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摘　要: 多视图聚类在图像处理、数据挖掘和机器学习等领域引起了越来越多的关注. 现有的多视图聚类算法存

在两个不足, 一是在图构造过程中只考虑每个视图数据之间的成对关系生成亲和矩阵, 而缺乏邻域关系的刻画; 二

是现有的方法将多视图信息融合和聚类的过程相分离, 从而降低了算法的聚类性能. 为此, 提出一种更为准确和鲁

棒的基于二部图的联合谱嵌入多视图聚类算法. 首先, 基于多视图子空间聚类的思想构造二部图进而产生相似图,

接着利用相似图的谱嵌入矩阵进行图融合, 其次, 在融合过程中考虑每个视图的重要性进行权重约束, 进而引入聚

类指示矩阵得到最终的聚类结果. 提出的模型将二部图、嵌入矩阵与聚类指示矩阵约束在一个框架下进行优化.

此外, 提供一种求解该模型的快速优化策略, 该策略将优化问题分解成小规模子问题, 并通过迭代步骤高效解决.

提出算法和已有的多视图聚类算法在真实数据集上进行实验分析. 实验结果表明, 相比已有方法, 提出算法在处理

多视图聚类问题上是更加有效和鲁棒的.
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Abstract:  Multi-view  clustering  has  attracted  more  and  more  attention  in  the  fields  of  image  processing,  data  mining,  and  machine

learning.  Existing  multi-view  clustering  algorithms  have  two  shortcomings.  One  is  that  in  the  process  of  graph  construction,  only  the

pairwise  relationship  between  each  view  data  is  considered  to  generate  an  affinity  matrix,  which  lacks  the  characterization  of  neighborhood

relationships;  the  second  is  that  existing  methods  separate  the  process  of  multi-view  information  fusion  and  clustering,  thereby  reducing  the

clustering  performance  of  the  algorithm.  Therefore,  this  study  proposes  a  more  accurate  and  robust  joint  spectral  embedding  multi-view

clustering  algorithm  based  on  bipartite  graphs.  Firstly,  based  on  the  multi-view  subspace  clustering  idea,bipartite  graphs  are  constructed,

and  similar  graphs  are  generated.Then  the  spectral  embedding  matrix  of  similar  graphs  is  used  to  perform  graph  fusion.  Secondly,  by

considering  the  importance  of  each  view  during  the  fusion  process,  weight  constraints  are  applied,  and  an  indicator  matrix  is  introduced  to
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obtain  the  final  clustering  result.  A  model  is  proposed  to  optimize  the  bipartite  graph,  embedding  matrix,  and  clustering  indicator  matrix

within  a  single  framework.  In  addition,  a  fast  optimization  strategy  for  solving  the  model  is  provided,  which  decomposes  the  optimization

problem  into  small  module  subproblems  and  efficiently  solves  them  through  iterative  steps.  The  proposed  algorithm  and  existing  multi-

view  clustering  algorithms  have  been  experimentally  analyzed  on  real  data  sets.  Experimental  results  show  that  the  proposed  algorithm  is
more effective and robust in dealing with multi-view clustering problems compared with existing methods.

Key words:  multi-view clustering; subspace clustering; bipartite graph; spectral embedding matrix; clustering indicator matrix
 

聚类分析是数据挖掘、机器学习领域中一种经典且基础的无监督学习方法. 无监督学习的目标是通过对无标

记训练样本的学习, 发掘和揭示数据集本身潜在的结构与规律, 聚类试图将数据集的样本划分为若干个互不相交

的类簇, 使得每个簇对应一个潜在的类别 [1]. 例如, 在复杂网络分析 [2]中, 人们希望发现具有内在紧密联系的社团;
在图像分析 [3]中, 人们希望将图像分割成具有类似性质的区域; 在文本处理 [4]中, 人们希望发现具有相同主题的文

本子集; 在顾客行为分析中, 人们希望发现消费方式类似的顾客群, 以便制订有针对性的客户管理方式来提高营销

效率. 聚类分析作为一种典型的无监督学习方法, 过去的几十年里在众多实际场景中取得了长足的发展.

n×n

然而, 随着信息技术的发展, 数据采集方式的多样化, 数据逐渐呈现出多源异构的特点. 称这种不同来源或不

同模态的数据为多视图数据 [5−7]. 例如, “横看成岭侧成峰”表示不同的方位产生不同的视图, 但都描述的同一物体;
对于网页数据, 可以通过文本或者网页链接的形式获取数据来产生两个视图数据; 新闻可用多种语言报道, 每种语

言表示一个视图等. 在聚类领域, 随着多视图数据的大量涌现, 多视图聚类已经成为一类重要的聚类方法 [8−10]. 多
视图聚类作为一种新的机器学习范式, 旨在通过联合学习多个视图的特征信息, 将视图中相似的样本划分到同一

个簇, 将视图中不相似的样本划分到不同的类簇, 并且要求多个视图之间具有一致的划分结果 [11]. 一致性和互补

性是多视图聚类算法的两大原则, 如何充分利用多个视图的   信息成为多视图聚类算法共同面临的挑战.
近年来, 研究者已提出了多种多视图聚类算法, 并在计算机视觉、模式识别和生物医学等领域得到了广泛应

