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结合谱聚类的标记分布学习
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摘    要：标记分布是一种新的学习范式，现有算法大多数直接使用条件概率建立参数模型，未充分考虑样本之

间的相关性，导致计算复杂度增大。基于此，引入谱聚类算法，通过样本之间相似性关系将聚类问题转化为图

的全局最优划分问题，进而提出一种结合谱聚类的标记分布学习算法 (label distribution learning with spectral clus-
tering，SC-LDL)。首先，计算样本相似度矩阵；然后，对矩阵进行拉普拉斯变换，构造特征向量空间；最后，通过

K-means 算法对数据进行聚类建立参数模型，预测未知样本的标记分布。与现有算法在多个数据集上的实验

表明，本算法优于多个对比算法，统计假设检验进一步说明算法的有效性和优越性。
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Label distribution learning based on spectral clustering
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Abstract: Label distribution is a new learning paradigm. Most of the existing algorithms use conditional probability to
build parametric models but do not consider the links between samples fully, which increases computational complexity.
On this basis, the spectral clustering algorithm is introduced to transform the clustering problem into the global optim-
um graph partitioning problem based on the similarity relation between samples. Thus, a label distribution learning al-
gorithm  combined  with  spectral  clustering  (SC-LDL)  is  proposed.  First,  we  calculate  the  similarity  matrix  of  the
samples. Then, we transform the matrix using the Laplace transform to construct the feature vector space. Finally, we
cluster the data to establish the parameter model with K-means algorithm and use this new model to predict the label dis-
tribution of unknown samples. The comparison between SC-LDL and the existing algorithm on multiple data sets shows
that  this  algorithm is  superior  to multiple contrast  algorithms.  Furthermore,  statistical  hypothesis  testing illustrates the
effectiveness and superiority of the SC-LDL algorithm.
Keywords: spectral clustering; label distribution learning; similarity matrix; Laplace transform; K-means; parametric
model; label distribution; machine learning

标记多义性学习作为机器学习领域中一个热

门方向，目前单标记学习与多标记学习已经较为

成熟 [1-2]。其中多标记学习是单标记学习的拓展，

许多已有的研究成果也证实了多标记学习是一种

有效的学习范式 [3]。传统的多标记学习虽然可以

有效地处理实例和标记之间的关系，但却将标记

进行了简单的定义，即存在为“1”不存在为“−1”，
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忽略了标记对实例的描述有着不同重要程度这一

问题，因此并不适用于真实世界中某些实例，例

如人的情感分析。人的情感可以通过面部表情来

表达，而面部表情往往是一种混合了多种基本情

绪的综合表情，例如：惊讶和恐惧可能会同时出

现，高兴和感动可能会在同一时刻表现出来；这

些基本情绪共同组成了一种情绪分布，在表达的

情感中各自占有不同的比重。针对这类实例，

Geng 等 [4] 提出了一种标记分布学习范式 (label
distribution learning, LDL)。

基于此，为了更好地研究标记分布学习，研究

者们提出了许多预测标记分布的算法。目前已有

的算法主要分为 3 类：1) 为了使用现有学习范式

的相关公式定义，提出了将标记分布学习退化成

单标记学习的 PT-Bayes(problem transformation
bayes) 算法和 PT-SVM(problem transformation sup-
port vector machine) 算法 [5]；2) 将机器学习领域相

关算法引入到标记分布学习中，以提高预测精

度，如 AA-KNN 算法 (algorithm adaptation k nearest
neighbors) 和 AA-BP 算法  (algorithm adaptation
back propagation)[6]；3) 为了切合标记分布学习自

身的特性，而专门设计的 CPNN(conditional prob-
ability neural network) 算法[7]、SA-IIS(specialized al-
gorithms improved iterative scaling) 和 SA-BFGS
算法 (specialized algorithms broyden fletcher gold-
farb shanno)[8]。然而上述算法均未考虑样本之间

