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摘　要：介绍了标签传播算法理论，分析了标签传播算法的特点，总结了其在多媒体信息检索、分类、标注、处理
和社区发现等方面的应用研究，最后探讨了标签传播算法未来的研究方向。
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　　机器学习算法可以分为有监督学习和无监督学习算法两
大类。所谓有监督学习，是指从已经标注好类别的数据样本中

学习；而无监督学习，是指根据数据本身的内在特点进行学习，

样本事先并没有清晰的分类。半监督学习（ＳＳＬ）是一种监督
学习和无监督学习相结合的方法，其主要思想是：基于数据分

布上的模型假设，利用少量的已标注数据进行指导并预测未标

记数据的标记，然后合并到标记的数据集中［１，２］。

标签传播算法［３］（ＬＰＡ）是由 Ｚｈｕ等人于２００２年提出，它
是一种基于图的半监督学习方法，其基本思路是用已标记节点

的标签信息去预测未标记节点的标签信息。利用样本间的关

系建立关系完全图模型，在完全图中，节点包括已标注和未标

注数据，其边表示两个节点的相似度，节点的标签按相似度传

递给其他节点。标签数据就像是一个源头，可以对无标签数据

进行标注，节点的相似度越大，标签越容易传播。由于该算法

简单易实现，算法执行时间短，复杂度低且分类效果好，引起了

国内外学者的关注，并将其广泛地应用到多媒体信息分类、虚

拟社区挖掘等领域中。本文利用关键字ｌａｂｅｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ、标签
传播、标签传递、标记传播、标记传递等词作为关键词，对国内

外数据库及网络资源进行了检索，结果发现，目前国内外相关

文献期刊论文约有９０篇，其中国外８２篇，国内８篇，国内外硕
博论文３篇。

!

　标签传播算法基本理论

根据ＬＰＡ算法基本理论，每个节点的标签按相似度传播
给相邻节点，在节点传播的每一步，每个节点根据相邻节点的

标签来更新自己的标签，与该节点相似度越大，其相邻节点对

其标注的影响权值越大，相似节点的标签越趋于一致，其标签

就越容易传播。在标签传播过程中，保持已标注数据的标签不

变，使其像一个源头把标签传向未标注数据。最终，当迭代过

程结束时，相似节点的概率分布也趋于相似，可以划分到同一

个类别中，从而完成标签传播过程。

具体算法［３］如下：令（ｘ１，ｙ１）…（ｘｌ，ｙｌ）是已标注数据，ＹＬ＝
｛ｙ１…ｙｌ｝∈｛１…Ｃ｝是类别标签，类别数Ｃ已知，且均存在于标
签数据中。令（ｘｌ＋１，ｙｌ＋１）…（ｘｌ＋ｕ，ｙｌ＋ｕ）为未标注数据，ＹＵ＝
｛ｙｌ＋１…ｙｌ＋ｕ｝不可观测，ｌ＜＜ｕ，令数据集 Ｘ＝｛ｘ１…ｘｌ＋ｕ｝∈Ｒ

