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Abstract:  Feature extraction of data lying on disconnected manifold is an open problem in the field of manifold 
learning, and decomposition-composition (D-C) algorithm is the most effective method so far to deal with this 
problem. However, the biggest limitation of D-C method is edge problem, that is when the nearest data points of 
different clusters are located in the inner part instead of the edge part of the corresponding cluster, D-C method 
always behaves poorly. To tackle this key issue, a method, called transition curve method, is presented in this paper. 
The main idea of the method is to make all clusters on the underlying manifold connect more effectively by 
constructing smooth transition curves which connect the nearest edge points of different clusters, and in this way the 
global shape of the data can be preserved better in the low-dimensional space. Experimental results on a series of 
synthetic and image data sets verify that the transition curve method performs evidently better than D-C method. 
Particularlly, the edge problem is alleviated. In this way, the application scope of D-C method is expanded 
remarkably. 
Key words:  data on disconnected manifold; dimensionality reduction; edge problem; manifold learning 

摘  要: 针对位于非连通流形上的数据的特征提取是流形学习领域的一个公开问题,分解-整合算法是目前处理

此问题的最有效的方法.然而,此算法的最大局限是边缘问题,即当不同类间的最短距数据对位于相应类内而非类边

缘时,算法往往表现异常.针对这一关键问题,提出了一种解决方法——过渡曲线方法.其主要思想为,通过构建连接

不同类边缘最短距数据对间的平滑过渡曲线以使流形类间的连接关系更为有效,进而使得数据的全局形态在低维

空间中能够更好地保持.一系列人工与图像数据集上的实验结果表明,过渡曲线方法的表现明显优于分解-整合算

法,特别是,边缘问题得到了解决,这极大地扩展了分解-整合算法的应用范围. 
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1   Isomap 概述 

数据特征提取(或数据降维)是数据建模与数据挖掘的基本问题.流形学习是近年来兴起的数据特征提取

(特别是低维特征表示)最受关注的方法[1−4].典型的流形学习方法包括等距特征映射(isometric feature mapping, 
Isomap)[1]、局部线性嵌入(locally linear embedding,简称 LLE)[2]、拉普拉斯特征映射(Laplacian eigenmap)[3]、局