联系，导致样本数目过多，计算时间过长，甚至受

异常样本数据的影响使得预测精度下降。为了解

决这种问题，本文考虑引入聚类方法处理。

聚类是一种无监督的处理数据并寻找内部关

联的分类方式 [9]。目前聚类算法以及改进算法很

多，如 K-means 和模糊聚类等 [10-11]。聚类对简化

训练模型效果优秀，其中，张敏灵 [12] 在多标记学

习中对输入空间进行 K-means 聚类，构建类属属

性，然后训练对应的分类模型；邵东恒等 [13] 将 K-
means 引入标记分布学习，取得了较好的效果。

但是这些传统聚类算法依托于凸球形样本空间，

并且由于采取迭代更新，算法容易陷入局部最

优，同时对数据适应性也不够 [14]。为了避免传统

聚类这些弊端导致算法可能不具备一般性 [15]，故

而引入谱聚类方法。谱聚类近年被引入了机器学

习领域，并迅速成为热点之一 [16]。谱聚类算法中

最经典的算法是 Ng 等 [17] 提出的 NJW (Ng Jordan
Weiss) 算法，NJW 算法聚类效果也较为理想。

因此，为了解决以上传统聚类的问题，将谱聚

类中 NJW 算法引入到标记分布学习中，提出了一

种结合谱聚类的标记分布学习算法 (label distribu-
tion learning with spectral clustering，SC-LDL)。特

征相似的样本对应的标记分布理论上也是相似

的，将这些聚类中心作为新的输入空间，可以得

到新的预测标记分布。相比于已有算法，本算法

考虑了样本之间的联系，并且通过谱聚类预处理

后的样本数据有效减少了相似数据和异常数据对

模型复杂度及预测精度的影响，相比于其他聚类

算法既不限定样本空间，也不需要迭代更新，同

时本文通过在 12 个数据集上和 5 个经典算法进

行对比实验，证明了本文所提算法的有效性。

1   相关知识

1.1    谱聚类算法

谱聚类 (spectral clustering)[18] 是一种基于谱图

理论的算法，该算法是将数据聚类问题转换成寻

求图的最优分割，它是一种点对聚类算法，并且

适用于非凸数据 [19]。谱聚类基本步骤可以描述

为：通过高斯核函数计算原始数据集对应的相似

矩阵W，进而得到一个度矩阵 D，之后进行拉普拉

斯变换，对转换后的拉普拉斯矩阵 L 进行特征值

分解，找出前 m 个特征值对应的特征向量，并将

特征向量按列存储得到新的特征矩阵，对新的特

征矩阵进行 K-means 聚类处理 [20]。谱聚类算法一

经提出，其在数据降维、不规则数据聚类、图像分

割等方面获得了广泛的应用。

p ∈ X
k(∥p− p0∥)

定义 1　高斯核函数。定义一个 d 维的欧式

空间 P，其中有一点  ，p 到某一中心点 p0 之

间欧氏距离的单调函数记作 ，称之为核

函数。高斯核函数是一种常用的核函数，定义为

kG(∥p− po∥) = exp(−∥p− po∥2

2σ2
) (1)

σ式中：p属于欧式空间 P；po 为核函数中心；  为函

数的宽度参数。

定义 2　相似矩阵。相似矩阵又称亲和矩

阵，其与原矩阵特征值和特征向量相同，本文用

W来表示，矩阵定义为

Wi j = exp
(
−

d(si, s j)
2µ2

)
(2)

si s j d(si, s j)∥∥∥si− s j

∥∥∥2

si s j Wi j

式中：  和   表示样本数据点；  通常取

；μ是预先设定的尺度因子，用来控制样本

点  和  之间距离对  的影响。

定义 3　度矩阵。将 W 的每行元素相加，将
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相加后的数值用作对角元素构建对角矩阵，称之

为度矩阵，其中非对角元素取值为 0。本文用

D来表示度矩阵，其定义为

Di j =

n∑
i, j=1

Wi j (3)

定义 4　拉普拉斯矩阵。拉普拉斯矩阵主要

应用在图论中，是一种用来表示图的矩阵，用

L来表示，本文选取不规范拉普拉斯矩阵，其定义为

L = D−1/2W D−1/2 (4)
1.2    标记分布学习

标记分布学习是一种更加贴近真实世界的分

布学习范式 [21]。在传统的多标记学习中，每一个

实例对应一个标记集合，其中每一个标记的描述

度为“1”或“−1”。当将这种描述度用一种类似于

概率分布的形式来表示，即为标记分布。一个实

例对应一个标记分布的学习过程，称为标记分布

学习[22]。真实世界中的实例所对应的标记多是有

重要程度之分的，标记分布学习考虑这些重要程

度，并且结合概率分布理论，将标记集合通过一

种概率分布的形式来表达。

dy
x

dy
x ∈ [0,1]

∑
y

dy
x = 1

定义 5　在标记分布学习中，每一个用来描

述实例 x的标记 y用   来标注重要程度，不失一

般性，可知 ，且 。

S = {(x1,D1), (x2,D2), (x3,D3), · · · , (xn,Dn)}
X =

[
x1 x2 · · · xn

]
xi ∈ Rd

i = 1,2, · · · ,n Y =
[

y1 y2 · · · yc

]
j = 1,2, · · · ,c

D =
[

D1 D2 · · · Dn

]
Di =

[
dy1

xi dy2
xi · · · dyc

xi

]
dy j

xi

定义 6　给定标记分布学习中的训练集

，其中实例

矩阵  ，  表示 X 中第 i 个实

例， 。标记矩阵  ，y j 是
第 j 个标记， 。训练集对应的标记分

布为  ,实例 x i 的标记分布为

。  为标记 yj 对实例 xi 的描述

程度。

P (y|x)

