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要!传统的主曲线算法已被广泛应用到很多领域!但在复杂数据的主曲线提取上效果不佳!而有效

的融合粒计算与主曲线学习算法是解决该类问题最有效的途径之一"为此!本文提出了基于粒计算的

复杂数据多粒度主曲线提取算法"首先!利用基于
8

最近邻#

N'4@53@=8

'

4@<

A

LJ13=

!

N##

$的谱聚类算法

对数据进行粒化!提出拐点估计方法来自动确定粒的个数%然后调用软
S

段主曲线算法对每个粒进行

局部主曲线提取!并提出通过消除假边来优化每个粒的主曲线提取过程%最后采用局部到全局的策略进

行多粒度主曲线提取!并对过拟合线段进行优化!最终形成一条能较好描述数据原始分布形态的主曲

线"实验结果表明该算法是一种行之有效的多粒度主曲线提取算法"

关键词&粒化%

8

最近邻%谱聚类%主曲线%多粒度

中图分类号&

N?)($

!!!

文献标志码&

9

!"#$%&

'

()*"#)(%$

+

,(%*-%

.

)#/"(0123$()-$%4*5#

'

4(%$678)91:4*;()*"#)(/47

.

"$%*

'

<4(/47

.

#13=)$)

T54

A

?@<

F

@<

$

!

D

!

UL54

A

V14

AK

24

$

!

D

$

$C-@

F

538M@4817+1M

F

28@3":<@4:@54>N@:L4161

AK

!

N14

AI

<W4<X@3=<8

K

!

"L54

A

L5<

!

D%$E%&

!

+L<45

%

DCS@

K

Y5J135813

K

17.MJ@>>@>

"

K

=8@M=54>"@3X<:@+1M

F

28<4

A

!

Z<4<=83

K

17.>2:58<14

!

N14

AI

<W4<X@3=<8

K

!

"L54

A

L5<

!

D%$E%&

!

+L<45

&

5>9$()-$

"

NL@835><8<1456

F

3<4:<

F

56:23X@56

A

13<8LM<=[<>@6

K

2=@><4M54

K

7<@6>=

!

J28<8<=<4@77@:8<X@<4

@P835:8<4

A

8L@

F

3<4:<

F

56:23X@=713:1M

F

6@P>585CN1=16X@8L@\<4>178L@

F

31J6@M

!

14@17M1=8@77@:8<X@

[5

K

=<=81:1MJ<4@8L@

A

3542653:1M

F

28<4

A

[<8L8L@

F

3<4:<

F

56:23X@56

A

13<8LMCNL@3@713@

!

54@[M268<

'

A

3542653<8

KF

3<4:<

F

56:23X@@P835:8<1456

A

13<8LM713:1M

F

6@P>585J5=@>14

A

3542653:1M

F

28<4

A

<=

F

31

'

F

1=@>CO<3=86

K

!

[@2=@8L@=

F

@:8356:62=8@3<4

A

56

A

13<8LMJ5=@>148

'

4@53@=84@<

A

LJ13

$

N##

&

81

A

3542658@

8L@>58554>

F

31

F

1=@8L@<476@P<14

F

1<48@=8<M58<14815281M58<:566

K

>@8@3M<4@8L@42MJ@317

A

35426@=C

NL@48L@61:56

F

3<4:<

F

56:23X@@P835:8<14713@5:L

A

35426@<=:533<@>128J

K

2=<4

A

=178S'=@

A

M@48=

F

3<4:<

F

56

:23X@56

A

13<8LM54>1

F

8<M<]@>J

K

3@M1X<4

A

8L@756=@@>

A

@=CO<4566

K

!