用 [12,13]. 提出的算法主要分为: 基于图学习的算法 [14−19]、基于子空间学习的算法 [20]、基于集成学习的算法 [21]和基

于深度学习的算法 [22−24]等. 但是, 大多数现有算法存在以下问题: 在图构造阶段, 学习的亲和矩阵时利用了样本对

之间的成对关系, 造成了空间的极大浪费, 且缺少邻域信息的刻画, 未能充分捕获各视图的类簇信息. 在图融合阶

段, 平等地对待每个视图, 将多个图或者表示矩阵融合为一个共享的矩阵, 在相似性或者表示级别上融合多视图信

息, 缺少了划分级别信息的利用. 在图聚类阶段, 现有算法在得到共享亲和矩阵后, 执行 K-means或其他聚类算法

得到最终聚类结果, 将相似性融合和聚类过程相分离, 使得聚类结果不能反馈给融合过程, 从而产生次优解, 导致

无法获得最优的聚类结果.
针对以上问题, 本文提出了一种基于二部图的联合谱嵌入多视图聚类算法. 其主要目的旨在利用联合嵌入矩阵

探索噪声较少的共享空间, 提高多视图聚类算法的准确性和可靠性. 该算法在图构造阶段利用效率较高的 K-means
算法选出锚点, 基于多视图子空间聚类思想构造二部图, 利用二部图构造出的相似图的谱嵌入矩阵进行图融合. 同
时考虑每个视图的重要性进行权重约束, 引入聚类指示矩阵得到最终的聚类结果. 提出模型将二部图、嵌入矩阵、

聚类指示矩阵约束在同一个框架下进行优化, 有效提升了算法的稳定性, 且聚类指示矩阵直接输出聚类结果而不

需要额外的算法, 有效提升了算法效率.
本文第 1 节简要介绍了多视图聚类相关工作. 第 2 节提出了基于二部图的联合谱嵌入多视图聚类算法. 第 3

节对提出算法和已有算法进行了实验分析. 最后, 第 4节对本文的工作进行了总结. 

1   相关工作
 

1.1   基于子空间学习的算法

子空间聚类使用数据样本的自表达特性, 即每个样本都可以由少数其他数据样本的线性组合表示. 多视图子

空间学习的核心思想在于尽可能保留每个视图特有分布信息的情况下, 寻找多个视图共享的表示空间. 经典的子

空间学习方法有: 典型相关分析、矩阵分析、自表示、主题模型、字典学习等 [25,26]. Huang等人 [27]从多个不充分
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的视图中同时恢复潜在的完整空间, 然后采用矩阵分解的方法, 将潜在的完整空间表示分解为聚类质心和聚类分

配. Zhang等人 [28]提出了一种基于张量的多视图子空间表示学习方法, 将不同视图的子空间表示矩阵视为一个低

阶张量. 采用低秩约束的子空间表示张量, 减少子空间表示的冗余, 提高了后续任务的准确性. Zhang等人 [29]不是

直接融合多个亲和矩阵, 而是优化集成判别分区级信息, 有助于消除数据之间的噪声, 在统一的框架下同时学习了

亲和矩阵、共识表示和最终聚类标签矩阵. Wang等人 [30]提出了一种新的子空间聚类方法, 将锚点选择和子空间

图构造成一个统一的优化框架, 这两个过程相互调整, 以提高聚类质量. 此外, 该方法可以自动学习一个最优的锚

点图, 而不需要任何额外的超参数. 基于子空间的聚类算法具有一定的稳定性和鲁棒性, 但是产生的低维潜在表示

存在着难以解释的问题. 

1.2   基于图学习的算法

基于图学习的算法思想是找出一个由所有视图共享, 且能够刻画所有视图相互关系的融合图, 在融合图上使

用图切割算法或其他谱图技术, 最终获得聚类结果. 该类算法的 3 个关键步骤: 1) 基于单视图分别构造初始图;
2)学习融合全部视图拓扑结构的一致图; 3)基于图分割获得最终聚类结果. 其中如何构造高质量的初始图和如何

设计有效的图融合策略是该类算法的关键所在. Zhan等人 [31]将所有视图的数据图矩阵进行融合, 生成一个统一的

图矩阵, 进而改进了每个视图的数据图矩阵, 并直接给出了最终的聚类. 算法的关键之处在于它的学习方法可以帮

助学习每个视图图矩阵和以相互强化的方式学习统一的图矩阵. Wang等人 [32]考虑到不同视图的重要性, 自动生

成权重来处理视图间的差异性, 直接产生融合图的聚类无需额外步骤. Li等人 [33]利用少量的有代表性的统一锚点

来构造二部图, 降低了空间复杂度, 在一个框架中共同学习每个视图的相似图、统一的二部图和具有代表性的统

一锚点集. 该类算法具有可解释性强的特点, 在聚类结果的可解释性方面具有一定优势. 然而, 该类算法的性能大

多依赖于图的初始化, 而初始图的质量通常难以得到保障.
为了克服上述方法存在的不足, 本文采用二部图替代亲和矩阵来捕获视图的划分信息, 并利用噪声及冗余较

少的嵌入矩阵进行融合, 将图融合过程与聚类过程约束在一个统一框架下, 因而可以产生更好的聚类性能. 

2   基于二部图的联合谱嵌入多视图聚类算法

本节首先对多视图聚类问题进行了描述, 接着对本文提出的算法进行了介绍, 并给出了详细的优化过程和算

法流程, 最后对算法的时间复杂度进行了分析. 

2.1   问题描述

n m X1, . . . ,Xm m Xv =

{xv
1, . . . , x

v
n} ∈ Rdv×n dv n n

c

给定一个包含    个样本、    个视图的多视图数据集, 用    表示    个视图的数据矩阵. 其中,   

 表示含有特征个数为   的   个样本的数据矩阵. 多视图聚类的目标是: 将原始的   个样本划分为

 个簇, 并且遵循两个原则, 即一致性和互补性, 来强调视图间存在共性和差异性.
X本文中矩阵用粗体大写字母表示 (例如   ). 文中所使用的重要符号见后文表 1所示. 

2.2   基于二部图的联合谱嵌入多视图聚类算法

本文提出算法的主要框架如图 1 所示, 主要包括初始二部图构造和联合谱嵌入融合 2 个步骤, 下面将详细

描述. 