目前的标记分布学习通过训练集 S 得到条件

概率 ，进而得到预测标记分布。

2   结合谱聚类算法的标记分布学习
算法的构造

2.1    谱聚类 NJW 算法

W = {Wi j|1 ⩽ i ⩽ n,1 ⩽ j ⩽ n}

X′ = [x′1 x′2 · · · x′m]

给定训练集 S，将这些数据点看作图节点，相

似度矩阵为 ,相似性按照

式 (2) 来计算。根据式 (3) 得到一个归一化的对

角矩阵 D,对 D 进行拉普拉斯变换，根据式 (4) 得

到归一化拉普拉斯图矩阵 L。计算 L 的特征向

量，按照从小到大排列，将前 m 个特征向量按列

排序得到新的矩阵  ，将该矩阵

X′作为新的输入再进行 K-means 聚类，得到簇类

中心 C。
算法 1　NJW 算法

{(x1,D1), (x2,D2), · · · , (xn,Dn)}

输入　预设参数 σ、k，其中 k 值选择样本数

的 2 0 % (k 为聚类数目 )，标记分布训练集 S  =
；

输出　簇类中心 C。
1) 利用式 (1) 和式 (2) 计算相似矩阵W；

Di j

2) 通过式 (3) 计算度矩阵 D，度矩阵主对角线

上的元素   为相似矩阵 W 的第 i 行元素之和，

其余元素均为 0；
3) 通过式 (4) 对度矩阵 D 进行拉普拉斯变

换，得到变换后的矩阵 L；
4) 对矩阵 L进行特征值分解；

5) 升序排列；

X′
6) 得出前 m个特征值对应的特征向量，按列

存储得到新的特征矩阵 ；

X′7) 对矩阵   进行 K-means 聚类得到新的聚

类中心；

8) 初始样本点 Si 划分为 j 个聚类，当且仅当

样本矩阵的第 i行被划分为第 j聚类；

9) 输出聚类中心 C ;
10) 结束。

C =
{
c1, c2, · · · , cq

}
,

q = 1,2, · · · ,k

通过 NJW 算法，将原有标记分布集合划分成 q
个不相关的簇类，其中簇类中心 

。

2.2    结合谱聚类算法的构造过程

S′

S′ x′

当使用 NJW 算法对样本数据聚类得到簇类

中心 C 后，对应的标记分布划分为相应簇类，对

应新的分布矩阵，命名为 。使用 KNN 分类器对

 中的样本  进行分类，通过式 (5) 计算，得到最

终预测标记分布。

P
(
y j
′|x′) = 1

k

∑
i∈Nk(x)

dy j
xi (5)

y j
′ S′ x′

Nk(x) x′
式中：  为  中标记；k为示例  的最近邻居数；

 表示 S′中  的索引集。

算法 2　结合谱聚类 NJW 的标记分布学习算法

C =
{
c1, c2, · · · , cq

}
输入　簇类中心 ，k值；

P
(
y j
′|x′)输出　 。

1) 计算当前数据点和各个数据点的距离；

2) 将该距离升序排列；

3) 选择和当前数据点最近的 k个数据点；

4) 判断这 k个数据点对应类别的出现频率；

5) 将最高出现频率的这 k个数据点对应类别

作为当前数据点的预测分类；

6) 结束。
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3   实验与结果分析

为了验证本文 SC-LDL 算法有效性，选取

5 种经典算法在 12 个标准数据集上进行对比实

验。相关实验结果还使用统计分析中 Nemenyi 检
验来进一步表明算法有效性。其中 Nemenyi 检验

是统计学中一种针对成组数据的有效检验方法。

3.1    标记分布学习评价指标

D = [d1 d2 · · · dc] D̂ = [d̂1

d̂2 · · · d̂c]