Ｄ。

问题转换为：从数据集Ｘ中，利用 ＹＬ的学习，为未标注数据集
ＹＵ的每个数据找到对应的标签。

将所有数据作为节点（包括已标注和未标注数据），创建

一个完全连接图，其边的权重计算式如下：

ｗｉｊ＝ｅｘｐ（－
ｄ２ｉｊ
σ２
）＝ｅｘｐ（－

∑Ｄｄ＝１（ｘｄｉ－ｘｄｊ）２
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） （１）

其中：ｄｉｊ表示任意两个节点的欧氏距离，权重ｗｉｊ受控于参数σ。
为衡量一个节点的标注通过边传播到其他节点的概率，在

此定义一个（ｌ＋ｕ）×（ｌ＋ｕ）概率传递矩阵Ｔ如下所示：

Ｔｉｊ＝Ｐ（ｊ→ｉ）＝
ｗｉｊ

∑ｌ＋ｕｋ＝１ｗｋｊ
（２）

其中：Ｔｉｊ是节点ｊ到ｉ的传播概率。
同时定义一个（ｌ＋ｕ）×Ｃ的标注矩阵Ｙ，令Ｙｉｃ＝δ（ｙｉ，ｃ），

它的第ｉ行代表着节点ｙｉ的标注概率，第ｃ列代表类别，若Ｙｉｃ＝
１则表示节点ｙｉ是属于ｃ类别，否则为０。通过概率传递，使其
概率分布集中于给定类别，然后通过边的权重值来传递节点标

签。矩阵Ｙ的初始值并不重要，但是要保证他的每行都是标
准化的。算法描述如下：

输入：ｕ个未标注数据，ｌ个标注数据及其类别Ｃ。
输出：ｕ个未标注数据的标注。
ａ）初始化，利用式（１）计算边权重矩阵ｗｉｊ，得到数据间的相似度。
ｂ）根据步骤ａ）得到的ｗｉｊ，利用式（２）计算节点ｊ到ｉ的传播概率。
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ｃ）定义一个（ｌ＋ｕ）×Ｃ维的标注矩阵Ｙ。
ｄ）每个节点按传播概率把它周围节点传播的标注值按权重相加，

并更新自己的概率分布：

Ｆｉｊ＝∑
ｌ＋ｕ

ｋ＝１
Ｔｉｊ　１≤ｉ≤ｌ＋ｕ；１≤ｊ≤Ｃ （３）

ｅ）限定已标注数据，把已标注数据的概率分布重新赋值
为初始值。重复步骤 ｄ），直到收敛。注意保持已标注数据点
的标注源不变，把它的值限定为 Ｙｌ，不断地把标注从高权值传
播到低权值。

Ｆｉｊ＝Ｙｉｊ　１≤ｉ≤ｌ；１≤ｊ≤Ｃ （４）

"

　标签传播算法的特点

ａ）ＬＰＡ是一种半监督学习算法，具有半监督学习算法的
两个假设前提：（ａ）邻近的样本点拥有相同的标签，根据该假
设，分类时边界两侧尽可能避免选择较为密集的样本数据点，

而是尽量选择稀疏数据，便于算法利用少量已标注数据指导大

量的未标注数据；（ｂ）相同流形结构上的点能够拥有相同的标
签，根据该假设，未标记的样本数据能够让数据空间变得更加

密集，便于充分分析局部区域特征。

ｂ）ＬＰＡ只需利用少量的训练标签指导，利用未标注数据
的内在结构、分布规律和邻近数据的标记，即可预测和传播未

标记数据的标签，然后合并到标记的数据集中。该算法操作简

单、运算量小，适合大规模数据信息的挖掘和处理。

ｃ）ＬＰＡ可以通过相近节点之间的标签的传递来学习分
类，它不受数据分布形状的局限，可以克服一些算法只能发现

“类圆形”结构的缺点。只要同一类的数据在空间分布上是相

近的，那么不管数据分布是什么形状，都能通过标签传播将它

们分到同一个类里。因此可以处理包括音频、视频、图像及文

本的标注、检索及分类，算法简单、执行速度快、可扩展性强、效

果好。

)

　标签传播算法的应用研究

ＬＰＡ的上述特点决定了它具有较强的实用性，在多媒体信
息检索与分类、网络社区发现、多媒体信息标注与处理等诸多

领域都取得了令人鼓舞的成果。本文通过对国内外研究文献

的整理，总结出学术界对标签传播算法的应用研究。

)


!