561:56

'

81

'

A

61J56=8358@

AK

<=5>1

F

8@>

81@P835:88L@M268<

'

A

3542653<8

KF

3<4:<

F

56:23X@=811

F

8<M<]@1X@37<88<4

A

:23X@=54>5

F

3<4:<

F

56:23X@[L<:L

:54>@=:3<J@8L@13<

A

<456>585><=83<J28<14

F

588@34:54J@1J85<4@>C.P

F

@3<M@48563@=268=>@M14=8358@8L@

@P:@66@487@5=<J<6<8

K

178L@

F

31

F

1=@>

F

3<4:<

F

56:23X@@P835:8<1456

A

13<8LMC

?1

+

@4(:9

"

>585

A

3542658<14

%

8

'

4@53@=84@<

A

LJ13

%

=

F

@:8356:62=8@3<4

A

%

F

3<4:<

F

56:23X@=

%

M268<

'

A

3542653<8

K

基金项目!国家自然科学基金$

H$R*)DRR

!

H$H*))%$

!

H$H*)D((

!

H$R*)DR(

&资助项目%安徽省高校优秀青年人才基金$

A

P

K;

D%$*%RH

&

资助项目'

收稿日期!

D%$*'%H'%R

%修订日期!

D%$*'%('$&



引
!!

言

主曲线是第一主成分的非线性推广(

$

)

!第一主成分是对数据集的一维线性最优描述'主曲线通过

将高维数据映射到嵌入在高维空间中的低维流形!以一种新的方式表示数据!使数据分析任务更容易*

更准确'由主曲线定义可知"与传统方法相比!用主曲线来分析高维的*高度非线性化*非结构化和高度

相关性等特点的数据能取得较好的效果'自
D%

世纪年代以来在国外取得了较快的发展'在数据主曲

线提取方面!

N3@X13V5=8<@

于
$(E(

年首次提出了
V"

主曲线算法(

D

)

!除了可以较好地描述非线性数据

外!该主曲线另具有自相合以及无参数性等优点!但其仍存在收敛性*估计偏差和模型偏差等问题%为了

改善上述问题!

$((D

年
5̂47<@6>

和
_578@3

K

提出了
_̂

主曲线算法(

)

)

!解决了
V"

主曲线算法在闭主曲线

下曲率过大的问题%

N<J=L<354<

针对圆形和椭圆形分布数据的模型偏差问题引入半参数方法(

&

)

!重新定

义了基于混合模型的主曲线%

D%%%

年!

S@

A

6

提出
?Y

主曲线算法!引入了有长度约束的主曲线概念(

R

)

'

D%%D

年!

B@3J@@\

提出
S

段主曲线算法!该算法采用逐渐合并局部第一主成分线来构成主曲线(

H

)

'

随着主曲线的不断发展与深入应用!学者们发现现有的主曲线算法因为其以第一主成分线作为初始值!

已无法处理具有环形分布特征*自相交和分叉等特征的复杂数据'针对此问题!

D%%$

年!

-@6<:5>1

提出

通过有序连接定向点来估算主曲线!称之为
-

主曲线算法(

*

)

%同年!

B@3J@@\

对
S

段主曲线算法中定义

的参数进行了大量改进!提出了软
S

段主曲线算法(

E

)

%

D%%R

年!张红云提出将主曲线运用于字符与指纹

识别(

(

)

%同年!

01:L@4

等提出局部主曲线算法!将数据局部特征引入主曲线的提取中(

$%

)

'以上算法的提

出较好地解决了对以上数据类型的主曲线提取问题'近些年!主曲线的发展更是如火如荼'

D%%(

年!

张军平等为解决稀疏和不均匀分布数据的主曲线提取问题提出了自适应约束
S

段主曲线算法(

$$

)

!随之

又针对具有非恒定分布特征的数据!提出了将数据的黎曼距离与数据的分布密度相结合的主曲线算

法(

$D

)

%同年!

,]@38@M

与
.3>1

A

M2=

从一个新的角度介绍了主曲线和曲面!根据梯度和概率密度估计的

海森矩阵重新定义主曲线和曲面$

,]@38@M54>.3>1

A

M2=

F

3<4:<

F

56:23X@

!

,.?+

&!

,.?+

算法通过使用

基于核密度估计和高斯混合模型的子空间约束均值漂移$

"2J=

F

5:@:14=835<4@>M@54=L<78

!