部切空间校准(local tangent space alignment,简称 LTSA)[4]等.这些流形学习降维方法已在人脸识别、手写数字

辨识及文本分类等领域得到初步成功应用[1,2,5,6],从而使相关的理论与算法研究成为数据挖掘、人工智能及信

息获取等领域新的研究热点. 
流形学习方法在所考虑的数据位于高维空间的一个低维流形(即原高维数据空间是由少数独立特征共同

作用所张成的低维流形)的假设基础上工作.目前构造的流形学习方法都是针对位于连通流形上的数据集构造

的,而当面对分布于非连通(或多类)流形上的数据(简称非连通数据),即通过邻域连接后数据体现为多个互不连

通的数据邻域图时,这些方法所得降维结果一般不能成功地保持原数据集的类间或类内拓扑结构,如降维结果

往往出现高度收缩的点或线的形态,或仅获得其中一部分数据的降维结果.此时,流形学习方法的降维结果十分

不理想(从保持原数据结构与特征的意义上).因此,针对非连通(或多类)流形数据的数据特征提取问题是流形学

习领域的公开问题之一. 
目前,针对非连通数据的降维主要有 3 种方法:建立类间最短连接方法[7]、构造连通图的图论方法[8−16]以及

最近提出的分解-整合算法[17].前两种方法的实现思想本质上是一致的,都是通过增加类间连接从而在非连通流

形数据上构造出连通邻域图,然后利用传统流形学习方法实现数据降维.具体来说,第 1 种方法首先在合适的邻

域尺寸下构造数据的 k 或ε近邻邻域图,然后通过建立少量类间数据连接强行建立非连通类间的关联;第 2 种方

法主要运用图论技术直接在合理的邻域尺寸 k 下建立数据集上的 k 点连接或 k 边连接图.这两种方法尽管保证

了流形学习方法在整个数据集上的降维可行性,然而其所达到的降维效果一般不能令人满意,特别是往往出现

降维类收缩问题[17].这主要是由于这两种方法建立的类间连接具有很大程度的粗糙性,往往从整体上破坏了数

据流形整体的平滑结构与本质维形态,从而对流形学习方法的有效运行对产生了负面影响. 
分解-整合算法通过分别利用每个非连通类内数据的流形结构与数据类间的拓扑关系,有效地避免了以往

算法中的类间连接不可靠性问题.具体来说,此算法首先利用非连通数据类内的可靠流形结构对每类分别进行

降维(分解步骤),然后利用数据类间的拓扑关系对每个降维类分别进行准确的全局定向与定位(整合步骤),从而

最终获得原数据集的降维表示.实验结果表明,分解-整合算法明显地改进了以往非连通流形学习方法的降维效

果,特别是避免了降维类收缩的异常表现[17]. 
然而,分解-整合算法存在的最大缺陷是边缘问题,即当不同数据类间最短距数据对位于类的内部而不是边

缘时,其所建立的类间连接关系不能准确地反映数据的全局拓扑结构,从而导致算法的失效.这一问题的解决将

极大地扩展这一方法的有效应用范围 ,因而无论是从算法完善角度 ,还是从应用拓展的角度 ,都具有重要的   
意义. 

针对这一问题,我们在文中提出了过渡曲线算法.此算法能够基于数据有效构建各非连通类边缘最近点间

的平滑过渡曲线,从而能够更准确地反映类间的流形拓扑关联,能够更合适地进行整合步骤中的定向与定位步

骤,并最终获得数据本质的低维表示.在一系列人工与图像数据集上的实验结果表明,新算法明显地改进了原方

法的计算效果,特别是使边缘问题得到明显的改善. 
本文第 2 节对分解-整合算法进行概述.第 3 节提出过渡曲线算法.第 4 节将展示新算法在一系列人工与图

像非连通数据集上的实验效果.第 5 节对全文进行总结. 

2   分解-整合算法概述 

分解-整合算法是孟德宇等人近期提出的一种针对非连通数据的流形学习的有效策略.其基本实现思想是:
首先对数据进行分解获得其非连通子类,并对每个子类数据分别进行降维;然后通过对每个降维子类进行全局
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定向与定位,从而获得整体数据集的低维表示[17].该算法由分解与整合两个步骤构成,具体描述如下: 

分解步骤.对非连通流形数据集 1{ } ,n
i iX x == 该步骤的目标是按其本质聚类对数据进行分解归类,并对每类 

数据分别计算其低维表示.这一目标通过如下 3 个子步骤实现:首先建立分布在数据集 X 上的邻域图 G=(V,E),
然后通过寻找图 G 的连通分支对原数据集进行自然聚类,聚类结果记为 X i(i=1,…,s),最后采用 Isomap 方法对每

类数据集 X i 计算其低维表示 Y i(i=1,…,s). 
整合步骤.该步骤的目标是对分解步骤所得的降维子类实施旋转与平移变换,以对其进行准确定位与定向,

从而整合形成整个数据集的本质维表示.具体来说,这一目标通过如下子步骤实现:首先估计类中心点集 CX 间 

的测地距离矩阵 D ,通过对 D 运行 Isomap 方法来将 CX 在本质维空间中进行定位;再建立每个数据类的旋转/ 
平移参照点集,通过构造合理的旋转/平移变换,将每类降维表示 Y i(i=1,2,…,s)中对应的标记点向其参照点进行

定位与定向,进而实现对整个类的定位与定向,并最终获得原非连通数据集的本质维表示. 
分解-整合算法与以往的非连通数据的降维方法的最大不同在于其分别利用了非连通流形类内流形结构

与类间拓扑关系,这一特性使得非连通流形类间的不可靠信息对每类的局部降维表示不产生任何负面影响,而
且通过合理利用非连通类间关系,每类的降维表示集(视为刚体)能够被准确地定位与定向,从而能够恢复出原

非连通流形全局的本质低维形态. 