标记分布学习输出的是一个标记分布，评价

算法并不能简单地用标记准确度多少来建立。根

据 Geng 等在文献 [4] 中提出的对标记分布学习评

价算法的建议，本实验采用了 6 种代表性的标记

分布评价指标，分别为 Chebyshev 距离、Clark 距

离、Canberra 距离、Kullback-Leibler(KL-div) 散度、

余弦相关系数 (Cosine) 和交叉相似度 (Intersection)。
其中，前 4 个指标是衡量距离的指标，后两个是相

似度指标。假设有 c 个标记的实例，真实标记分

布 为  ， 预 测 标 记 分 布 为  
，各个指标的计算公式见表 1，其中↓表示

该指标越低越好，而↑表示该指标越高越好。
 

  
表 1    标记分布评价指标

Table 1    Evaluation measures for label distribution learn-
ing

 

评价指标 计算公式

Chebyshev距离↓ Dis1 =max
j

∣∣∣d j − d̂ j
∣∣∣

Clark距离↓ Dis2 =

√√√√√ n∑
j=1

(
d j − d̂ j

)2(
d j + d̂ j

)2

Canberra距离↓ Dis3=

n∑
j=1

∣∣∣d j − d̂ j
∣∣∣

d j + d̂ j

KL-div散度↓ Dis4=

n∑
j=1

d j ln
d j

d̂ j

Cosine相似度↑ Dis5 =

n∑
j=1

d jd̂ j√√ n∑
j=1

d2
j

√√ n∑
j=1

d̂2
j

Intersection相似度↑ Dis6 =

n∑
j=1

min(d j, d̂ j)

 
 

3.2    实验数据与环境描述

实验数据：本文 SC-LDL 算法与 5 种常用经

典算法进行对比，使用的 12 个数据集相关信息如

表 2。Yeast 类都是在酵母菌上做实验收集到的

真实数据，每个数据集中含有 2 465 个酵母菌基

因，每个基因由 24 个特征表达，标记对应不同的

时间点，标记分布是不同的时间点上基因表达水

平。s-JAFFE 和 SDU_3DFE 数据集是两个常用的

表情数据集的拓展，其中 s-JAFFE 数据集中包含

213 张对 10 名日本女性模特进行人脸采集得到表

情灰度图，特征向量是由 Local Binary Patterns 方

法抽取图像特征获得的，实例中的标记分布包含

了开心、难过、惊讶、害怕、生气和厌恶 6 种情

感。SDU_3DFE 数据集与 s-JAFFE 不同的是，它

包含了 2 500 张表情灰度图。Movie 是用户对电

影评级的数据集。所有数据来自于 Netflix，电影

评级分 5 级，作为标记，用户在各个级别上的评价

比例作为标记分布存在，该数据集所有特征均来

自于电影相关属性的提取。
 

  
表 2    数据集

Table 2    Data sets
 

数据集 样本 特征 标记

Yeast-alpha 2 465      24 18

Yeast-cdc 2 465      24 15

Yeast-diau 2 465      24   7

Yeast-heat 2 465      24   6

Yeast-spo 2 465      24   6

Yeast-cold 2 465      24   4

Yeast-dtt 2 465      24   4

Yeast-spo5 2 465      24   3

Yeast-elu 2 465      24 14

s-JAFFE    213    243   6

SDU_3DFE 2 500    243   6

Movie 7 700 1 869   5
 
 

本文所有实验均在 Matlab2016a 中运行，硬件

环境 Intel® CoreTMi5-7500 3.40 GHz CPU，操作系

统为 Windows 10。
本文 SC-LDL 为了加强说服力，使用十折交

叉验证来进行实验，即每次进行实验时将数据集

随机分为 10 个部分，其中 1 份数据集用来测试，

剩余 9 份作为训练数据集，总计进行 10 次实验，

综合 10 次实验得到的评价指标结果求出平均值

(mean) 和标准差 (std)。
3.3    实验结果与分析

表 3~8 给出了本文算法与 5 种对比算法在

12 个数据集上的实验对比结果，其中在每一个数

据集上运行的最优结果用黑体表示；表格最后一

行给出了 6 种算法的算法排位。算法排位越小，

表示算法总体性能越好。

对以上 6 项评价指标结果进行统计检验，结

果如图 1 所示。
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表 3    Chebyshev(↓) 指标结果

Table 3    Results in Chebyshev (↓)
 