"+Z"

&生成

主曲线和主曲面(

$)

)

%

D%$)

年!张红云等提出了基于全局结构的主曲线算法来解决自相交和高度分散数

据的主曲线提取问题(

$&

)

!随之
D%$&

年!为了解决大规模复杂形态数据的主曲线提取问题!他们将主曲

线推广到粒主曲线(

$R

)

%

D%$R

年!文献(

$H

)针对
,.?+

算法假定提前获得完整的数据集!并且在计算期

间不能将新的数据点添加到数据集的问题!提出了基于
"+Z"

的增量主曲线算法'

随着高速计算机和互联网商业化的飞速发展!存储在数据库中的海量数据的分布形式越来越多样!

这导致用传统的主曲线分析算法来处理这些数据不能给出理想的结果'针对海量复杂数据!

D%$*

年胡

作梁和张红云提出了基于
Z5

F

_@>2:@

框架的分布式软
S

段主曲线算法$

-<=83<J28@>=178S'=@

A

M@48=

F

3<4:<

F

56:23X@

!

-<="S?+

&

(

$*

)

!大大提升了主曲线对复杂数据的处理速度'但对于不同类别的数据类簇

相互包含的复杂数据!现有的软
S

段主曲线算法仍无法较好地处理!因此迫切需要新理论*新方法来解

决该类复杂数据的主曲线学习问题!而粒计算是研究如何模拟人类思维!采用多层次*多粒度的思维方

式*问题求解方法来解决复杂问题的有效工具'因此!本文研究将粒计算引入复杂数据的主曲线学习

中!探索多粒度主曲线学习方法'

本文针对传统主曲线学习在处理复杂性数据中存在的问题和困难!探索采用粒计算的粒化策略!根

据数据相似性*近似性和功能性来实现对数据的粒化拆分和数据转换!形成数据片段$即局部数据&%基

于主曲线理论和方法!对每类局部数据提取主曲线%采用从局部到全局的!自底向上的策略进行多粒度

主曲线提取!最终形成数据完整的主曲线分布'

)D$!

王培培 等&基于粒计算的复杂数据多粒度主曲线提取算法
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!

相关工作

ABA

!

主曲线定义

主曲线是第一主成分的非线性推广!在
$(EE

年由
N3@X13V5=8<@

首次提出!他将主曲线定义成一条

通过数据云或者分布+中间,且满足自相合的光滑曲线'

V"?+

定义
!

如果光滑曲线
!

$&

!

满足"

$

$

&

!

$&

!

不自相交%

$

D

&在任何有界
!

" 子集内%

!

$&

!

是有限长度的%

$

)

&

!

$&

!

是自相合的!即
!

$&

! #

$ "

!

!

$&

#

#

$ &

!

!则称
!

$&

!

为
"

的一条主曲线'其中

!

!

$&

#

为数据点
#

投影到曲线
!

$&

!

上
!

点的值!即

!

!

$&

#

#

=2

F!

"

"

#

%

!

$&

! "#

<47

"

"

#

%

!

$&

"

- .

"

B@3J@@\

认为
V"

主曲线算法及其改进算法$如
_̂

主曲线!

N

主曲线和多边形主曲线算法等&存在

一个共同的问题!即把数据的第一主成分作为初始化线!没有考虑数据的局部结构特点'因此!当数据

分布在弯曲度较大或相交曲线周围时!以上算法给出的最终主曲线分布并不能正确反映数据的真实拓

扑结构'而软
S

段主曲线算法能克服+局部模型,的缺点!可以较好地提取出分布在弯曲度很大或相交

曲线周围的数据的主曲线!因此许多学者将该算法应用于指纹和字符识别(

$E'D%

)

'由于通常
&

#

'

!所以

算法的总时间复杂度为
(

$

&'

D

&!因需要预先存储两两点之间的距离$对称矩阵!如果使用稀疏矩阵存

储!可以节省一半的存储空间&!所以总的空间复杂为
(

$

'

D

&!其中
&

为拟合的线段数!

