构
是线性的 ! 或者说局部意义下的点是在一个超平面上 !
故可以使用任意一点的邻近点的线性组合来表示该点 "
对于一组具有嵌套流形的数据集 !在嵌套空间与内在低
维空间局部邻域间的点的关系应该保持不变 "即在嵌套
空间 !每个采样点可以用它的近邻点线性表示 !在低维
空间中保持每个邻域中的权值不变 !重构原数据使重构
误差最小 "
通过最小化这种线性表示的误差 !可以建立如下数

学模型 #

!++,G06: 734!
"

# G%"$#H!
%

# G% &’($("
#

-% ;
该方法的输入样本 )GI)%*)#*$ *)"#*+J!样本的维数

为 ,!邻域参数为 % -! 邻域 ; K输出为低维嵌入 -GI$!*$E*

$ *$"#*,J% 算法的基本步骤如下 "
-!;计算每个样本点的 )’ 的 % 个邻近点 !并且把相对

于所求样本点距离最近的 % 个样本点规定为所求样本
点的 % 个邻近点 " 其中 *% 是一个预先给定的数值 "

-E;通过 )’ 的近邻域计算 !得到权值矩阵 !!其中 *若
)’ 和 )( 不是近邻点 !则 .’(GF 且!.’(G!"式 -!;中 .’ 可以

通过如下方法获得 " 首先计算 )’ 的近邻协方差矩阵 " L
/(%G-)’0)’(; -)’0)’%; -E ;
再通过求解线性方程!"!G! 来求解 1’("
-";最小化重构成本函数 L

2 -1 ;G
’G!
! )’H!1’( )(

E
-";

-’;通过稀疏矩阵 # -3’(G"’( 0&’(0&(’M
%
!&%’&%(;来求解

式 -#;中的特征向量 !从而计算由 1’( 最优重构的低维嵌

入向量 $%"
该算法有两个待定的参数 % 和 ,! 由于重构成本函

数同时最小化得到的最优权值应该遵循对称性 !因此每
个点的邻近权值在进行平移 &伸缩和旋转变换时保持不
变 ( ")"
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摘 要 " 介绍了局部线性嵌套和等距映射两种最基本的非线性降维方法 * 对比测试了两种降维方
法在不同参数下的执行效果与效率 #总结了两种降维方法所适合的数据特点 #并应用于图像识别中 #
比较了两者在图像识别中的识别率 $
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图 % &’()*+ 方法对 &,’&& -(.. 数据集进行降维

/* 0 &,’&& -(.. 采样图 /采数为 % #11 ! /2 3 邻域点 !4#

/53 邻域点 !4%#/63 邻域点 !47

!
# 7 %# 总计

$11 "% 8#" 9"8#% 9$ 8:% %## 8;:
% #11 :1 8%# :98"% 7" 8$< %7$ 8"1
总计 $% 8": ;<8:# %%#8"$

表 % 数据集大小不同 #邻域图
不同时降维用时 =& 3

/* 3 &,’&& -(.. 采样图 /采数为 % >11 ! =2 3 邻域点 !47

=53 邻域点 !4%#=6 3 邻域点 !4$

图 # ??@ 方法对 &,’&& -(.. 数据集进行降维

!
# 7 %# 总计

$11 1 8;1 18;# 1 8;# #8<9
% #11 % ##% %8"# % 8;" 9897
总计 # 8%% #8#9 # 8$:

表 # 数据集大小不同#邻域图
不同时的时间表 =&3

! 等距映射
等距映射算法是由 A@B@BCDEF G C 等人于 >111

年提出的一种非线性降维方法 H 9I" 该方法试图保持数据
内部几何特征 # 从而获得流形上数据之间的测地距离 "
与传统的非线性降维方法所不同的是 #利用等距映射方
法可以求得高维数据的本征维数 #将本征维数较低的高
维数据投影到低维空间中去 H :I#使得高维数据可以直接
观察 " 等距映射有两个假设 $ =%0高维数据所在的低维流
形与欧式空间的一个子集是整体等距的 % =>0与数据所
在的流形等距的欧式空间的子集是一个凸集 "
假设 "#= $4%J>J& J% 0是一组 & 维观测数据 #等距映射

的步骤如下 H 7I"

=%0对任意的 ’$’"(J计算它们之间的距离)
>

$( 4="$K"(0 A

="$*"(0 J得到欧式距离阵 !4=+$(0"
=>0计算每个点的邻近点 "
="0在样本集 " 上定义一个赋权无向图 ,#当 "( 为

"$ 的近邻点或者 "$ 为 "( 的近邻点时 #边的权值为 +$(#即
+,=-$J-(04+ =-$ J-(0%当 "( 不为 "$ 的近邻点且 "$ 不为 "( 的