2.2.1    初始二部图构造

n×n

t×n

t

Z̃v ∈ Rt×n

t

Av ∈ Rdv×t k z̃(v)
i j

传统的图构造方法对所有视图生成   的亲和矩阵来反应样本对之间的关系, 但缺乏了邻域关系间信息的

刻画. 考虑到   的二部图首先可以反映邻域关系, 其次还可以间接反应样本对之间的关系, 且可以更好地捕获视

图的划分结构, 因此本文用二部图代替了全样本图. 所提算法首先对原始数据进行采样, 生成   个锚点, 然后利用锚

点和每个视图的原始数据构造初始二部图矩阵   . 具体地, 由于 K-means对初始聚类中心敏感, 因此针对各

个视图分别采用 K-means++聚类算法 [34]选择   个初始聚类中心, 并对各个视图数据进行聚类, 收集这些簇的中心

来形成对应视图的锚点矩阵    . 进而, 采用一种基于    近邻的方法进行二部图构造,     可以用公式 (1)
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得到.

z̃(v)
i j =


d
(
a(v)

i , x
(v)
j

)∑
j′∈⟨i⟩

d
(
a(v)

i , x
(v)
j′

) , if i ∈ ⟨ j⟩

0, otherwise

(1)

i ∈ ⟨ j⟩ a(v)
i x(v)

j k k t Z̃ k其中,    表示锚点   属于数据点   的   近邻 (   <   ), 通过归一化使得矩阵   的列和为 1. 在本文中邻域个数 

设置为 5.
 

表 1    符号及含义
 

符号表示 符号说明

Xv ∈ Rdv×n  v第   个视图的数据矩阵

Av ∈ Rdv×t  v第   个视图的锚点矩阵

Zv ∈ Rt×n  v第   个视图的二部图矩阵

Fv ∈ Rn×c  v第   个视图的嵌入矩阵

F∗ ∈ Rn×c  联合谱嵌入矩阵

Sv ∈ Rn×n  v第   个视图的亲和矩阵

G ∈ Rn×c  聚类指示矩阵

αv  v第   个视图的权重

t  锚点个数

λ  正则化参数

I  单位矩阵

1  所有项都是1的列向量

tr(X)  X矩阵   的迹

∥X∥ F  X矩阵   的F范数

 

  

X1

X2

Xm

锚点A1

锚点A2

锚点Am

初始二部图构造 联合谱嵌入融合

融合

聚类结果

(Z1) Z1

(Z2) Z2

(Zm) Zm

F2∈n×c F*∈n×c G∈n×c

Fm∈n×c

F1∈n×c
Z1∈t×n˜

Z̃2∈t×n

Zm∈t×n

Weights

α

... ...

......

⊥

⊥

⊥

˜

图 1　算法流程示意图
  

2.2.2    联合谱嵌入融合

Zv

得到初始二部图之后, 接下来将进行联合谱嵌入融合. 考虑到初始二部图是一种静态的构图方法, 具有一定的

局限性, 因此本文将对二部图进行动态更新. 基于多视图子空间聚类的思想, 通过解决以下问题, 可以得到每个视

图的二部图   .
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
min

Zv

m∑
v=1

||Xv − Av Zv||2F +λ||Zv||2F

s.t. 0 ⩽ Zv
i j ⩽ 1, (Zv)⊤1 = 1

(2)

Zv Zv其中,    表示锚点和数据点之间的相似性.    中的元素应该是非负的, 并且列和为 1.

c rank(Lv) = n− c

c

在得到每个视图的动态二部图后将进行谱划分, 理想的聚类相似结构应该具有亲和矩阵中的连通分量个数等

于类簇个数的性质, 该相似性结构将有助于后续的聚类 [35]. 即如果亲和矩阵有   个连通分量, 通过 

的约束, 则可以将样本直接划分为   个簇. 自然地, 为了达到这个条件可以在优化目标中添加一个秩约束. 因此, 最
优化问题将变成: 

min
Zv

m∑
v=1

||Xv − Av Zv||2F +λ||Zv||2F

s.t. 0 ⩽ Zv
i j ⩽ 1, (Zv)⊤1 = 1, rank(Lv) = n− c

(3)

Lv = Dv −Sv Dv Sv Sv (Zv)⊤Zv其中,    ,    是   的度矩阵,    可以通过   获得.
rank(Lv) = n− c

∑c

i=1
σi(Lv) = min(Fv)⊤Fv=Ic

tr((Fv)⊤Lv Fv) σi(Lv) Lv i Fv ∈ Rn×c v

tr((Fv)⊤Lv Fv)
∑c

i=1
σi(Lv) = 0

然而, 直接采用秩约束   会使得优化问题难以解决. 根据 K-F定理 [36]     

 ,    是   的第   个最小特征值,    是第   个视图的嵌入矩阵. 因此可以把秩约束问题转化

为最小化   . 很明显, 当   时秩约束成立, 因此公式 (3)可以转化成以下形式:
min
Zv ,Fv

m∑
v=1

||Xv − Av Zv||2F +λ||Zv||2F + tr((Fv)⊤Lv Fv)

s.t. 0 ⩽ Zv
i j ⩽ 1, (Zv)⊤1 = 1, (Fv)⊤Fv = Ic

(4)

Fv

Fv F∗

Fv

αv

如公式 (4)所示, 每个视图都可以得到其单独的谱嵌入表示   . 考虑多视图聚类算法一致性原则, 将多个视图

的   融合成一个联合谱嵌入矩阵   , 以跨视图集成多个视图的划分信息. 由于谱嵌入融合对比相似矩阵融合而

言, 可以提供更多的鉴别信息和更少的冗余及噪声, 因此, 融合   可以获得优于相似矩阵融合的性能. 在融合时考

虑不同视图的重要性引入视图权重   , 可以将上述融合过程表述为:
min
Fv ,F∗

m∑
v=1

αv||Fv −F∗||2F

s.t. (Fv)⊤Fv = Ic, (F∗)⊤F∗ = Ic, αv ⩾ 0, 1⊤α = 1

(5)

α = [α1, . . . ,αm]⊤其中,    , 表示视图权重, 其和为 1.