　文本信息检索与分类

文本分类［４］是指在给定的分类模型下，将用自然语言表

示的文本，根据其内容自动地确定该文本所属的一个或多个类

别。信息检索主要是对用户需求和信息资源分别标引，对这两

个标引结果进行匹配，并将匹配成功的资源文档作为检索结果

返回给用户。实质上，文本分类和信息检索技术都是进行标引

和匹配的，文本分类是将类别与文本内容进行匹配，而信息检

索是将用户需求与信息资源进行匹配。在文本分类与信息检

索中，其关键技术是分类算法或检索算法，该算法的性能直接

影响到信息分类或者检索效果。

ＬＰＡ能够根据用户的要求，将类别标签或者用户的需求标
签按照相似度将标签传播至未标注文本或网页，该相似度决定

了其相邻节点间传播的概率，对类别或者用户需求与信息资源

进行匹配，从而实现检索与分类、语义消岐、语料标注、信息推

荐、情感分析等。这种算法的最大优点是能够利用有限的标注

数据，对大量的未知信息或者网页进行标注，减少人工训练标

签数据的工作量。

Ｙａｎｇ等人［５］创新性地利用 ＬＰＡ算法进行英汉双语信息
检索。使用ＯＫＡＰＩＢＭ２５作为检索模型，从初始检索结果的排
序中提取出伪标注文件，采用ＬＰＡ对未标注文本进行标注，并
利用Ｋｍｅａｎｓ聚类信息，然后对文档按照相关度重排。

Ｋｉｍ和贺松林等人［６，７］提出利用 ＬＰＡ进行网页分类。前
者假设未标注文本容易被相同用户查询和点击，搜索引擎的点

击日志里包含了相似类别网页的链接信息，利用用户的点击信

息发现相似页面，构建相似文本点击图，自动扩大训练数据。

其方法是通过构建训练模型———点击数据模型和查询约束模

型，计算相似度，然后利用 ＬＰＡ对未标注信息标注，从而解决
网页分类问题。而贺松林等人主要是对 ＬＰＡ进行改进，利用
Ｋｍｅａｎｓ和ＬＰＡ进行网页分类，其主要特点是针对网页特点，
使用欧氏距离构建一个带权图，利用标签传播算法将已标记节

点的标签沿着边向相邻节点传播，从而将网页分类问题转为标

签在图上的传播，并结合Ｋｍｅａｎｓ聚类在保证精度的情况下降
低维度，提升标签传播的效率及性能。

ＢｌａｉｒＧｏｌｄｅｎｓｏｈｎ等人［８］创新性地提出将ＬＰＡ应用于情感
分类（也称为极性分类），他利用少量人工标签引导极性词典，

基于ＬＰＡ算法，充分利用上下文和用户提供的标签，对顾客购
后评价进行情感分类。Ｒａｏ等人［９］提出利用基于图的 ＬＰＡ算
法进行极性分类，每个节点代表待分类的词，边的权重表示两

个词之间的相似度，每个节点有两个标签，即正面的和负面的，

利用ＷｏｒｄＮｅｔ和ＯｐｅｎＯｆｆｉｃｅ两个词库的英语、法语和北印度语
进行实验。Ｓｐｅｒｉｏｓｕ等人［１０］在已有研究基础上，对上述两种方

法进行改进，通过增加节点和边构建一个有向的不对称关系

图，直观地显示其追随者关系图，并结合词性链接，利用 ＬＰＡ
进行极性分类。

任晓娟和郝建柏等人［１１，１２］利用 ＬＰＡ算法进行文本分类。
任晓娟指出，ＬＰＡ算法应用于文本分类存在噪声问题，提出
ＬＰＡ在标签传播的过程中，计算每个点和各个类别的相似度。
如果某个节点和每个类别的相似度都比给定的阈值小，那么就