3   过渡曲线算法 

本节将提出过渡曲线算法.它是针对分解-整合算法中出现的边缘问题所提出的.下面首先对边缘问题进行

介绍与分析. 

3.1   边缘问题 

分解-整合算法所面临的最大缺陷是边缘问题.具体来说,当不同子类间最近距数据对位于类的内部而不

是边缘时,该算法的整合步骤所建立的类间连接关系有可能不能准确地反映数据的全局拓扑结构,从而导致算

法的失效.图 1 直观地展示了分解-整合算法的这一问题.在如图 1(b)所示的 3 类非连通流形数据上运行分解-整
合算法,获得的降维表示(如图 1(c)所示)存在明显的混叠现象.这正是由于数据集不同子类间最短距数据对位于

类的内部所造成的.下面,我们对出现这一问题的本质原因进行分析. 

 

 

 

 

 

(a) 3-Cluster manifold 
formed by three 

semi-spheres 
(a) 3 个半球面构成的 

3 类流形 

(b) Data set generated from 
the manifold, containing 

1 500 data points 
(b) 分布在此流形上的包含 

1 500 个点的数据集 

(c) 2-D embedding of the data set 
calculated by the decomposition- 

composition algorithm 
(c) 分解-整合算法所得的 
此数据集的 2-维嵌入 

Fig.1  Performance of decomposition-composition algorithm on the data set generated from 
3-cluster manifold composed by three semi-spheres 

图 1  分解-整合算法在分布于 3 类半球面流形的数据集上的表现 

上述边缘问题出现的本质原因是,分解-整合算法在整合步骤中计算类中心点集 CX 间的测地距离矩阵 

−1 
0 

1 

10 2 
x 

y 

z 

3

2

1

0

−1

−4    −2     0     2 
x 

y 

2

1

0

−1

−2
1

−1

10 2
x

y

z 

3

2

1

0

−1
0



 

 

 

古楠楠 等:针对非连通流形数据降维的过渡曲线方法 1901 

 

D 时可能会出现错误估计.由于此测地距离直接决定了类中心点集在低维空间中的定位框架,并进而会影响每 
个降维子类的定位信息,因此,类中心间测地距离的估计会对算法的有效性产生直接的影响.原算法采用的估计

策略如下:对非连通数据子类 X i 与 X j(如图 2(a)中两类黑点所示)的中心点 cxi 与 cxj(如图 2(a)中方点所示) 

间的测地距离 ijD ,寻找非连通类间的最短距数据对 i i
jnx X∈ 与 j j

inx X∈ (如图 2(a)中圆点所示),它们之间的距离

记为 0
ijd (图 2(a)中虚线的长度),并分别计算 cxi 与

i
jnx ,cxj 与

j
inx 间的测地距离 dij,dji(图 2(a)中实线的长度),则

0
ij ij ij jiD d d d= + + .当子类间最短距数据对 i

jnx 与 j
inx 位于类边缘时 ,中心点间的测地距离得到较为精确的估 

计(如图 2(a)所示).然而,当数据类间的最短距数据对位于类的内部时(如图 2(b)所示),类间的连接关系通过最短 

距数据对建立在类的内部,由上述估计方法所得的 ijD 往往偏低地估计了类中心点间的真实测地距离,从而在 

定位分解步骤获得的每个降维子类时使其距离过近,进而导致降维子类出现混叠的异常现象. 