'

为数据总数'

随着信息技术的高速发展!数据收集和数据存储技术的快速进步使得各行各业积累了海量复杂的

数据!单纯依靠软
S

段主曲线算法也难以很好地解决现存的一些复杂数据的主曲线提取问题'本文考

虑引入粒计算的粒化思想!完成复杂数据的预处理工作'

ABC

!

粒
!

化

粒化是利用指定的粒化策略将复杂数据粒化为信息粒的一个过程!为粒计算的基本问题之一'根

据不同信息特征和用户需求目标!采用不同的信息粒化方法'常用的粒化方法有基于二元关系的粒化*

基于聚类的粒化*基于集值数据的粒化和基于缺省数据的粒化等(

D$

)

'

在现有的粒化方法中!聚类算法是一种常用且有效的数据粒化方法!它通过有机地聚集数据集中的

对象!以形成互不相交的数据类型'根据数据集的取值类型划分!目前基于聚类的信息粒化方法主要研

究数值型*名义型以及混合型
)

种数据'而本课题着重解决数值型的复杂数据粒化问题'针对数值型

的复杂数据!虽然基于聚类的粒化方法能够处理部分数据集!但对于不同类别的数据类簇相互包含的数

值型复杂数据的信息粒化研究还不够充分'探讨这些问题!对于粒化算法的研究具有重要的意义'在

过去数十年里!谱聚类算法在数据聚类和图像分割中展现出明显的优势'

D%%D

年!

V5

A

@4

和
S5L4

A

(

DD

)

提出基于谱图划分理论的谱聚类方法!后因
#

A

等(

D)

)对其理论基础的完善!使之成为目前数据挖掘领域

最常用的聚类算法之一'该算法的主要思想是以谱图理论为基础!通过对数据样本的相似性矩阵进行

特征分解!将高维数据映射到低维特征向量空间!然后在特征向量空间中对数据点进行聚类'与其他分

类方法相比!谱聚类因其高维数据空间向低维特征向量空间映射的特性!使之能在避免+维度灾难,的前

提下处理非凸样本空间!并且保证全局最优收敛'

本文着眼于处理复杂性数值数据!合理选择粒计算中的谱聚类粒化算法!对数据进行预处理!并针

对每个粒数据提取主曲线!提出了一种新的数据处理方法'该方法能够从理论上完善数据处理中复杂

性数据的表示以及分析等问题的研究!并在实际应用中扩展主曲线的应用领域!推动主曲线理论在数据

挖掘*机器学习和知识发现领域的发展'

&D$

数据采集与处理
)*+,'-.*

!

/-0-12

3

+45404*'-'"6,*27554'

8

B16C))

!

#1C$

!

D%$E
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!

基于粒计算的复杂数据多粒度主曲线提取算法

CBA

!

基于
DEE

的谱聚类算法

!!

+L@4

等(

D&

)提出利用
8

最近邻方法$

N'4@53@=84@<

A

LJ13

!

N##

&构建相似度矩阵
$

!从而避免了处理

复杂数据时稠密相似度矩阵的存储问题!更减少了算法运行时所需的时间*空间以及计算的复杂度!可

见基于
N##

的谱聚类算法在处理复杂数据上具有很大优势'其主要算法流程为"

$

$

&构造稀疏相似性矩阵'针对每个数据样本点
#

4

!计算其与其他每一个样本点的相似性距离并

插入大小为
0

的最大堆
9

4

中!然后得到与
#

4

最相似的
0

个样本点!作为稀疏相似性矩阵
$

的第
4

行'相

似性距离计算方式如式$

$

&!其中!

#

是一个控制
:

4

;

随
#

4

和
#

;

之间距离变化速度的缩放因子'

:

4

;

#

@P

F

$

%

"

#

4

%

#

;

"

D

D

#

D

& $

$

&

!!

$

D

&利用式$

D

&计算
Y5

F

65:<54

矩阵'其中!

%

是一个对角矩阵"

/

44

#

$

'

;#

$

:

4

;

'

&

#

'

%

%

%

$

#

D

$%

%

$

#

D

$

D

&

!!