数据集 PT-SVM PT-Bayes AA-KNN AA-BP SA-IIS SC-LDL
Yeast-alpha 0.017 0±0.002 0 0.099 6±0.005 1 0.014 6±0.000 4 0.036 7±0.001 3 0.017 0±0.000 5 0.013 5±0.000 1
Yeast-cdc 0.020 0±0.003 1 0.108 7±0.010 1 0.017 5±0.000 4 0.038 8±0.002 1 0.020 0±0.000 5 0.016 2±0.000 1
Yeast-elu 0.019 0±0.001 0 0.112 1±0.006 1 0.017 6±0.000 4 0.038 9±0.001 8 0.020 3±0.000 4 0.016 3±0.000 1
Yeast-diau 0.046 0±0.004 0 0.157 7±0.006 9 0.039 1±0.001 3 0.050 1±0.002 0 0.041 2±0.000 9 0.037 5±0.001 2
Yeast-heat 0.046 0±0.001 1 0.174 1±0.010 5 0.044 7±0.001 7 0.053 0±0.002 7 0.046 6±0.001 1 0.042 7±0.001 2
Yeast-spo 0.065 0±0.006 1 0.175 4±0.009 0 0.062 9±0.002 7 0.067 1±0.003 5 0.061 3±0.001 5 0.058 1±0.001 7
Yeast-cold 0.057 4±0.003 1 0.183 1±0.013 3 0.055 0±0.001 7 0.059 1±0.002 6 0.056 6±0.001 6 0.050 8±0.001 4
Yeast-dtt 0.040 1±0.001 1 0.181 8±0.013 4 0.039 7±0.001 7 0.043 3±0.001 5 0.043 6±0.001 3 0.036 6±0.001 3
Yeast-spo5 0.092 9±0.006 0 0.201 3±0.013 3 0.097 0±0.005 4 0.094 2±0.003 5 0.095 0±0.002 3 0.092 0±0.002 7
s-JAFFE 0.127 1±0.017 1 0.123 2±0.008 3 0.098 8±0.013 9 0.139 1±0.012 9 0.116 0±0.014 1 0.114 7±0.010 8
s-BU_3DFE 0.119 1±0.006 0 0.138 6±0.003 7 0.103 0±0.003 5 0.142 9±0.006 4 0.134 4±0.005 0 0.133 2±0.006 1
Movie 0.213 0±0.039 1 0.201 4±0.002 8 0.124 0±0.002 6 0.139 1±0.003 4 0.147 3±0.002 0 0.129 7±0.003 1

算法排位 3.750 0 5.666 7 2.166 7 4.666 7 3.416 7 1.333 3
 
 
  

表 4    Clark(↓) 指标结果

Table 4    Results in Clark (↓)
 

数据集 PT-SVM PT-Bayes AA-KNN AA-BP SA-IIS SC-LDL
Yeast-alpha 0.277 1±0.031 0 1.172 9±0.039 5 0.230 5±0.004 1 0.734 9±0.031 1 0.261 4±0.007 1 0.211 1±0.005 1
Yeast-cdc 0.260 1±0.029 0 1.080 1±0.061 9 0.235 4±0.004 9 0.595 7±0.036 2 0.257 8±0.006 3 0.215 5±0.004 2
Yeast-elu 0.234 0±0.015 0 1.034 3±0.049 6 0.217 1±0.005 7 0.544 9±0.027 9 0.240 4±0.003 5 0.199 6±0.006 2
Yeast-diau 0.246 0±0.014 0 0.753 1±0.033 3 0.211 0±0.006 2 0.275 3±0.010 4 0.221 5±0.005 2 0.203 7±0.007 5
Yeast-heat 0.198 1±0.007 0 0.683 8±0.038 6 0.193 9±0.007 0 0.232 1±0.013 2 0.201 0±0.004 7 0.184 0±0.005 1
Yeast-spo 0.273 1±0.024 0 0.684 3±0.030 2 0.266 8±0.010 3 0.290 7±0.016 4 0.262 4±0.007 4 0.249 4±0.005 3
Yeast-cold 0.155 2±0.008 0 0.495 4±0.035 1 0.149 7±0.004 7 0.160 9±0.006 9 0.153 2±0.004 9 0.138 7±0.003 2
Yeast-dtt 0.108 0±0.005 0 0.498 6±0.035 8 0.107 5±0.005 1 0.118 3±0.004 2 0.117 2±0.003 9 0.099 7±0.004 0
Yeast-spo5 0.187 0±0.013 0 0.418 0±0.027 8 0.195 8±0.011 3 0.189 5±0.007 3 0.191 4±0.005 1 0.185 4±0.006 2
s-JAFFE 0.457 0±0.039 0 0.439 7±0.015 2 0.348 5±0.030 6 0.522 9±0.048 7 0.415 5±0.025 6 0.414 8±0.020 9
s-BU_3DFE 0.494 0±0.022 0 0.412 5±0.007 0 0.403 1±0.008 7 0.465 4±0.019 9 0.413 8±0.007 2 0.407 1±0.013 2
Movie 0.797 0±0.108 0 0.806 5±0.008 6 0.548 8±0.010 2 0.640 5±0.016 5 0.582 4±0.007 6 0.592 8±0.008 2