 

 

 

(a) Nearest data points of two clusters are located 
in the edge part of the corresponding cluster 

(a) 两类间的最短距数据点位于相应类的边缘 

(b) Nearest data points of two clusters are located 
in the inner part of the corresponding cluster 

(b) 两类间的最短距数据点位于相应类的内部 

Fig.2  Demonstration for the process of estimating the geodesic distance of centers corresponding to 
different clusters in decomposition-composition algorithm 

图 2  分解-整合算法估计不同类中心间测地距离的过程示意图 

针对这一问题,我们构造了一种解决方法——过渡曲线方法.其实现思想是,构建不同数据类间的平滑过渡

曲线,以期较为准确地估计类中心点间的测地距离,从而建立准确的类间关系,以期对每个降维子类进行准确的

定向与定位,进而解决边缘问题. 

3.2   过渡曲线算法 

过渡曲线算法的基本构造原则是,建立流形非连通类间平滑的过渡曲线,从而对非连通类中心点间的测地

距离进行准确估计,进而指导相应降维子类的准确定位与定向.算法通过如下策略估计类中心间的测地距离:首
先寻找各非连通流形类的近似边缘表示集(如图 3(a)所示),然后建立流形类边缘的最短距数据对之间的平滑过

渡曲线(如图 3(b)所示),计算该曲线的长度和最短距数据对与其相应类中心间的测地距离之和,以此估计类中心

间的测地距离. 
下面将更为细致地阐述该算法的两个关键步骤,即寻找流形类边缘与建立平滑过渡曲线的实现过程. 
(a) 寻找流形类边缘 
寻找流形的近似类边缘表示集是过渡曲线算法的第 1 阶段.该阶段共包括 3 个子步骤: 
(1) 对每个流形数据类产生一个最短路径树.最短路径树是指对于一个连通图上指定的根节点(这里取为

流形的中心点),连接其与其他所有数据间的最短路径而构成的树. 
(2) 计算每个最短路径树的主干结构.对于一个流形类的边缘点来说,沿着中心位置到该点的方向,流形类

中不存在比该点更远的点.因此,我们可以计算该流形类最短路径树的主干结构(即具有较大长度的树
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分支),通过提取这些主干的叶节点获得边缘点候选集. 
(3) 依据上一步得到的候选集中点的深度值来确定流形类边缘集.这里采用 L1-数据深度算法[18],即对数据

集 X={x1,x2,…,xn}及 y∈X,y 在 X 中的深度值为 

 1( ) 1 max 0, ( ) /
i i

n i
x y x y

D y e x y n
n≠ =

⎛ ⎞
= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (1) 

其中,e(xi−y)=(xi−y)/||xi−y||.依此深度度量,数据集中最内部点的深度值接近 1,边缘点的深度值接近 0.于是,可选

取深度值接近 0 的点来得到最终的流形类边缘集. 
(b) 构建类间平滑过渡曲线 
此步骤的目标是建立非连通流形类 X i 与 X j 边缘的最短距数据对间的平滑过渡曲线. 
记步骤(a)中找到的类 X i 与 X j 的边缘集分别为 EX i 与 EX j,在 EX i 与 EX j 中寻找欧氏距离最近的数据对

ei∈EX i 与 ej∈EX j,即 
 || || min || ||

i

j

i j i jiex EX
jex EX

e e ex ex
∈
∈

− = −  (2) 

则 ei∈X i 与 ej∈X j 即为流形类 Xi 与 Xj 的边缘间的最短距数据对.然后,在此数据对上建立类 X i 与 X j 间的平滑过

渡曲线.实际上,易证由如下数学表达式得到的曲线构成了 ei 与 ej 之间的一条平滑过渡路径: 
 f(t)=At3+Bt2+Ct+D,t∈[0,1] (3) 
其中,A=2ei−2ej+vi−vj,B=−3ei+3ej−2vi+vj,C=vi,D=ei,vi,vj 分别为 ei,ej 处的切方向(可由 ei,ej 的邻域数据在相应最短

路径树中通向根节点的下一个结点指向该数据点的方向取均值而得). 
类 X i 与 X j 的中心点 cxi 与 cxj 间的测地距离可由如下方法估计: 

 ij ij ij jiD d d d′= + +  (4) 

其中,dij,dji 分别表示 cxi 与 ei,cxj 与 ej 间的测地距离, ijd ′ 表示 ei 与 ej 间的平滑过渡曲线的长度. 

