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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 label propagation、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。

1 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 } ∈RD。
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( －

∑D
d = 1 ( xdi － xdj ) 2

σ2 ) ( 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 + u
k = 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)

2 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。

3 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。

3. 1 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 OKAPI BM25 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 K-means 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

K-means 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 K-means 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。
Blair-Goldensohn 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。
Lansdall-Welfare 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。

3. 2 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( support vector machine，SVM) 、二维隐马

尔可 夫 模 型 ( 2-dimensional hidden Markov model，2D-HMM )

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 K-means 和 LPA 进行

网页分类

Blair-Goldensohn 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

Lansdall-Welfare 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( variational ex-
pectation maximization algorithm，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

( kernel linear neighborhood propagation，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
linear embedding，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

3. 3 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-
rity-specialized label propagation algorithm，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( multi-step greedy agglomerative algorithm，MSG)

融合，设计了一种模块化专业化的标签传播算法( modularity-
specialized label propagation algorithm，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

4 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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