α lnα

虽然引入视图权重可以获得更好的聚类性能, 但是公式 (5)会得到一个平凡解, 即将最佳视图的权值分配为 1,
其他视图权值为 0. 本文引入了一个新的正则化项   , 它不仅可以避免平凡解, 而且可以产生更稳定的最优谱

嵌入. 因此, 公式 (5)可以写成如下:
min
Fv ,F∗

m∑
v=1

αv||Fv −F∗||2F +γ
m∑

v=1

αv lnαv

s.t. (Fv)⊤Fv = Ic, (F∗)⊤F∗ = Ic, αv ⩾ 0, 1⊤α = 1

(6)

γ < 0其中,    是一个自由参数, 控制不同视图权重对融合过程的影响, 以探索更好的统一表示.
F∗ F∗

G ∈ Rn×c

G

在得到联合谱嵌入矩阵   后, 现有方法通常将   输入到 K-means 聚类算法中, 得到最终的聚类结果. 然而,
这种策略将融合过程和最终的聚类过程相分离, 从而产生了一个次优解. 为了简化模型且提高计算效率, 本文引入

了一个离散聚类指示矩阵   来直接指示样本类别, 从而将联合谱嵌入矩阵的优化过程与聚类过程融合在一

个优化目标中. 即   的每一行都包含一个值为 1的元素, 而其余元素值为 0, 公式如下:min
G
||F∗ −G||2F

s.t. G ∈ {0,1}
(7)

为了保持各步骤之间的语义相关性, 提出算法结合公式 (4)、公式 (6)、公式 (7)构成一个统一的多视图聚类

模型, 如下:
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
min
Zv ,Fv

F∗ ,G,α

m∑
v=1

||Xv − Av Zv||2F +λ||Zv||2F + tr((Fv)⊤Lv Fv)+αv||Fv −F∗||2F + ||F∗ −G||2F +γ
m∑

v=1

αv lnαv

s.t. 0 ⩽ Zv
i j ⩽ 1, (Zv)⊤1 = 1,rank(Lv) = n− c, (Fv)⊤Fv = Ic, (F∗)⊤F∗ = Ic,αv ⩾ 0,1⊤α = 1,G ∈ {0,1}

(8)

这样, 在一个统一的框架中同时学习二部图矩阵、联合谱嵌入和聚类指示矩阵. 这 3个矩阵在统一框架下交

替进行优化, 直到目标函数收敛, 最终可以获得良好的聚类结果. 

2.3   优化与算法流程

公式 (8) 中的约束问题难以直接解决. 在本节中提供了一种求解该模型的快速优化策略, 将优化问题分解成

小规模子问题, 并通过迭代步骤高效解决. 

Zv2.3.1    更新二部图矩阵 

Fv,F∗,G,α Zv固定   , 对   的优化可以转化为求解:
min

Zv

m∑
v=1

||Xv − Av Zv||2F +λ||Zv||2F + tr((Fv)⊤Lv Fv)

s.t. 0 ⩽ Zv
i j ⩽ 1, (Zv)⊤1 = 1

(9)

Zv Zv

Zv

本文采用两步近似的方法对   进行优化. 首先得到无任何约束的闭式解, 然后用对   的约束来逼近最优解.
由于每个视图都是独立的, 因此每个   都可以单独求解. 在第 1步中, 忽略上标和约束条件, 公式 (9)得到:

min
Z
||X− AZ||2F +λ||Z||2F + tr(F⊤LF) (10)

tr(F⊤LF) =
∑

n
i, j=1

1
2 Si, j

∥∥∥Fi,: −F j,:

∥∥∥2 Qi, j = ||Fi,: −F j,:|| Z已知,    , 令      , 则通过设置公式 (10) 对   的导数为 0, 可以得

到以下形式的封闭解:
Ẑ = (A⊤A+λI+ 1

2 Q⊤)−1 A⊤X (11)

Ẑ Zv在第 2步中, 将   投影到一个受约束的空间中, 对于   的每一行, 可以得到:
min

Zv
i,:⩾0,(Zv

i,:)
⊤1=1
||Zv

i,: − Ẑv
i,:||2F (12)

然后可以得到公式 (12)的拉格朗日函数:
L(Zv

i,:,β,φ) = ||Zv
i,: − Ẑv

i,:||2F −βi(Zv⊤
i,: 1−1)−φ⊤i Zv

i,: (13)

βi φ⊤i其中,    和   是拉格朗日乘数. 然后根据 KKT条件可以得到:

Zv
i,: =max(Ẑv

i,: +ηi1,0), ηi =
1−1⊤ Ẑv

i,:

n
(14)

 

Fv2.3.2    更新各视图谱嵌入矩阵 

Fv Fv通过固定其他变量并去除与   无关的项, 可以将   的优化转化为解决以下问题:min
Fv

tr((Fv)⊤Lv Fv)−2αvtr((Fv)⊤F∗)

s.t. (Fv)⊤Fv = Ic

(15)

λmax Lv公式 (15)可以放宽为以下形式, 其中   为   的最大特征值.max
Fv

tr((Fv)⊤(λmax I− Lv)Fv)+2αvtr((Fv)⊤F∗)

s.t. (Fv)⊤Fv = Ic

(16)

A,B f (W) = tr(W⊤AWB)+ tr(W⊤C) max
W⊤W=I

tr(W⊤M)

M = f ′(W) = 2AWB+C

如果   是半正定矩阵, 那么   是一个凸函数. 问题可以通过迭代优化 

来解决, 其中   
[37]. 因此, 公式 (16)可以通过算法 1求解.