过渡曲线算法建立了非连通流形类间的平滑过渡关系,从而能够使类中心点之间的测地距离得到更准确

的估计,进而使边缘问题得到有效的解决. 

 

 

 

 

(a) Finding cluster edges 
(a) 寻找类边缘 

(b) Constructing intra-cluster smooth transition curves 
(b) 构建类间平滑过渡曲线 

Fig.3  Demonstration for the process of the transition curve method 
图 3  过渡曲线算法执行过程示意图 

3.3   算法复杂度分析 

下面,我们对所提出算法的计算复杂度进行分析. 
在寻找类边缘的子步骤 1 中,采用著名的 Floyd 方法生成数据的最短路径树,所需的计算代价不超过

O(kn2log(n));在子步骤 2 中,最多对每个点对应的最短路径树分支进行 1 次计算与比较,因此计算复杂度最多为

O(n);在子步骤 3 中,采用 L1-数据深度算法所耗费的计算复杂度最多为 O(nlog(n))[18]. 
在构造类间平滑过渡曲线的步骤中,优化公式(2)的计算本质决定了其总的计算复杂度.通过采用著名的
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Heap Sorting 算法[19],计算其优化解共需要 O(slog(s))的计算代价.其中,s 为各个类边缘集所含数据的最大个数. 
因此,所提出算法的复杂度约为 O(kn2log(n)+n+nlog(n)+slog(s))=O(kn2log(n)).与分解-整合算法的复 

杂度 2 3

1
( log( ) ) log( )

s

i i i
i

O kn n n n n
=

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 相比,其计算复杂度要高一些. 

在下一节中,我们将通过比较分解-整合算法与所提出的过渡曲线算法在一系列人工与图像非连通流形数

据集上的实验结果来验证过渡曲线方法的有效性. 

4   数值实验 

本节我们提供一系列人工及图像数据集上的数值实验结果来比较所提出的过渡曲线算法与分解-整合算

法的应用性能,从而对新方法的有效性(特别在克服边缘问题方面)进行验证. 

4.1   应用到4类非连通流形数据集 

首先采用如图 4(b)所示的 4 类非连通数据集测试过渡曲线算法的性能.该数据集共包含了 2 000 个数据点,
它们均匀地分布在如图 4(a)所示的 4 类非连通流形上,这些流形分别为半球面、无底的锥面、有底无盖的柱面、

无左侧面的正方体面.对它们分别应用分解-整合算法与过渡曲线算法(邻域尺寸均取为 k=6),得到如图 4(c)、图

4(e)所示的降维结果.图 4(d)中深色点则展示了过渡曲线算法得到的近似类边缘表示集. 

 

  

(a) 4-Cluster disconnected manifold 
(a) 4 类非连通流形 

(b) 2 000 data points randomly distributed on the manifold 
(b) 随机分布在此流形上的 2 000 个数据点 

 
 

 

 

 

 

 

(c) Performance of 
D-C algorithm 

(c) 分解-整合算法的表现 

(d) Edge points found by transition 
curve method 

(d) 过渡曲线方法寻找到的边缘点 

(e) Performance of the transition 
curve method 

(e) 过渡曲线方法的表现 

Fig.4  Comparative performance of transition curve method and D-C algorithm for data sets lying on 
4-cluster disconnected manifold 

图 4  过渡曲线算法与分解-整合算法在 4 类非连通流形数据集上的对比表现 

从图 4 可以观察到,分解-整合算法在此非连通数据集上的降维结果发生了异常:位于不同类上的数据发生

了混叠,从而无法从降维结果中分辨出 4 个类.这说明分解-整合算法未能正确保持数据所在类间的关系,未能体
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现数据准确的本质维形态.相比之下,过渡曲线算法的表现具有明显的改进:它较为准确地找到了各数据子类的

近似类边缘表示集,所获得的降维结果成功地将不同类区分开来,较为准确地保持了原非连通数据集的类间关

系,同时也良好地恢复了各个非连通类的圆形的本质维形态.这些结果均验证了过渡曲线算法的有效性. 