$

)

&选取
Y5

F

65:<54

矩阵的前
&

个最大特征值!将数据映射到低维特征向量空间'

$

&

&在低维特征向量空间中对数据点使用
S'M@54=

聚类算法进行聚类'

CBC

!

软
?

段主曲线算法

B@3J@@\

采用局部主成分方法得到
&

条线段的方法重新定义了软
S

段主曲线算法!并依据光滑性

连接
&

条线段形成最终的主曲线!其与数据间距离均方差较小!能够更真实地反映数据的原始分布形

态'其算法流程为"

$

$

&初始化'输入数据样本点%计算第一主成分线%输入
&

/

M5P

'

$

D

&插入一条新的线段'如果
&

%

&

/

M5P

!则流程结束'否则!计算点
#

3

!求出点
#

3

的
B13141<

域!

B13141<

域为

<

3

#

-

#

&

"

="

#

%

#

3

"

#

M<4"

$

#

!

5

;

&!

;

#

$

!

D

!0!

&

. $

)

&

!!

计算
<

3

的第一主成分线!新插入线段为
)

#

!第一主成分线的方差为
#

D

'

&

#

&

>

$

!令
5

&

为新插入线

段!

5

&

的
B13141<

域为
<

&

#$

'

$

)

&调整新线段与其他线段'定义每条线段原来的
B13141<

域$

<

$

!

<

D

!0!

<

&

&%求出每条线段新的

B13141<

域$

<?

$

!

<

D

?

!0!

<

&

?

&%对比 $

<

$

!

<

D

!0!

<

&

&与 $

<?

$

!

<

D

?

!0!

<

&

?

&域是否相同'如果不同!计算

<?

;

$

;

#

$

!

D

!0!

&

&所有的第一主成分线!并把$

<?

$

!

<

D

?

!0!

<

&

?

&赋值给$

<

$

!

<

D

!0!

<

&

&!继续第$

D

&步%

否则!进行第$

&

&步'

$

&

&构造优化'将
&

条线段当做哈密顿回路问题求解!并进行优化!得到一条通过各个端点的最优

曲线'计算目标函数
(@

是否最小!如果
(@

最小!则程序结束!否则返回第$

D

&步'

CBF

!

基于谱聚类的软
(

段主曲线算法

本算法将基于
N##

的谱聚类算法和软
S

段算法有效地融合!提出了一种新的基于粒计算的复杂

数据多粒度主曲线提取算法$

N'4@53@=8

'

4@<

A

LJ13==

F

@:8356:62=8@3<4

A

54>=178S'=@

A

M@28=

!

N##"+

/

"S

&!并且作了以下改进"$

$

&对谱聚类算法在第$

D

&步提出拐点估计方法来自动确定粒的个数!有效避

免了自定义粒子数目时引起的+错误传播,%$

D

&对软
S

段主曲线算法在第$

)

&步做了改进!原软
S

段主

曲线算法是基于把所有主曲线
V5M<6814

路径算法全部相连!但对于一些复杂数据!所有线段完全连接

是不合适的!因此这里设定第$

)

&步中的条件以删除假边%$

)

&原软
S

段主曲线算法选择目标函数
(@

达

到最小作为主曲线构造过程的终止条件'但是在构造多粒度全局主曲线时!单纯的选择这些条件!容易

RD$!

王培培 等&基于粒计算的复杂数据多粒度主曲线提取算法



使最终的主曲线产生过拟合现象!改进的算法在第$

&

&步中消除部分过拟合的线段!使最终形成多粒度

全局主曲线更符合数据的原始分布形态'

N##"+

/

"S

"基于谱聚类的软
S

段主曲线算法伪码可描述为

$

$

&输入"数据点
#

4

$

D

&输出"数据点的主曲线连接矩阵及段的端点等

$

)

&函数"

A

@4

/

44

/

><=854:@

$

NL3@@+<3:6@=

!

42M

/

4@<

A

LJ13=

!

J61:\

/

=<]@

!

%

&

!!