Fv算法 1. 更新各视图嵌入矩阵   .

λmax,Lv,αv,F∗输入:    ;
Fv输出: 各视图嵌入矩阵   .
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1. 　While not converged do
M = 2(λmax I− Lv)+2αv F∗2.　　    .

M M = U1ΣV⊤13. 　　对   进行 SVD,    .

Fv = U1V⊤14. 　　   .

5. 　end while
 

F∗2.3.3    更新联合谱嵌入矩阵 

Zv,Fv,G,α F∗固定   , 对   的优化可以转化为求解:
min

F∗

m∑
v=1

αv||Fv −F∗||2F + ||F∗ −G||2F

s.t. (F∗)⊤F∗ = Ic

(17)

公式 (17)的问题可以转换为以下优化形式:
min

F∗

m∑
v=1

−2αvtr((Fv)⊤F∗)−2tr((F∗)⊤G)

s.t. (F∗)⊤F∗ = Ic

(18)

公式 (18)通过简单的转换可以得到: max
F∗

tr((F∗)⊤N)

s.t. (F∗)⊤F∗ = Ic

(19)

N = 2Σm
v=1αv Fv +2G其中,    .

max
A

tr((A)⊤B) s.t. (A)⊤A = I B = UΣV⊤ A = UV⊤

F∗ = U2V⊤2 U2 V2 N

当受约束问题   已知   , 则有闭式解   . 因此, 可以得到公式 (19)

的闭式解   , 其中   和   分别为矩阵   的左奇异矩阵和右奇异矩阵. 

αv2.3.4    更新视图权重 

Zv,Fv,F∗,G hv = ||Fv −F∗||2F αv固定   , 令   , 对   的优化可以简化为:

min
αv⩾0, 1⊤α=1

m∑
v=1

αvhv +γ

m∑
v=1

αv lnαv (20)

为了解决上述问题, 公式 (20)的拉格朗日函数为:

L(αv,η) =
m∑

v=1

αvhv +γ

m∑
v=1

αv lnαv −η
 m∑

v=1

αv −1

 (21)

η L αv其中,    是拉格朗日乘数, 令   对   求偏导为 0, 即:
∂L
∂αv
= hv +γ (lnαv +1)−η = 0 (22)

αv得到   的解为:

αv = exp
(
η−hv

γ
−1

)
(23)

αv

∑m

v=1
αv = 1将得到的   添加约束   , 得到:

αv =
exp(−hv/γ)∑m

v=1 exp(−hv/γ)
(24)

 

G2.3.5    更新聚类指示矩阵 

固定其他变量, 目标函数可以转换为以下形式:{
min ||F∗ −G||2F
s.t. G ∈ {0,1}

(25)
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G很容易得到   :

gi j =

{
1, if j = arg max

j∗=1,2,...,c
fi j∗

0, otherwise
(26)

G迭代更新所有变量, 直到目标函数公式 (8) 收敛, 样本类别可以直接从   中获得, 而不需要任何后期的操作.
整个过程的详细步骤见算法 2.

算法 2. 基于二部图的联合谱嵌入多视图聚类算法.

{Xv}mv=1 c λ γ < 0 t输入: 多视图数据集   , 簇数   , 参数   , 参数   , 锚点数   ;

输出: 聚类指示矩阵, 直接获得聚类结果.

Av1. 利用 K-means++聚类算法初始化锚点矩阵   ;
Z̃v2. 利用公式 (1)初始化二部图矩阵   ;

Fv3. 用拉普拉斯矩阵的特征向量初始化嵌入矩阵   ;
F∗ G4. 随机初始化正交矩阵   , 利用公式 (26)初始化聚类指示矩阵   ;

αv = 1/m5. 初始化视图权重   ;
6. While not converged do

Zv7. 　  通过公式 (14)更新二部图矩阵   ;
Fv8. 　  通过算法 1更新各视图嵌入矩阵   ;

F∗9. 　  通过解决公式 (19)更新联合嵌入矩阵   ;
G10. 　通过公式 (26)更新聚类指示矩阵   ;

αv11. 　通过公式 (24)更新视图权重   ;
12. end while
 

2.4   时间复杂度分析

O(ntd) t n d Zv

O(mn3) F∗ O(n3) Fv O(t1mnc2) t1

G

O(Tmn3) T

根据算法 2描述, 本文算法的时间复杂度主要包括矩阵初始化和优化过程. 基于 K-means聚类算法选择锚点

并构造二部图, 其复杂度是   , 其中   为锚点的数量且远小于   ,    为数据特征个数之和. 在优化部分,    的更

新需要矩阵逆运算, 计算复杂度为   . 更新   的复杂度为   , 而更新   的复杂度为   , 其中   为算

法 1的迭代次数. 特别地, 由于变量   被约束为一个聚类指示矩阵, 可以在优化结束时直接获得所有样本的类别而

不需要执行额外操作. 总的来说, 算法整体复杂度为   , 其中   表示算法 2总的迭代次数. 

3   实验分析

在本节中, 在 6个广泛使用的基准数据集上评估了所提算法的聚类性能. 将所提算法与 2种单视图聚类算法

和 5种先进的多视图聚类算法在 3个评价指标上进行了实验比较分析. 