把该点设定为噪声点，即不属于任何类别，剔除该噪声点后再

进行信息分类。郝建柏等人则先利用模糊近邻算法，使样本与

其ｋ个近邻连接，然后利用 ＬＰＡ使类别标签从已标注数据向
未标注数据传递，从而实现分类。

Ｎｉｕ等人［１３］假设类似的样本拥有类似的标签，未标注样

本的标签不仅受邻近标注样本的影响，也受到邻近未标注样本

的影响。利用数据加权图作为向量，使 ＬＰＡ自动地在邻近向
量之间传播标签，从而进行语义消岐。

ＬａｎｓｄａｌｌＷｅｌｆａｒｅ等人［１４］创新性地构建了一个文本稀疏数

据图，将文档用顶点图表示，利用ＬＰＡ沿着图的边缘传播文本
数据的标签，使距离近的文本倾向于拥有相同的标签，可对不

正确的文档标注及时地重分类和重标注，从而提高标注质量。

上述文献的主要作者和主要贡献如表１所示。

)


"

　多媒体信息标注、检索与分类

多媒体信息的标注主要是将已标注的多媒体样本（如图

像、音／视频等）看做是分类系统中的类标签，利用机器学习算
法从已标注的多媒体样本集中，自动学习语义概念空间与多媒

体特征空间的关系模型，从而对未标注样本生成类别标签，完

成多媒体样本信息的标注。常用的标注算法有贝叶斯

（Ｂａｙｅｓ）、支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）、二维隐马
尔可夫模型（２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ，２ＤＨＭＭ）
等［１５］。
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表１　ＬＰＡ应用于文本信息检索与分类的主要研究者及主要贡献

主要作者 主要贡献

Ｙａｎｇ等人［５］ 将ＬＰＡ应用于英汉双语信息检索

Ｋｉｍ等人［６］ 通过构建相似文本点击图进行网页分类

贺松林等人［７］
构建相似度带权图，基于 Ｋｍｅａｎｓ和 ＬＰＡ进行

网页分类

ＢｌａｉｒＧｏｌｄｅｎｓｏｈｎ等人［８］ 利用少量人工标签引导极性词典进行情感分类

Ｒａｏ等人［９］
利用ＬＰＡ进行极性分类，在 ＷｏｒｄＮｅｔ和 ＯｐｅｎＯｆ

ｆｉｃｅ词库的英、法和北印度语进行实验

Ｓｐｅｒｉｏｓｕ等人［１０］
构建有向的不对称关系图，结合词性链接，利用

ＬＰＡ进行极性分类

任晓娟［１１］
ＬＰＡ在标签传播过程中计算每个点和各个类别

的相似度，剔除噪声点后再进行文本分类

郝建柏等人［１２］ ＬＰＡ结合模糊近邻算法，进行文本分类

Ｎｉｕ等人［１３］
利用数据加权图作为向量，使 ＬＰＡ在邻近向量

之间传播标签，进行语义消岐

ＬａｎｓｄａｌｌＷｅｌｆａｒｅ等人［１４］ 构建一个文本稀疏数据图，提高文本标注质量

　　多媒体信息的检索和分类问题，究其根本也是多媒体信息
的标注与匹配问题，其基本过程是先建立多媒体信息内容的描

述（如用户需求描述或者多媒体类别描述），然后利用机器学

习方法学习多媒体信息类别或用户需求信息并进行标注，最后

利用学习得到的模型对未知信息进行检索、分类和匹配。有实

验结果表明，ＬＰＡ在解决此类问题时，能够充分利用有限的标
注数据，减少训练标签数据的人工量，不需要监督学习即能准

确地完成信息标注，分类或检索效果较好，很适合复杂的多媒

体信息处理。

随着网络多媒体视频数据的快速增长，有效的音／视频标
注、分割和分类日益重要。很多学者将ＬＰＡ应用于音／视频信
息标注中，并针对传统算法中存在的不同问题各自提出了其解

决方案。其主要思路是在视频序列的两端———开始帧和结束

帧，分配人工标签，然后ＬＰＡ利用较少的多媒体信息标签作为
样本，将标签传播至视频序列的其他帧中，获得视频序列的像

素级标签，从而进行音／视频标注、检索和分类。
Ｂａｄｒｉｎａｒａｙａｎａｎ等人［１６］为提高传统算法中长视频信息标

注的准确度，提出了一个概率图模型，在视频序列的开始帧和

结束帧中给定手工标签，将视频视为多个静态的图片，利用隐

马尔可夫模型（ＨＭＭ）挖掘图像像素、图片补丁或者语义区域。
在视频标注过程中，引入一个时间序列模型，然后基于ＬＰＡ将
视频两端的标签传播至未标注帧中，实现视频序列的分类和分