近邻点时 #权值为 $#即 +,4$"
=90用 L’MN&O-*算法计算图中任意两点的最短距离 #组

成测地距离矩阵 !"4P+,/ ’ J M 3Q"
/:3用多维尺度方法 (FLR!对测地距离矩阵 !" 求得

+ /+..& 3维嵌入向量 #$/ $4%J>J& J% 3"
" 两种经典算法的仿真研究
实验 #
使用 FDA?DC 软件用 &’()*+ 方法对 &,’&& -(.. 数据

集进行降维 J分别选取数据点个数为 $11’% >11#降维以
后的维数为>#在构造邻域图时选取 !4>’7’%>" 降低维
数后的仿真结果如图 % 所示 # 数据降维的用时对比如
表 % 所示 "
实验 !
使用 FDA?DC 软件用 ??@ 方法对 &,’&& -(.. 数据集

进行降维 #分别选取数据点个数为 $11’% >11" 降维以后
的维数为 >#在构造邻域图时选取 !47’$’%>" 降低维数
后的仿真结果如图 > 所示 # 数据降维用时对比如表 >
所示 "

实验 "
使用 FDA?DC 软件用 &’()*+ 方法对 &6S-TU 数据集

进行数据降维 J分别选择数据点个数为 $11’% >11#降维
以后的维数为 >#在构造邻域图时选取 !4>’7’%>" 降低
维数后的仿真结果如图 " 所示 # 数据降维用时对比如
表 " 所示 "
实验 $
使用 FDA?DC 软件用 ??@ 方法对 &6S-TU 数据集进

行降维 J分别选择数据点个数为 $11’% >11#降维后的维
数为 >#在构造邻域图时选取 !47’$’%>" 降低维数后的
仿真结果如图 9 所示 #数据降维用时对比如表 9 所示 "
$ 结果分析
实验 % 中 #从图 % 可以看出样本点的分布及其邻域

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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!!
% $ &# 总计

$’’ ( )(! ( )*( ()%" + )"%
& (’’ " )+" " ),( "),- &&)*,
总计 * ),- % )-- %)*+

表 - 数据集大小不同#邻域图
不同时的时间表 ./0

图 - /12345 图的 & (’’ 点采样及不同邻域点取值 ! 的降维结果图

. 6 0 /12345 采样图 7采样数 & (’’8 .9 8 邻域点 !:%

.1 8 邻域点 !:$ .; 8 邻域点 !:&(

!!!!!!!!
( % &( 总计

$’’ (,)&( "& )*( -( )-( &’")’%
& (’’ -")(& -, ),% *$ )%" &*&)$’
总计 +()"" $& )-$ &’& )’*

表 " 数据集大小不同#邻域图
不同时的时间表 ./8

.6 8 /12345 采样图 .采样数 & (’’8 .98 邻域点 !:(

.18 邻域点 !:% .;8 邻域点 !:&(
图 " /12345 图的& (’’ 点采样及不同邻域点取值 ! 的降维结果图

点的取值对 </=>6? 的降维结果会产生比较大的影响 @ +A!
实验 # 中 "随着邻域点 ! 取值的增加 "图 # 有着明显的

变化 " 说明随着邻域 ! 的增加 BCCD 所得的结果明显增
强 ! 在样本点稀疏的情况下 "邻域 ! 的取值对于 CCD 降
维效果有比较明显的影响 "因而选取合适的邻域取值对
于 CCD 降维有非常重要的作用 !对比实验 # 和实验 - 可
知 " 邻域 ! 的选择对于不同数据集的选取是不同的 !

CCD 算法中的待定参数很少 7! 和 " 8"从图 " 可以看出 "
随着样本邻域选取的增加 " 会把其他较远点一起纳入 "
从而造成结果的误差 "说明邻域的选取对于实验有着直
接的影响 !
通过对比实验运行的时间会发现 " </=>6? 所用时间

远远大于 CCD! 其中主要原因是计算欧式距离矩阵花费
时间比较长 "计算赋权无向图运算量比较庞大 "用多维
尺度方法 #EFG$时会用到大量的矩阵运算 "对于每一个
不同的数据集 "需要重新计算距离矩阵等 "算法复杂度
比较高 "而 CCD 运算量相对较少 %

</=>6? 算法计算图上两点间的最短距离 B 执行起
来比较慢 " 该方法适用于学习内部平坦的低维流形 B
不适于学习有较大内在曲率的流形 ! CCD 算法可以学
习任意维数的低维流形 "每个点的近邻权值在平移 &旋
转和伸缩变换下是保持不变的 ! 在计算耗时上 " </=>6?
远远大于 CCD !
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