3.1   数据集

本实验选取 6个真实多视图数据集作为实验数据, 数据集的详细情况如表 2所示.
3sources: 该数据集包含 BBC, Reuters和 The Guardianz这 3大新闻资源的 169篇文章, 这 169篇文章被分为

商业、娱乐、政治、健康、体育和科技 6个类.
bbcsport: 该数据集从 5个主题领域的原始体育新闻数据库中选择了 116个样本. 每个文档被分成 4个相关的

部分作为特征, 每个部分由连续的文本段落组成.
webkb: 该数据集由高校计算机科学系搜集的网页组成, 有 203 个网页和 4 个类. 每个网页都由页面的内容、

超链接的锚文本和其标题中的文本来表述.
Cal7: 该数据集在 101个类别的图像数据集中选择了 7个广泛使用的类别, 包含 1 474个样本, 提取 6个常用
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的图像特征以形成不用的视图特征.
Handwritten[38]: 该数据集有 6个视图, 每个视图包含 2 000个来自 “0–9”的数字图像.
MSRC-V1[39]: 该数据集由来自 210个图像的 7个类组成, 分别用 5种不同的特征提取方法将图像构成不同的

视图.
 

表 2    数据集的统计信息
 

统计项 3sources bbcsport webkb Cal7 Handwritten MSRC-V1
#d1 3 560 1 991 1 703 48 240 24
#d2 3 631 2 063 230 40 76 576
#d3 3 068 2 113 230 254 216 512
#d4 － 2 158 － 1 984 47 256
#d5 － － － 512 64 254
#d6 － － － 928 6 －

#view 3 4 3 6 6 5
#instances 169 116 203 1 474 2 000 210
#class 6 5 4 7 10 7

  

3.2   评价指标

为了评估聚类性能, 本文选择了 3种类型的外部评价指标: ACC (准确性)、NMI (归一化互信息)、F-score, 下
面将详细进行介绍.

xi qi pi数据点   的聚类结果和真实标签分别为   、   , 则准确性 (ACC)定义如下:

ACC =

m∑
v=1

δ(pi,map(qi))

n
(27)

δ(x,y) x = y δ(x,y) = 1 δ(x,y) = 0 map(qi)其中,    函数表示如果   , 则   , 否则   .    是映射函数, 使用 KM 算法排列聚类标签

以匹配真实的标签.
归一化互信息 (NMI)定义如下:

NMI =

∑c

i=1

∑c

j=1
ni j log

n×ni j

ni ×n j√∑c

i=1
ni log

ni

n
+

∑c

j=1
n j log

n j

n

(28)

n ni i n j j ni j i j其中,    表示样本个数,    表示类   中的数据点数,    表示分配给类簇   的数据点数,    表示类   和类   共享的数据

点数, NMI 反映了聚类结果与真实标签之间的一致性.
F-score 是信息检索中使用的精度 (P 值) 和查全率 (R 值) 的同等加权组合. 给定一个聚类方案, F-score 被定

义为:

F-score =
∑c

i=1

ni

n
max

j
(Fi j) (29)

Fi j =
1×Pi j ×Ri j

Pi j +Ri j
, Pi j =

ni j

n j
, Ri j =

ni j

ni
其中,    .

上述 3个评价指标的范围均为 0–1, 值越大表示聚类结果越好. 

3.3   比较的方法及参数设置

在实验过程中, 本文将和以下算法进行聚类性能方面的比较.
(1)单视图聚类算法: 单视图聚类算法 K-means和单视图谱聚类 (SC)分别运行在数据集的每个视图上, 并记

录这些视图中最好的聚类结果.
(2)基于二部图的多视图聚类算法: EOMSC-CA算法 [40]对锚点选择和子空间构造进行联合优化以提高聚类性
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能; EMKMC算法 [41]首先为每个视图构造锚点图, 然后使用改进的 K-means进行集成, 并设计了两种算法来求解

模型; LMVSC算法 [42]在原始数据点和生成的锚点之间构造一个更小的图, 并设计了一种新的集成方法来合并这

些图.
(3)基于完全图的多视图聚类算法: GMC算法 [32]关键新颖之处在于其以相互强化的方式学习每个视图的图矩

阵和统一图矩阵, 并用一种新的多视图融合技术自动地对每个视图矩阵进行加权; COMVSC 算法 [29]集成划分级

信息, 有助于消除数据之间的噪声.

c c

1 < γ < 2

α k λ λ γ

λ γ

γ

λ t c+1 c+3 c+5 c+7 c+9

根据已有论文实验分析中的建议, 对比较方法的参数进行了设置. 其中, 本文提出的方法与其他对比方法的共

同参数为簇数   , 为了比较的公平性, 将所有算法的   值均设置为真实的簇数. 其他参数设置如下, 对于单视图聚类

算法 K-means和 SC, 本文将该算法分别运行在不同视图的数据中并记录最优结果. EOMSC-CA方法需要确定锚

点数和锚点矩阵的维度, 根据建议, 实验通过遍历 [c, 2c,…, 7c]记录最佳结果. EMKMC方法根据论文设置自由参

数   , 并根据论文设置锚点集记录最佳结果. LMVSC 在{c, 50, 100}的集合中搜索锚点数, 在集合{0.001,
0.01, 0.1, 1, 10}中选择参数   . GMC 根据论文设置近邻数   为 15, 初始参数   为 1. COMVSC 有两个参数   和   ,
根据文献 [29]   在{23, 25,…, 213}的集合中进行调优, 而   在{1.3, 1.5,…, 2.7}的集合中进行调优, 增量步骤为 0.2. 本
文所提方法为了学习最优图, 引入了一个自由参数   来约束每个视图的权重, 并设置在{−1E0, −1E1,…, −1E7}的集

合中进行调优, 参数   在{23, 25,…, 213}的集合中进行调优, 锚点数   在{   ,    ,    ,    ,    , 50, 100}的集

合中进行调优. 