计算相似度矩阵%

!!

输出相似度矩阵文件"

##

/

=

K

M

/

><=854:@CM58

$

&

&函数"

=:$

$

9

!

=<

A

M5

!

42M

/

:62=8@3=

&

!!

谱聚类%

!!

输出聚类的标签矩阵"

:62=8@3

/

65J@6=

$

R

&函数"

\

/

=@

A

/

=178

$

`

!

\

/

M5P

!

56

F

L5

!

65MJ>5

!

!#N

/

?Y,N

&

!!

软
S

段主曲线算法%

!!

输出主曲线的连接矩阵及段的端点等"(

@>

A

@=

!

X@38<:@=

!

17

!

K

!

MM

!

MMD

)

步骤可详细描述为"

$

$

&利用谱聚类进行数据特征提取'输入所有数据点
#

4

!计算其到所有数据点的距离!即

"

#

4

%

#

;

"

D

#"

#

4

"

D

>"

#

;

"

D

%

D#

N

4

#

;

$

&

&

!!

利用相似度函数公式$

R

&得到数据集的相似度矩阵!其中选择参数
#

4

(

DR

)

!

#

4

#"

#

4

%

#

4

8

"

!

#

4

0

为通过

排序
#

4

的
0

#

D

邻域到
#

4

的邻居的距离'

:

4

;

#

@P

F

$

%

"

#

4

%

#

;

"

D

#

4

#

;

D

& $

R

&

!!

计算
Y5

F

65:<54

矩阵!选取
Y5

F

65:<54

矩阵的前
&

个最大的特征值!得到特征向量
)

$

!

)

D

!0!

)

&

!构造

矩阵
*

#

(

)

$

!

)

D

!0!

)

&

)

&

G

&

A

&

'

$

D

&利用拐点的除斜率确定粒的数目'基于快速搜索和密度峰的聚类算法$

+62=8@3<4

A

J

K

75=8=@53:L

54>7<4>17>@4=<8

KF

@5\=

!

+O"O-?

&

(

DH

)是
D%$&

年发表在
":<@4:@

杂志上的一种聚类算法!该算法为每个样本

点引入两个属性局部密度
%

4

和距离
&

4

'基于
+O"O-?

算法提出的两个属性值引入一个新的变量
'

4

!称

为决策属性!其计算公式为

'

4

#

%

4

'&

4

$

H

&

!!

通过相邻数据的决策属性相减的方式获得减斜率!再把相邻减斜率相除得到除斜率!这里把除斜率

比左右相邻点都大的点所在的序号作为拐点!也就是最后的聚类数目
:62=8@3

/

42M

'最后将
:62=8@3

/

42M

作为聚类的个数传入
\

'

M@54=

方法!输出样本的粒化标签向量
:62=8@3

/

65J@6=

'

$

)

&消除构造
V5M<6814

路径中的假边'根据标签向量
:62=8@3

/

65J@6=

输入单粒度的数据!利用软
S

段算法进行单粒度主曲线的提取!产生
5

$

!

5

D

!0!

5

&

线段!然后使用贪婪算法进行
V5M<6814

路径的构造!

产生连线
7

$

!

7

D

!0!

7

&

%

$

'虽设有代价函数
B7

$&

4

#

57

$&

4

>!

-7

$&

4

!其中
7

4

为连接两个子图端点的边!

57

$&

4

为边
7

4

的长度!但仍避免不了假边的出现'因此作以下改进"对
7

$

!

7

D

!0!

7

&

%

$

检查
7

4

连接的主干

线
5

4

!

5

4

>

$

!将
5

4

!

5

4

>

$

被
7

4

连接的两端点的
B13141<

域点形成一个点集合!计算域中每个点相对
7

4

边的

B13141<a

域!并计算
B13141<a

域内点的数目#
7

4

线段长度!定义为
"

7

4

!若
"

7

4

大于给定的经验值!则判断
7

4

为假边!并从
7

$

!

7

D

!0!

7

&

%

$

中消除'

$

&

&构造多粒度全局主曲线'输入所有粒的
5

$

!