割等。Ｂｕｄｖｙｔｉｓ等人［１７］通过手工标注视频的开始帧和结束帧

构建有向图，利用ＬＰＡ和变分期望最大化算法（ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｅｘ
ｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＶＥＭ）将标签传播至视频的每
个像素，每个像素被分配不同类别或者空标签，将分类器估计

的像素标签反馈到Ｂａｙｅｓ网络中，构建原始序列及其时间反转
序列的叠加传播。倪煜等人［１８］指出传统方法不能解决视频在

时间上的延续性，未能考虑连续多帧的相互关系，提出利用

ＬＰＡ对镜头连续帧进行时—空分析，挖掘镜头视觉本征特性，
针对不同镜头变换设置不同初始标签，利用视频流中连续多帧

之间的相关性将给定的初始状态标签通过相关性进行传播，从

而获取镜头边界特征，并利用ＳＶＭ进行分类。Ｔａｎｇ等人［１９］为

了解决语义分布中局部线性限制问题，提出将核线性近邻传播

（ｋｅｒｎｅｌｌｉｎｅａｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＫＬＮＰ）应用到视频标
注，该算法将ＬＰＡ结合一致性假设和局部线性嵌入算法（ｌｏｃａｌ
ｌｉｎｅａｒｅｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＬＬＥ）构建一个非线性映射内核空间，利用非
线性核映射空间来优化重构系数，从而改进了ＬＰＡ。

利用ＬＰＡ进行图像标注的基本思想是［２０］：利用已标注图

像集或其他可获得的信息自动学习图像的语义概念空间与视

觉特征空间的潜在关联或者映射关系，预测未知图像的标注。

此类一般先将图像分割成子图像块，提取出其颜色特征、纹理

特征等局部视觉信息，找出图像间的关系模型，计算分段子图

像块的相似性，然后再对其进行信息标注和分类。

Ｚｈｏｎｇ等人［２１］基于模糊语境的 ＬＰＡ进行图像标注，分配
图像语义区域。利用模糊表示和模糊逻辑描述空间不变量的

语境信息，标签在图像间采用基于视觉特征双向层稀疏编码进

行传播，根据空间不变量之间分段子图像块的相似性计算，利

用ＬＰＡ使标签在图像内传播形成图像内部的语义区域关系，
最后利用基于Ｋ近邻的模糊Ｃ均值对图像分类。Ｌｉｕ等人［２２］

利用双层稀疏编码，将每一层稀疏编码产生的图像标签分配给

那些共享图像标签的子图像块和候选区域，利用 ＬＰＡ传播标
签，当所有候选区域的双层稀疏编码结果被融合，并赋予一个

区域标签，这样可将图像标签分配到相应的语义区域标签内。

Ｗａｎｇ等人［２３］利用能量最小化的 ＨＭＭ，结合 ＬＰＡ实现交互式
多标签图像／视频分割。通过图像点阵像素，给定一个预先标
注好的种子样本，反复传播该种子标签，从而为未标注数据进