3.4   实验结果
 

3.4.1    真实数据集聚类结果

在真实多视图数据集上, 本文提出算法及比较的其他算法在 3个经典的聚类评价标准 (ACC、NMI 和 F-score)
下的聚类结果如表 3–表 5所示, 其中最优以粗体显示, 次优用下划线显示.

从表 3–表 5 可以看出, 本文提出的算法除了在 Handwritten 数据集上得到次优解, 其他所有数据集上都有最

好的性能. 结果表明, 提出的方法是一种有效的多视图聚类方法.
 

表 3    不同聚类算法在多视图数据集上的 ACC 值
 

Methods 3sources bbcsport webkb Cal7 Handwritten MSRC-V1
K-means 0.496 1 0.277 2 0.427 6 0.372 6 0.503 8 0.591 1

SC 0.414 2 0.422 4 0.463 1 0.440 3 0.548 5 0.542 9
EOMSC-CA 0.572 8 0.500 1 0.610 8 0.835 1 0.934 0 0.671 4
EMKMC 0.656 8 0.666 2 0.529 9 0.516 0 0.572 7 0.633 7
LMVSC 0.499 4 0.506 0 0.463 4 0.726 6 0.916 5 0.720 4
GMC 0.692 3 0.560 3 0.763 5 0.692 0 0.882 0 0.747 6

COMVSC 0.686 4 0.698 3 0.788 2 0.813 4 0.945 0 0.771 4
本文算法 0.893 5 0.853 4 0.807 9 0.836 5 0.937 5 0.861 9

 
表 4    不同聚类算法在多视图数据集上的 NMI 值

 

Methods 3sources bbcsport webkb Cal7 Handwritten MSRC-V1
K-means 0.535 6 0.433 6 0.530 1 0.471 0 0.610 8 0.650 5

SC 0.441 4 0.289 5 0.371 7 0.486 8 0.706 7 0.485 3
EOMSC-CA 0.519 4 0.474 7 0.448 8 0.521 9 0.776 7 0.560 8
EMKMC 0.673 7 0.743 8 0.727 2 0.544 0 0.618 3 0.685 1
LMVSC 0.575 4 0.544 3 0.677 0 0.519 3 0.844 3 0.759 6
GMC 0.621 6 0.477 1 0.416 4 0.659 5 0.804 1 0.750 9

COMVSC 0.530 1 0.534 6 0.485 6 0.531 1 0.892 5 0.704 0
本文算法 0.791 1 0.769 2 0.766 7 0.680 4 0.902 1 0.761 4
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表 5    不同聚类算法在多视图数据集上的 F-score值
 

Methods 3sources bbcsport webkb Cal7 Handwritten MSRC-V1
K-means 0.455 6 0.456 9 0.482 8 0.465 4 0.632 0 0.695 2

SC 0.486 6 0.390 9 0.514 3 0.427 8 0.680 8 0.456 8
EOMSC-CA 0.596 2 0.577 6 0.551 5 0.796 7 0.873 8 0.547 5
EMKMC 0.716 0 0.701 7 0.743 8 0.813 0 0.712 5 0.709 5
LMVSC 0.520 7 0.603 4 0.694 6 0.694 7 0.854 0 0.714 3
GMC 0.604 7 0.443 9 0.693 3 0.721 7 0.865 3 0.696 8

COMVSC 0.678 8 0.532 2 0.725 1 0.772 8 0.893 4 0.677 6
本文算法 0.853 3 0.7911 0.765 5 0.885 6 0.881 3 0.752 0

 

n×n

与基于原始构图的多视图聚类算法 GMC和 COMVSC相比, 所提算法显示了更高的聚类性能, 分析原因在于

所提算法对数据运行 K-means聚类算法, 选出簇中心作为锚点进而产生二部图, 且结合其他矩阵信息进行动态更

新, 相较   的完全图可以更好地捕获视图的划分结构信息.
与基于二部图的多视图聚类算法 EOMSC-CA、EMKMC和 LMVSC相比, 聚类性能有很高提升, 分析原因在

于本文算法进行谱嵌入融合, 对比相似矩阵融合可以提供更多的鉴别信息和更少的噪声, 且将联合谱嵌入矩阵的

优化过程与聚类过程融合在一个优化目标中, 避免了次优解. EMKMC在 3sources、bbcsport和 webkb数据集上均

获得了次优解, 分析原因在于 EMKMC为同一数据集的不同视图设置不同的锚点个数, 这更准确地结合了不同视

图数据, 但由于算法需要手动输入锚点集, 因此导致结果不稳定. 

3.4.2    运行时间分析

在相同的计算环境中对每种方法进行了实验, 并记录了每种方法在每个数据集上的运行时间, 统计结果如

图 2所示. 可以看出, 单视图方法通常比多视图方法运行得更快, 主要因为多视图聚类方法需要同时处理多个视图.
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图 2　不同算法在 6个数据集上的运行时间比较
 

O(mnt2) O(Tmn2) m t

T

O(Tmn3)

当数据集较小时, 所有算法运行时间较短, 而当数据集较大时, 所有算法的运行时间都较长. 在比较的算法中,
最快和最适合用于大规模数据集的是 LMVSC 和 GMC, 时间复杂度分别为   和   , 其中   和   分别

表示视图个数和锚点个数,    表示算法迭代次数. 这些方法旨在解决大规模的问题, 它们更关注效率而不是有效

性. 虽然所提出的算法比专门为大规模场景设计的算法要慢, 但与它们相比, 本文算法可以在聚类性能方面实现显

著的改进. COMVSC时间复杂度为   , 在 COMVSC中利用了全样本图而不是锚点图, 这使得构造图部分的

复杂度高于其他算法. 算法 EMKMC和 EOMSC-CA都为线性时间复杂度, 但是 EMKMC需要输入每个视图的锚

点数, 导致结果不稳定, 且两个算法效率在某些数据集上远不及本文所提算法. 可以看出, 所提算法兼顾了效率和
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时间, 是一个比较有优越性的多视图聚类算法. 