5

D

!0!

5

&

与
7

$

!

7

D

!0!

7

&

%

$

线段!利用局部到全局的策

略完成主曲线的多粒度提取过程!即使当目标函数
(@

达到最小!也不能确保最终的主曲线最接近数据

的原始分布!往往出现过拟合现象'

HD$

数据采集与处理
)*+,'-.*

!

/-0-12

3

+45404*'-'"6,*27554'

8

B16C))

!

#1C$

!

D%$E



(@

#

C6

A

5

>

$

&

4

#

$

$

4

&

<

4

"

$

#

4

!

5

&

D

#$

D

#

D

& $

*

&

据此提出以下改进"分别计算
5

$

!

5

D

!0!

5

&

中任意两个线段间的距离'如
5

4

!计算其余线段两端点到该

线的投影距离为
"

5

<

5

I

!若
"

5

<

5

I

小于
!#

D

$其中
!

为自定义参数!

#

D为噪声方差&!即考虑删除
5

4

与
5

;

中较短

的线段'

CBH

!

算法复杂度分析

在
N##"+

/

"S

算法中!计算
Y5

F

65:<54

矩阵的计算开销较小!

\M@54=

算法以及改进后的软
S

段主

曲线算法的复杂度变化相对较小!因此这里不再讨论'

通过计算所有样本点之间的相互距离!最后得到与
D

4

最为相似的
0

个样本点!在
0

个样本点的堆中

插入或者删除
$

个元素的时间复杂度为
(61

A

$ &

0

!因此该步骤的时间复杂度为"

('

D

"

>

'

D

61

A

$ &

0

%该步

骤需要维护
'

个大小为
0

的样本堆!因此空间复杂度为"

$ &

('0

'其中
'

为数据总数!

"

为数据维数!

0

为最近邻数目'

F

!

实验及分析

使用本文提出的
N##"+

/

"S

算法!在
D

个公开数据集$

N[1M114=

!

"

F

<356

&和
D

个人工数据集$

-<=

'

13>@3NL3@@+<3:6@=

!

NL3@@+<3:6@

&上进行了测试'计算机
+?W

为
!48@6

$

_

&

@̀14

$

_

&

+?W.R'DH)%XD

"

DCH%bV]

!内存
Eb̂

!操作系统
T<4>1[=*

!操作软件为
Z9NY9̂ _D%$&5

'

FBA

!

有效性分析

对于
&

类数据集!

N##"+

/

"S

算法的实验结果如图
$

所示!其中不同的颜色代表不同的粒化结果!

黑色线段与红色线段共同组成每个粒的主曲线'可见!本文提出的算法能比较完好地拟合出复杂数据

的分布形态'

图
$

!

N##"+

/

"S

算法在不同数据集上的效果图

O<

A

C$

!

.77@:817N##"+

/

"S14><77@3@48>585=@8=

FBC

!

对比性分析

通过
R

组对比实验来验证所提算法的可行性'

R

组实验分别是在
N[1M114=

!

"

F

<356

!

-<=13>@3

NL3@@+<3:6@=

和
NL3@@+<3:6@=

四个数据集上对比
N##"+

/

"S

算法和软
S

段主曲线算法$

"S

&算法!结果

如图
D

所示%以及在
"

F

<356

数据集上对比
N##"+

/

"S

算法与
-<="S?+

算法!结果如图
)

所示'其中图

D

$

5

!

:

!

@

!

A

&为
"S

算法的运行结果!图
D

$

J

!

>

!

7

!

L

&为
N##"+

/

"S

算法的运行结果!不同的颜色代表不

同的粒数据'从图
D

$

5

!

:

!

@

!

A

&

&

个图中都可看出
"S

算法存在过拟合现象!而且只有主曲线无法区分复

杂数据的分布种类'而从图
D

$

J

!

>

!

7

!

L

&可看出!

N##"+

/

"S

算法把复杂数据粒化成多个粒再分别进行

*D$!
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图
D

!