4.2   应用到具有不同分布密度的3类非连通流形数据集 

第 2 组实验旨在测试新算法在具有不同类分布密度的非连通流形数据集上的效能.我们采用的测试数据

集分布在如图 5(a)所示的 3 类非连通流形上,其中:各流形类均为形状相同的半球面流形;3 个非连通类(如图

5(b)所示)的数据个数分别为 200,700 和 1 200,它们由相应流形类上的均匀分布产生.图 5(c)、图 5(e)分别展示

了采用分解-整合算法与新的过渡曲线算法(邻域尺寸 k=5)所得的降维结果.图 5(d)则展示了过渡曲线算法获得

的近似类边缘点集. 

 

 

 

 

(a) 3-Cluster disconnected manifold 
(a) 3 类非连通流形 

(b) 2 100 data points randomly distributed on the manifold 
(b) 随机分布在此流形上的 2 100 个数据点 

 
 

 

 

 

 

 

(c) Performance of 
D-C algorithm 

(c) 分解-整合算法的表现 

(d) Edge points found by transition 
curve method 

(d) 过渡曲线方法寻找到的边缘点 

(e) Performance of the transition 
curve method 

(e) 过渡曲线方法的表现 

Fig.5  Comparative performance of transition curve method and D-C algorithm for data sets lying on 
3-cluster disconnected manifold with different densities on 3-cluster disconnected 

manifold with different densities 
图 5  过渡曲线算法与分解-整合算法在 3 类不同密度的非连通流形数据集上的对比表现 

从图 5 中可以观察到,新算法的表现优于分解-整合算法.特别地,该算法成功地恢复了非连通流形类的类间

关系,从而完全克服了分解-整合算法中存在的边缘问题.这不仅进一步验证了所提出算法的有效性,而且证明

了其降维结果对于类密度差异的不敏感性. 

4.3   应用到3类图像数据集 

该组实验的测试对象是 3 类图像数据集,每类分别包含 100 张小熊、螃蟹和蜜蜂不同姿势的图像(如图 6(a)
所示).我们将其转换为黑白图像,并将图像像素值归一化.这些图像均为 50 像素×60 像素,因此可表示为一个   
3 000 维空间中的数据集.对其分别应用分解-整合算法与新的过渡曲线算法(邻域尺寸 k=4),可得到如图 6(b)、
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图 6(c)所示的结果.可以看出,新的过渡曲线算法得到的降维结果并没有出现分解-整合算法中的异常混叠现象.
也就是说,新算法成功地恢复了各非连通流形类的类间关系.本组实验的结果进一步验证了所提出算法对分解-
整合算法的效果改善. 
 

 

 

 

 

 

 

(a) Representational images from 
3-cluster image data sets 

(a) 3 类图像数据集的代表图像 

(b) Performance of 
D-C algorithm 

(b) 分解-整合算法的表现 

(c) Performance of the transition 
curve method 

(c) 过渡曲线方法的表现 

Fig.6  Comparative performance of transition curve method and D-C algorithm on 
3-cluster image data set 