行标注，并允许用户根据分割结果调整初始标记的种子。

Ｙａｎｇ等人［２４］针对传统的社会化标签准确度不高的问题，

提出先利用 ＬＰＡ挖掘音乐的内容相似性，然后利用主成分分
析法寻找到标签空间的低维结构，从而探索音乐路径之间内容

的相似性以及路径—标签矩阵中的语义冗余，计算基于音乐特

征向量与人工标注之间的相似度，然后重标注社会化标签，剔

除社会性标签中的噪声标签。

上述文献的主要作者和主要贡献如表２所示。
表２　ＬＰＡ应用于多媒体信息检索与分类的主要研究者及主要贡献

主要作者 主要贡献

Ｂａｄｒｉｎａｒａｙａｎａｎ等人［１６］

为提高传统算法中长视频标注的准确度，提出概率

图模型，利用隐马尔可夫模型挖掘图像信息，引入时

间序列模型进行视频标注，主要应用于视频序列的

分类分割等

Ｂｕｄｖｙｔｉｓ等人［１７］
构建有向图，利用 ＬＰＡ和 ＶＥＭ将标签传播至视频
的每个像素，构建原始序列和它的时间反转序列的

叠加传播

倪煜等人［１８］
利用ＬＰＡ对镜头连续帧进行时—空分析及视频流
中连续多帧之间的相关性，将给定的初始状态标签

通过相关性进行传播，从而获取镜头边界特征

Ｔａｎｇ等人［１９］
为解决语义分布中局部线性限制问题，提出将ＫＬＮＰ
应用到视频标注

Ｚｈｏｎｇ等人［２１］ 基于模糊语境的标签传播算法进行图像标注

Ｌｉｕ等人［２２］
利用双层稀疏编码，将图像标签分配到相应的语义

区域标签内

Ｗａｎｇ等人［２３］
利用能量最小化的 ＨＭＭ，结合 ＬＰＡ，实现交互式多
标签图像／视频分割

Ｙａｎｇ等人［２４］
探索音乐路径之间内容的相似性及路径—标签矩阵

的语义冗余，剔除社会性标签的噪声标签

)


)

　社区发现

社区发现能够在大型复杂网络中自动搜寻或发现社区，具

有重要的实际应用价值［２５］，如社会网络中的社区代表的是根

据兴趣或背景而形成的真实的社会团体，引文网络中的社区主

要是代表针对同一主题的相关论文，万维网中的社区大多表示

讨论相关主题的若干网站，而生物化学网络或者电子电路网络

中的社区可能就是某一类功能单元等。目前常用的社区发现

算法包括基于完全二分图核的社区发现算法、ＰａｇｅＲａｎｋ、ＨＩＴｓ、
基于最大流的社区发现算法等。Ｓｙｍｅｏｎ等人［２６］通过实验比
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较了１７种常见的社区检测算法的复杂度和适应社区规模的大
小，比较了一般矩阵和稀疏矩阵两种情况下算法的复杂度，结

果发现，ＬＰＡ的复杂度分别为 Ｏ（ｎ２）和 Ｏ（ｎ）（ｎ为社区节点
数），较之其他算法，ＬＰＡ复杂度最低，能够很好地适应大规模
社区的监测（１０６～１０９个节点），经过５次迭代后开始收敛，既
不需要优化预定义的目标函数，也不需要关于社区的数量和规

模等先验信息，对社区的大小也没有限制。

２００７年，Ｒａｇｈａｖａｎ等人［２７］最早提出将ＬＰＡ应用于社区发
现，该算法被简称为 ＲＡＫ算法。其主要思想是利用网络结构
作为指导来探测社区结构，每个节点被初始化为一个独特的标

签，并在每一步迭代中，其节点标签选择为其大多数邻近节点

的标签，在这个反复的过程中，密集连接的节点组从一个独特

标签变成了一个具有共识的社区节点，那些具有相同标签的节

点便组合成了同一个社区。该算法的流程包括初始化，标签更

新，最后添加具有相同标签的顶点到同一个社区；通过在空手

道俱乐部网和美国大学橄榄球网的实验结果表明，其社区检测

效果良好。此后，很多研究人员都展开了相关方面的研究，不

断改进ＲＡＫ算法，使之更好地应用于社区发现。
Ｂａｒｂｅｒ等人［２８］为了避免ＬＰＡ中所有顶点都分配到同一社

区，改进ＲＡＫ算法，提出了一种模块化标签传播算法（ｍｏｄｕｌａ
ｒｉｔｙｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｌａｂｅｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＬＰＡｍ），即基于约束
的ＬＰＡ监测网络社区。给定一个目标函数，使得 ＬＰＡ受到约
束，引入一个变量使其社区的模块度值最大化，将社区发现问