"S

和
N##"+

/

"S

算法在不同数据集上的效果对比图

O<

A

CD

!

.77@:8:1M

F

53<=1417"S54>N##"+

/

"S14><77@3@48>585=@8=

主曲线的提取!有效避免了不同粒之间过拟合线段的产生'

从文献(

$*

)中得知
-<="S?+

算法主要针对复杂数据的海量问题!如图
)

$

5

&显示!在处理复杂的单

螺旋
"

F

<356

数据集上该算法效果极佳!能较真实地描绘出数据的原始分布形态%但对于多螺旋
"

F

<356

数

据集!

-<="S?+

算法处理结果如图
)

$

J

&!可看出存在过拟合及假边现象!而且无法区分数据的分布种

类!

N##"+

/

"S

算法处理结果如图
)

$

:

&!消除了图
)

$

J

&在主曲线提取时的问题!并且主曲线的分布更

ED$

数据采集与处理
)*+,'-.*

!

/-0-12

3

+45404*'-'"6,*27554'

8

B16C))

!

#1C$

!

D%$E



图
)

!

-<="S?+

和
N##"+

/

"S

效果对比图

O<

A

C)

!

.77@:8:1M

F

53<=1417-<="S?+54>N##"+

/

"S

符合数据的真实形态'

综上所述!

N##"+

/

"S

算法相比于传统的
"S

算法以及
"S

算法的
-<="S?+

改进算法!能更好地拟

合出复杂数据的原始分布形态'

FBF

!

目标函数
+,

对多粒度主曲线提取时的影响

表
A

!

目标函数
+,

值

D)>BA

!

I)#"14<+,

-<=854:@ Y1

A

/

><= (@

)(C(E$R )C$)R) )(C((DE

*CDH)) )C(RRH *CD**R

$DC)%*H )CR)RH $DC)D%&

EC*&%D )CH(ED EC*R)R

&C$&RH )C***& &C$R(D

%C$E*$ &C%($( %CD%$E

%C$&(E &C%(R) %C$H&R

!!

针对软
S

段主曲线算法的结束条件111目标函数
(@

对多粒度

主曲线提取时的影响!作了如下实验'如表
$

以
"

F

<356

数据集粒化

后的一个粒$图
&

$

5

&中的紫色粒&为例!当
(@

值达到最小值
%C$H&R

时!建议的最大主曲线段数
\

/

M5P

为
E

!但当
\

/

M5P

设为
E

时!在使

用本文所提算法对该粒进行主曲线提取的过程中!出现了过拟合现

象!如图
&

$

J

&'因此单纯依靠目标函数
(@

值达到最小作为算法的

终止条件是不可靠的'

本文在算法
DC)

的第$

&

&步中!对该问题进行了优化!以删除图

&

$

J

&中黑色的过拟合边!经过实验达到了图
&

$

:

&的结果!此时
(@

值

为
%CD%$E

!

\

/

M5P

设为
*

'根据图
&

的效果图可知!单纯依靠目标

函数或
\

/

M5P

作为算法终止条件会导致过拟合现象!而结合本文提

出的优化算法可以有效地解决该问题'并且根据
DC)

中第
)

步消除假边的优化方法!可以有效地删除

图
&

$

J

&中交叉的两条红色假边'

H

!

结束语

本文针对复杂的数值数据设计并实现了基于粒计算的复杂数据多粒度主曲线提取算法!并在确定

粒子数目*消除假边和过拟合线段上作了优化'通过有效性*对比性以及目标函数
(@

等多个角度进行

了实验!结果表明本文所提算法在复杂形状数据的主曲线提取上明显优于软
S

段算法!能更好地拟合

出复杂数据的原始分布形态'但本算法也有待改进的地方!如在构造多粒度全局主曲线时!对于如何处

理过拟合边仍需要讨论!这在下一步工作中将进行深入研究'主曲线算法以一种非监督的方式揭示数

据的分布规律!在机器学习领域有重要地位!而本文提出的方法为处理复杂数据提供了一种新的可行且

有效的解决方案'
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