算法排位 4.000 0 5.083 3 2.166 7 4.833 3 3.166 7 1.333 3
 
 
  

表 5    Canberra (↓) 指标结果

Table 5    Results in Canberra (↓)
 

数据集 PT-SVM PT-Bayes AA-KNN AA-BP SA-IIS SC-LDL
Yeast-alpha 0.921 0±0.107 0 4.193 7±0.149 2 0.753 2±0.014 0 2.420 8±0.095 6 0.861 8±0.023 2 0.684 6±0.014 8
Yeast-cdc 0.785 0±0.084 0 3.541 2±0.225 8 0.712 1±0.014 7 1.798 6±0.108 4 0.783 1±0.015 7 0.646 3±0.010 4
Yeast-elu 0.691 0±0.047 0 3.277 8±0.171 2 0.641 9±0.017 9 1.598 3±0.083 0 0.712 5±0.009 3 0.585 7±0.016 5
Yeast-diau 0.528 0±0.031 0 1.708 6±0.084 0 0.453 9±0.015 1 0.594 4±0.020 7 0.478 7±0.010 1 0.437 7±0.015 5
Yeast-heat 0.396 0±0.016 0 1.444 0±0.082 7 0.390 3±0.013 5 0.467 1±0.023 6 0.404 2±0.009 8 0.367 2±0.009 6
Yeast-spo 0.565 0±0.049 0 1.443 1±0.068 9 0.549 0±0.022 0 0.595 1±0.033 7 0.539 4±0.015 9 0.513 0±0.010 7
Yeast-cold 0.267 0±0.014 0 0.866 9±0.062 0 0.259 3±0.007 2 0.277 3±0.012 3 0.264 9±0.008 5 0.239 0±0.005 3
Yeast-dtt 0.186 0±0.008 0 0.871 9±0.064 9 0.184 7±0.008 1 0.204 1±0.007 6 0.202 7±0.007 2 0.171 4±0.006 5
Yeast-spo5 0.287 0±0.019 0 0.648 8±0.045 0 0.300 3±0.017 0 0.291 1±0.011 2 0.293 9±0.007 7 0.284 7±0.009 2
s-JAFFE 0.935 0±0.074 0 0.922 5±0.039 1 0.714 2±0.064 0 1.071 6±0.113 3 0.862 0±0.058 0 0.863 0±0.042 0
s-BU_3DFE 1.147 0±0.064 0 0.902 5±0.016 0 0.831 5±0.019 3 0.982 3±0.038 5 0.896 9±0.018 0 0.878 6±0.031 6
Movie 1.537 0±0.216 0 1.563 5±0.018 8 1.055 3±0.021 0 1.223 8±0.030 5 1.119 9±0.016 4 1.130 8±0.018 0

算法排位 3.416 7 5.666 7 2.166 7 4.833 3 3.000 0 1.416 7
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表 6    Kullback-Leibler (↓) 指标结果

Table 6    Results in Kullback–Leibler (↓)
 

数据集 PT-SVM PT-Bayes AA-KNN AA-BP SA-IIS SC-LDL
Yeast-alpha 0.009 0±0.002 0 0.277 6±0.023 8 0.006 5±0.000 2 0.087 2±0.947 5 0.008 5±0.000 4 0.005 5±0.000 1
Yeast-cdc 0.010 0±0.002 0 0.283 1±0.042 1 0.008 2±0.000 3 0.067 2±0.009 8 0.009 9±0.000 5 0.007 0±0.000 1
Yeast-elu 0.008 0±0.001 0 0.282 5±0.032 8 0.007 3±0.000 4 0.060 8±0.009 2 0.009 1±0.000 3 0.006 2±0.000 1
Yeast-diau 0.019 0±0.002 0 0.269 8±0.027 6 0.014 9±0.000 9 0.026 4±0.002 4 0.015 7±0.000 6 0.013 5±0.000 1
Yeast-heat 0.014 8±0.001 0 0.268 4±0.034 5 0.014 4±0.001 0 0.021 6±0.002 9 0.015 2±0.000 7 0.013 0±0.000 1
Yeast-spo 0.030 4±0.005 0 0.278 8±0.039 8 0.029 1±0.002 3 0.033 2±0.003 9 0.026 8±0.001 5 0.024 5±0.001 3
Yeast-cold 0.014 7±0.001 0 0.217 4±0.035 6 0.013 9±0.001 1 0.016 2±0.001 6 0.014 6±0.001 0 0.012 1±0.000 1
Yeast-dtt 0.007 3±0.001 0 0.226 4±0.039 3 0.007 4±0.000 8 0.008 9±0.000 6 0.008 0±0.000 6 0.006 4±0.000 1
Yeast-spo5 0.030 1±0.003 0 0.206 6±0.042 7 0.034 7±0.003 9 0.031 2±0.002 3 0.031 4±0.001 5 0.029 7±0.001 9
s-JAFFE 0.086 0±0.016 0 0.076 3±0.006 3 0.053 8±0.010 7 0.117 3±0.024 5 0.069 3±0.011 6 0.068 7±0.008 5
s-BU_3DFE 0.089 0±0.007 0 0.084 9±0.002 9 0.081 8±0.003 9 0.102 3±0.009 6 0.081 9±0.004 0 0.080 6±0.005 1
Movie 0.268 0±0.079 0 0.729 7±0.059 0 0.117 7±0.005 1 0.166 4±0.010 7 0.131 7±0.004 6 0.124 0±0.005 1