图 6  过渡曲线算法与分解-整合算法在 3 类图像数据集上的对比表现 

4.4   应用到带噪声的3类非连通流形数据集 

最后一组实验旨在检验过渡曲线算法对数据集噪声干扰的敏感性.采用的数据集是将第 4.2 节中的实验数

据集中每一元素加入[−0.1,0.1]的随机噪声,从而产生一组带噪声的 3 类非连通流形数据集,如图 7(b)所示(分布

于 3 个半球面的数据个数分别为 200,700 和 1 200).对其分别应用分解-整合算法与过渡曲线算法(邻域尺寸

k=5),可得到如图 7(c)、图 7(e)所示的结果.从图 7 中可以观察到,加入噪声后,算法得出的结果与未加噪声时不

存在明显差异.这进一步证明了所提出的过渡曲线算法对噪声干扰具有不敏感性. 
上述 4 个数值实验说明,本文所提出的过渡曲线算法能够建立类间的有效连接关系,解决了分解-整合算法

中出现的边缘问题,对于非连通数据有着良好的低维特征提取效果,且对噪声干扰具有不敏感性. 

5   总  结 

本文针对分解-整合算法处理非连通数据时出现的边缘问题,即当不同数据子类间最短距数据对位于类的

内部而不是边缘时分解-整合算法失效的情况,提出了一种能够更准确地建立类间有效连接关系的方法——过

渡曲线算法.该算法通过构建不同类边缘最近点之间的平滑过渡曲线,实现了对相应类中心间测地距离的准确

估计,进而建立了类间的有效连接关系,保证了整体数据集良好的全局降维形态.一系列人工与图像非连通流形

数据集上的数值实验结果验证了该算法的有效性 .特别地 ,该算法完全解决了分解-整合算法中出现的边缘   
问题. 

过渡曲线算法虽然能够解决分解-整合算法中出现的边缘问题,具有较好的特征提取能力,但它也存在一些

问题.其中一个问题是,当数据中存在较大的噪声且将非连通数据变为连通数据时,所提方法会出现与分解-整
合方法类似的异常表现[17].这一问题的出现是由于在通过数据邻域图的连通支寻找非连通类时,这些噪音点的

存在会导致本不连通的两类变为连通状态,从而导致非连通类的识别错误.当遇到这种问题时,实际可采用更为

有效的聚类方法(如 Mean-shift 等方法)实现有效的非连通类识别,然后进行之后的步骤,这样可以使该算法进一

步适应于噪声干扰的情况.然而,这样的策略无疑会增加算法的计算效率与复杂性.我们将在继续的研究中致力

于设计能够很好地嵌入于该算法框架的快速非连通类识别方法,从而使算法具有更好的鲁棒性与更广泛的有

效应用范畴. 
另一个需要特别强调的问题是计算效率问题.在本文涉及的 4 个实验中,所提出算法与分解-整合算法所需
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的计算时间分别为 982.4074s 与 660s,6759s 与 739s,5.0210s 与 2.6938s,5938s 与 712s.显然,所提出算法尽管显著

地改善了分解-整合算法的降维表现,却同时增加了计算时间.根据第 3.3 节的计算复杂度分析可知,这主要是由

于过渡曲线算法计算最短路径树时采用的 Floyd 算法的较高复杂度所导致的.目前已存在一些针对最短路径树

的效率改进算法[20].我们将在未来的工作中继续尝试更为先进的计算方法,从而对所提出算法的计算效率作进

一步的改进与提高. 
 

 

 

 

(a) 3-Cluster disconnected manifold 
(a) 3 类非连通流形 

(b) 2 100 noisy data points randomly distributed on the manifold 
(b) 随机分布在此流形上的 2 100 个带噪声的数据点 

 
 

 

 

 

 

 

(c) Performance of 
D-C algorithm 

(c) 分解-整合算法的表现 

(d) Edge points found by transition 
curve method 

(d) 过渡曲线方法寻找到的边缘点 

(e) Performance of the transition 
curve method 

(e) 过渡曲线方法的表现 

Fig.7  Comparative performance of transition curve method and D-C algorithm for data sets lying on 
3-cluster disconnected manifold with noise 

图 7  过渡曲线算法与分解-整合算法在带噪声的 3 类非连通流形数据集上的对比表现 
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