题转换为目标函数最优化的求解问题，在具有相同标签相互连

接的顶点个数基础上，定义一个目标函数 Ｈ，利用 ＬＰＡ算法发
现Ｈ函数的局部最优值。

Ｌｉｕ等人［２９］发现上述 ＬＰＡｍ易在模块空间中陷入局部极
大值，从而导致社区检测不准确的问题，提出将 ＬＰＡｍ与多步
贪婪凝聚算法（ｍｕｌｔｉｓｔｅｐｇｒｅｅｄｙａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＳＧ）
融合，设计了一种模块化专业化的标签传播算法（ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ
ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｌａｂｅｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＬＰＡｍ＋），该算法利用
ＭＳＧ同时合并多个相似社区，能够避免陷入局部最大值，更加
精准地检测网络社区。

Ｇｒｅｇｏｒｙ［３０］对ＲＡＫ算法进行了扩充，使之能够检测重叠社
区，提出了一种挖掘重叠社区结构的算法ＣＯＰＲＡ，每个节点可
以保留若干个社区标签，从而使传播过程中包括多个社区的信

息。实验证明该算法能够有效地检测重叠社区，但每次迭代时

间有所增加，且当混合或重叠社区太多时，可能会导致不正确

的标签随机选择，导致性能下降。因此该算法对规模较小的重

叠社区发现较为有效。

金弟等人［３１］认为传统方法或因时间复杂度较高、或因搜

索能力偏弱，不能对大规模复杂网络进行有效聚类，提出了基

于遗传算法的复杂网络社区探测方法，在分析网络模块性函数

Ｑ的局部单调性的基础上，给出一种快速、有效的局部搜索变
异策略———局部搜索的遗传算法，利用 ＬＰＡ作为初始种群的
生成方法，从而提供高精度和多样性的初始种群，然后将标签

传播至未标注节点。

有的学者从不同角度改善了ＬＰＡ在虚拟社区发现中的执
行速度。如Ｘｉｅ等人［３２］通过研究实验发现ＬＰＡ在经过五次迭
代后，９５％的节点已正确地聚集；后面的迭代主要是对社区内
节点的更新，是不必要的。因此改进了 ＬＰＡ的更新准则和迭
代规则，减少了原ＬＰＡ中不必要的更新和迭代，通过记录现有
社区的边界节点信息来节约算法迭代时间，将节点分为沉默节