3.4.3    视图权重分析

γ

λ t 2c γ γ→ 0 γ→−∞
γ→ 0 γ→−∞ γ

γ

所提方法为了学习最优图, 引入了一个自由参数   来约束每个视图的权重. 以数据集 3sources为例, 设置参数

 为 27, 锚点数   为   , 图 3(a)–(c)分别为   等于−1E0 (   )、−1E5、−1E7 (   )时的视图权重, 可以看出,
当   时, 将得到平凡解. 相反当   时, 将得到相等的权重. 实验证明当   处于中值即视图权重发挥作用时

聚类结果最好. 因此, 一个合适的   可以带来更好的聚类性能.
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图 3　参数 γ 对 3sources数据集视图权重的影响
 

为了进一步评估提出算法的聚类性能, 本文对每个多视图数据集进行了以下操作. 用本文算法对数据集的不

同的视图进行聚类, 并记录性能最佳的聚类结果, 由 BestView表示. 将所有视图的特征合并到一个视图中, 然后用

本文方法对合并后的单视图数据进行聚类, 用 ConView表示. 图 4为它们在所有数据集上的比较结果.
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图 4　BestView、ConView和本文方法在 6个数据集上的性能比较
 

由图 4可以看出, 所提算法总是在所有数据集上都具有最好的性能. 另外, 在大多数情况下, BestView优于 ConView.
这表明, 简单地连接所有视图的特性并不能获得更好的性能. 而 webkb数据集上 ConView优于 BestView, 分析可

能是因为该数据集的每个视图的聚类能力相似. 因此正如本文中所做那样, 多视图聚类方法需要使用视图加权技

术, 才能获得更好的聚类性能. 

3.4.4    参数分析

t λ γ t c+1 c+3 c+5 c+7

c+9 λ γ

本文还对参数进行了敏感性分析, 所提出的方法有 3 个参数   、   和   . 锚点数   在{   ,    ,    ,    ,
 , 50, 100}的集合中进行调优, 参数   在{23, 25,…, 213}的集合中进行调优, 参数   在{−1E0, −1E1,…, −1E7}的集

合中进行调优. 图 5, 图 6显示了参数对聚类性能的影响.
t图 5显示了锚点数   对不同数据集聚类 ACC、NMI 和 F-score的影响. 可以看出, 当锚点数量较小时, 随着锚

点数量的增加, 聚类结果总体上呈上升趋势. 当锚点的数量增加到一定的值时, 随着锚点数量的增加, 过多的锚点

会使代表性降低, 聚类性能反而下降. 但可以看出, Handwritten数据集较其他数据集大, 对锚点数的敏感性不明显.
λ γ

λ λ

在图 6中可视化了参数   和   对不同数据集的 F-score的影响. 可以看出, 提出的算法在数据集的大范围内保

持了相对稳定的聚类性能. 特别是, 数据集 3sources、bbcsport和 webkb在   取其内容的中值时表现更好, 当   取
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γ

λ γ

其范围的较小值时, 数据集 Cal7和MSRC-V1表现更好. Handwritten在大多数参数下都能保持良好的性能. 本文

为了充分利用多视图数据, 添加参数   控制视图权重, 提高聚类有效性. 因此, 为了获得最优的聚类有效性和效率,
需要选择合理的   和   .
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图 5　不同数据集对锚点数的敏感度分析
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除了验证算法对参数的敏感性, 本文还进一步验证了算法的鲁棒性. 本文对 3sources、Cal7、MSRC-V1这 3
个数据集各个特征值分别添加了均值为 0, 方差为 0.01的高斯噪声, 形成噪声数据. 本文算法和对比算法在噪声数

据集上的实验结果如图 7所示, 图中 noisepre和 noiseaft的具体数值为与表 4相比加噪声前后不同算法实验结果

的 NMI 值. 由图 7可以看出, 不同算法在添加噪声数据集上的聚类结果的有效性均出现了一定程度的下降, 相比

而言, 本文所提算法的下降值更小, 更具鲁棒性.
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图 7　噪声数据集上不同算法的鲁棒性分析
  

3.4.5    收敛性分析

关于收敛性分析, 本文主要进行了收敛次数的对比. 图 8 为本文算法在 6 个数据集上的收敛曲线. 对于每个

图, X 轴和 Y 轴分别表示迭代次数和目标函数值. 可以看出, 该算法的收敛速度非常快, 通常需要 10 次迭代就可

以实现算法收敛. 根据已发表论文中对比算法的收敛次数, 其中 EOMSC-CA 在迭代 15 次左右得到了收敛,
EMKMC迭代 10次得到了收敛, GMC在迭代 10次内收敛, COMVSC在数据集 YaleA上迭代 70次得到收敛. 因
此, 从收敛次数上分析, 本文算法可以达到平均水平.
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图 8　在不同数据集上的算法收敛性分析
  

4   总　结

近年来, 如何充分利用多视图数据进行聚类分析成为一个重要的研究内容. 本文提出了一种基于二部图的联
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合谱嵌入多视图聚类算法. 该算法基于多视图子空间聚类的思想构造二部图进而产生相似图, 接着利用相似图的

谱嵌入矩阵进行图融合. 同时考虑每个视图的重要性进行权重约束, 引入聚类指示矩阵得到最终聚类结果. 通过大

量的实验, 对提出算法的有效性和鲁棒性进行了验证. 然而, 本文提出的算法存在时间复杂度较高的问题, 在未来

的工作中将考虑如何提高算法的计算效率来处理大规模多视图数据.
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