算法排位 3.916 7 4.916 7 2.333 3 4.916 7 3.250 0 1.166 7
 
 
  

表 7    Cosine (↑) 指标结果

Table 7    Results in Cosine (↑)
 

数据集 PT-SVM PT-Bayes AA-KNN AA-BP SA-IIS SC-LDL
Yeast-alpha 0.991 0±0.002 0 0.848 5±0.007 0 0.993 6±0.000 2 0.947 5±0.003 2 0.991 4±0.000 4 0.994 6±0.000 1
Yeast-cdc 0.991 0±0.002 0 0.850 8±0.013 0 0.992 1±0.000 3 0.956 4±0.004 5 0.990 2±0.000 4 0.993 3±0.000 1
Yeast-elu 0.992 0±0.001 0 0.853 1±0.009 2 0.992 9±0.000 4 0.959 7±0.003 9 0.991 0±0.000 3 0.994 0±0.000 1
Yeast-diau 0.982 0±0.002 0 0.863 8±0.007 0 0.986 3±0.000 9 0.977 3±0.001 7 0.985 3±0.000 5 0.987 6±0.000 1
Yeast-heat 0.986 0±0.001 0 0.866 8±0.010 3 0.986 3±0.000 9 0.980 3±0.002 0 0.985 4±0.000 6 0.987 7±0.000 1
Yeast-spo 0.971 0±0.005 0 0.861 1±0.009 3 0.972 7±0.002 2 0.969 5±0.003 2 0.974 7±0.001 3 0.977 0±0.001 1
Yeast-cold 0.986 0±0.001 0 0.893 6±0.009 5 0.986 8±0.000 8 0.984 8±0.001 4 0.986 1±0.000 8 0.988 6±0.000 1
Yeast-dtt 0.993 0±0.000 5 0.895 0±0.009 8 0.992 9±0.000 6 0.991 6±0.000 5 0.991 5±0.000 5 0.993 9±0.000 1
Yeast-spo5 0.973 2±0.003 0 0.898 0±0.010 6 0.969 4±0.003 3 0.972 3±0.001 8 0.972 1±0.001 2 0.973 8±0.001 4
s-JAFFE 0.920 0±0.014 0 0.928 1±0.006 3 0.948 4±0.010 9 0.899 1±0.018 9 0.934 7±0.011 2 0.935 2±0.008 3
s-BU_3DFE 0.914 0±0.006 0 0.917 9±0.002 8 0.920 2±0.003 5 0.903 7±0.006 9 0.920 3±0.003 6 0.924 1±0.004 7
Movie 0.806 0±0.061 0 0.849 5±0.002 2 0.922 4±0.003 2 0.902 8±0.004 5 0.908 1±0.003 0 0.919 4±0.003 4

算法排位 4.000 0 5.583 3 2.250 0 4.833 3 3.166 7 1.166 7
 
 
  

表 8    Intersection (↑) 指标结果

Table 8    Results in Intersection (↑)
 