点和活跃节点两种，当所有节点都变成沉默节点时，即达到了

算法收敛。Ｃｏｒｄａｓｃｏ等人［３３］提出了一种半同步的 ＬＰＡ，通过
对网络顶点并行着色，使任何两个相邻的顶点都不共享相同的

颜色，分步同时传播标签。该算法结合了同步和异步模式的优

势，能够克服任何网络的振荡问题，可以收敛到一个稳定的标

签，每一步的传播都并行作业，从而改善了 ＬＰＡ的执行速度。
Ｌｅｕｎｇ等人［３４］指出模块最大化方法不是一个无标度区间测度

方法，仅依靠它检测社区不可行，提出了一种扩展的ＬＰＡ用于
实时社区监测，采用启发式方法提高其平均检测性能和适应

性，利用同步和异步 ＬＰＡ检测网络社区，提高社区监测速度，
通过简单的参数调整使算法具有一定的可扩展性，可适应用于

不同规模的网络。

上述文献的主要作者和主要贡献如表３所示。
表３　ＬＰＡ应用于社区发现的主要研究者及主要贡献

主要作者 主要贡献

Ｓｙｍｅｏｎ等人［２６］通过实验比较了１７种社区发现算法的执行效率和效果

Ｒａｇｈａｖａｎ等人［２７］将ＬＰＡ应用于社区发现中

Ｂａｒｂｅｒ等人［２８］
避免ＬＰＡ中所有顶点都分配到同一社区，在ＲＡＫ基础上提出
了ＬＰＡｍ算法

Ｌｉｕ等人［２９］
解决ＬＰＡｍ易陷入局部极大值问题，将 ＬＰＡｍ与 ＭＳＧ融合，提
出ＬＰＡｍ＋算法

Ｇｒｅｇｏｒｙ［３０］
提出了一种挖掘重叠社区结构的算法 ＣＯＰＲＡ，扩展 ＲＡＫ算
法，检测重叠社区

金弟等人［３１］
提出了基于遗传算法的复杂网络社区探测方法，以解决大规模

复杂网络的有效聚类问题。

Ｘｉｅ等人［３２］
改进了ＬＰＡ的更新准则和迭代规则，避免算法不必要的迭代，
优化检测速度

Ｃｏｒｄａｓｃｏ等人［３３］
提出了一种半同步的 ＬＰＡ，改善利用 ＬＰＡ进行社区发现的
速度

Ｌｅｕｎｇ等人［３４］
指出模块最大化方法不是一个无标度区间测度方法，仅依靠它

检测社区不可行；提出了一种扩展的ＬＰＡ用于实时社区监测，
提高ＲＡＫ算法检测速度

*

　结束语

ＬＰＡ能够利用少量已标注节点预测未标记节点的标签信
息，将标签传播至未标注节点。该算法的特点决定了它是一种

通用的半监督学习新方法，在理论和实际应用中表现出很多优

越的性能。ＬＰＡ的优越性使得它在检索与分类、多媒体信息标
注及处理、社区发现等领域都得到了长足的发展和广泛应用，

是一种很有研究前途的计算方法，为半监督学习和数据挖掘提

供了有效的手段。虽然 ＬＰＡ的研究已取得很大进展，但由于
针对 ＬＰＡ的集中研究只有五年左右的时间，仍存在较大的研
究空间。未来的研究工作可从以下两个方面展开：

ａ）加强算法的理论研究。（ａ）从计算复杂性和收敛性角
度，深入分析算法的性能；（ｂ）标签传播算法的可适用性在很
大程度上依赖于算法的相似度、判别概率和迭代算法等，可从

不同角度改善该算法的性能，完善算法结构，提高算法执行效

率；（ｃ）ＬＰＡ以无噪声干扰的数据为研究对象，然而实际应用
中的数据很容易受到噪声干扰，“纯净”样本往往难以获得，可

将抗干扰技术引入标签传播算法中，有利于提升 ＬＰＡ的鲁棒
性；（ｄ）ＬＰＡ常用于处理大规模的音／视频图像等多媒体数据，
有效地降维能够提高该算法的普适性。

ｂ）探索ＬＰＡ新的应用领域。目前对于该算法的应用只有
比较有限的实验研究成果，大多属于仿真和对比实验，缺乏

ＬＰＡ在实际生活中的应用研究。本文认为可以应用于如下几
个领域：

（ａ）应用于图书、博物和档案的多媒体信息服务。图书、
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博物和档案的保存、收集与应用方式等方面已经实现从传统方

式向现代化数字方式的快速转变，图博档数字信息资源的共建

共享迫在眉睫，现代多媒体技术使图博档中不同的信息资源形

式具备了相互融合的可能和趋势［３５］。可以利用 ＬＰＡ算法检
索图博档多媒体信息资源，分析图书、博物、档案多媒体信息的

利用率，根据用户的检索要求，主动推送相关的多媒体信息，深

入挖掘图书、博物、档案多媒体资源的内在关系，提供个性化的

多媒体信息服务。

（ｂ）应用于农村信息服务，如检索、分类有关三农的多媒
体信息资源，从而为农民提供多样化的、高质量的信息。

（ｃ）应用于电子商务，如挖掘用户的商务行为，主动推送
相关的商品和服务。
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