数据集 PT-SVM PT-Bayes AA-KNN AA-BP SA-IIS SC-LDL
Yeast-alpha 0.949 0±0.006 0 0.772 5±0.007 8 0.958 4±0.000 8 0.874 0±0.004 3 0.951 8±0.001 3 0.962 2±0.000 1
Yeast-cdc 0.948 0±0.006 0 0.771 1±0.014 6 0.953 1±0.001 0 0.886 7±0.006 3 0.947 8±0.000 9 0.957 5±0.000 1
Yeast-elu 0.951 0±0.003 0 0.772 7±0.010 9 0.954 7±0.001 3 0.891 7±0.005 2 0.949 1±0.000 7 0.958 7±0.001 2
Yeast-diau 0.926 0±0.004 0 0.769 0±0.010 8 0.937 0±0.002 2 0.917 7±0.002 8 0.933 1±0.001 3 0.939 3±0.002 0
Yeast-heat 0.935 0±0.003 0 0.770 8±0.012 2 0.935 9±0.002 2 0.923 5±0.003 5 0.933 2±0.001 6 0.939 4±0.001 5
Yeast-spo 0.906 0±0.008 0 0.769 1±0.010 8 0.909 5±0.003 7 0.902 2±0.005 3 0.910 9±0.002 6 0.915 6±0.001 7
Yeast-cold 0.933 9±0.004 0 0.796 5±0.013 9 0.936 0±0.001 6 0.931 7±0.003 1 0.934 4±0.002 0 0.941 1±0.001 3
Yeast-dtt 0.954 0±0.002 0 0.796 4±0.014 7 0.954 4±0.001 8 0.949 6±0.001 9 0.949 6±0.001 8 0.957 7±0.001 5
Yeast-spo5 0.907 1±0.006 0 0.798 7±0.013 3 0.903 0±0.005 4 0.905 8±0.003 5 0.905 0±0.002 3 0.908 0±0.002 7
s-JAFFE 0.839 0±0.015 0 0.843 0±0.007 7 0.876 3±0.013 3 0.818 1±0.019 5 0.853 6±0.011 9 0.853 3±0.008 3
s-BU_3DFE 0.827 0±0.009 0 0.838 8±0.003 2 0.847 9±0.003 8 0.823 6±0.006 7 0.839 4±0.003 7 0.842 3±0.005 9
Movie 0.711 0±0.052 0 0.722 6±0.002 8 0.822 4±0.003 8 0.797 6±0.005 1 0.803 2±0.003 3 0.811 6±0.003 6

算法排位 3.333 3 5.583 3 2.083 3 4.916 7 3.250 0 1.333 3
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图 1    Nemenyi 检验在 6 个标记分布学习算法上的 CD 图

Fig. 1    CD diagrams of the nemenyi test on six label distribution learning algorithms
 
 

实验结果分析：表 2~8 给出了 6 种算法在 12
个标准数据集上的 6 项评价指标结果，图 1 是实

验结果的统计分析图。由表 2~8 分析可以得到：

1) 在 6 项指标中，SC-LDL 至少 4 项占优，其

它 2 项相差也很小；

2) 本实验选择的数据集中，9 个数据集为酵

母菌基因，2 个表情数据集，1 个影评，其中在酵

母菌基因数据集中，SC-LDL 效果均最优；

3) 在样本数少，特征数多的数据集 (例如 s-
JAFFE) 中，少部分结果略优；

4) 在样本数多，特征数很多的数据集 (Movie)
中，算法效果偏低；

5) 通过综合算法排位分析，SC-LDL 总是总

体最优。

图 1 统计分析 Nemenyi 检验结果均在显著性

水平为 5% 下得出。Nemenyi 检验是当两个算法

的评价指标结果在平均排序中差值不大于临界

值 (critical difference，CD)，则说明二者无显著性差

异，反之则有显著性差异。该统计分析中有 5 个

对比算法，12 个数据集，其中 CD=2.176 7。在图 1
中，线段相连的算法表示二者的平均排序差值低

于 CD 值，即无显著性差异，各子图中无显著性差

异的算法用线段连接，可以看出，SC-LDL 与大部

分算法有显著性差异。这进一步说明 SC-LDL 具

有更好的效果。

综上所述，在考虑样本相似性的前提下，将原

始样本转化为图模型进行降维，在大多数据集下

提升了算法精度。这说明使用谱聚类是一种有效

的方式。在大样本高维特征下，由于相似度计算

的复杂性及 Movie 数据集的稀疏性，导致算法精

度偏低，这也说明了进一步研究降低相似度矩阵

构造复杂性的必要性。

4   结束语

谱聚类在图像分割领域取得了较大成就，将

谱聚类引入标记分布学习是一个大胆的尝试。实

验结果表明是有效的。本文提出的结合谱聚类的

标记分布学习算法 SC-LDL，继承了标记分布学

习和谱聚类的优点，考虑数据样本之间的联系，

对原始数据降维处理，减少了原有标记分布学习

计算复杂度。对比现有主流算法，实验结果表

明，经过约简的数据建立概率分布模型预测未知

样本的标记分布精度更高，假设统计检验也证明

了算法的有效性。

虽然谱聚类效果理想，但是在高维样本下计

算却变得复杂，如何解决谱聚类在高维下计算复

杂问题，将是未来研究重点方向。
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