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摘要: 通过对用户推荐项目模式进行建模, 预测新用户的推荐项目归属类别, 从而推测出目标用户对具体推
荐项目的评分. 实验结果表明: 该方法可以提高推荐服务的效率, 实用性较高.  
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0 引言 

互联网已经成为人们日常生活中必不可少的重

要环节 , 数以亿计的网民接受互联网传递的信息 . 

如何在庞大的数据流中获取自己需要的信息, 已成

为人们关注的焦点. 过滤推荐技术可帮助用户有效

地解决网络上的“信息迷失”问题. 推荐系统是利用

用户的历史偏好、习惯来向其推荐适合和需要的信

息或商品. 目前, 推荐系统已成为电子商务应用系

统领域中一个备受研究者关注的研究方向[1].  

在众多的推荐系统中, 协同过滤推荐是当前较

为广泛应用的技术之一 [2], 其基本思想是由评分相

似的最近邻居的具体评分结果向目标用户来产生推

荐; 其主体思想是以分类用户评价的相似性作为理

论基础, 通过计算目标用户最为接近的邻居, 并由

此邻居类别对于目标项目的评分平均值作为目标用

户对该项目的评分的结果, 同时也参考该评分的加

权情况. 当空间和数据不断增大时, 寻找最近邻居

的难度不断加大, 此时推荐系统的实时性及扩展性

难度也相应增加[3-4].  

针对上述问题, 本文提出了改进的聚类模式推

荐算法, 它是运用用户历史数据建模. 由模型推测新

用户的类别, 进而给用户适当的推荐. 由于推荐算法

的主要时间都在聚类迭代的计算部分, 因此本文侧重

于使用改进的聚类算法对模式建立过程进行简化, 减

少了聚类的计算时间, 从而提高了推荐算法的效率.  

1 相关工作 

基于聚类技术的过滤推荐是以用户的兴趣的类

似性作为分类标准, 由聚类对数据进行初始的分类

处理. 数据聚类的结果作为其他用户对项目可能评

价的预测基础, 并在相应的规则下产生需求的项目

评价结果. B. Mobasher等[5]提出数据源来自于由服

务器隐形录入的日志等资料, 在这些数据集下进行

聚类和关联规则等不同的技术, 并由此获取并建立

用户的浏览特征模型, 最后由数据集合产生个性化

的推荐. 戴亚娥等 [6]提出了结合模糊聚类的过滤推

荐, 由用户对项目评分的相似性对项目进行模糊聚

类, 建立模糊聚类矩阵, 由此基础上搜索最近邻居, 

从而缩小最近邻的查找范围并产生推荐结果. 董喜

梅等 [7]提出了基于聚类模式的推荐算法 , 采用

k-means 聚类方式对用户及推荐项目进行聚类, 减少

在协同过滤推荐过程中产生的时间冗余. 龚松杰[8]提

出的基于用户模糊聚类的两阶段协同过滤推荐, 将

推荐范围细分到在线和离线 2 个阶段. 周涛等[9]提

出了基于用户情景的协同过滤推荐, 引入了用户情

景等人物因素.  

过滤推荐的实际应用过程中, 也在不断的出现
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新的技术[10-11], 柯丽等[12]提出了基于频率共现熵的

跨语言网页自动分类模型, 提出了更好性能的算法

对数据集的分类过程进行自动化, 实现批量的自动

分类过程, 而不断的增强分类与推荐的自动化与持

久程度也是推荐系统不断发展的目标[13-15]. 范波[16]等

提出提升单一评分相似度到多个评分相似性来提高

评分正确性的方法, 其基础思想是增大用户相似度

的范围及准确程度, 目的也是避免少量数据的低关

联性给推荐带来的瓶颈. 利用项目分类对推荐的项

目进行优化[17]也是十分可取的方面, 通过建立推荐

项目的删除规则可以较好的避免出现不合时宜的推

荐结果的情况. 在用户多兴趣的情况下, 对兴趣进

行分类对于实际的情况有更好应用意义, 项目的分

类过程中考虑用户多兴趣的影响, 并对兴趣的区分

度加以标记则[18-19], 从而实现类别的集中以及评价

预测的针对性 .分类的单一性的向多维性的正在逐

步体现, 其现实需求的根源则是由于电子商务系统

中的数据日渐增加, 多维化情况日趋明显. 

基于聚类模式的过滤推荐算法的核心部分是对

用户及推荐项预分类, 可以由用户对推荐项的对应

类的评分, 同时由此用户对应的类别判定出用户模

式的概率, 以及此用户对于推荐项目的评分所属类

别, 来预测该用户对某项目可能的评分. 考虑对用

户进行分类, 得到各类中心的取值, 先确定此用户

所属类型, 与该类中心比较其相似性, 这样简化了

对实时数据的处理, 缩短了等待时间. 若将用户划

分为不同的类型, 则需要应用聚类算法. 本文同时

采用计算较高的改进的 k-means 算法对实际的数据

进行相应的减少复杂性的处理.  

2  改进的聚类推荐算法 

2.1  改进的聚类方法 

对用户项目的评分结果模式进行聚类, 首先在

聚类阶段使用基于欧式空间的改进的 k-means 算法, 

其中使用 n表示的是模式的数量, k 则表示类别数

量, 在初始时从样本空间中随机的取出 k个不重合

样本作为初始的聚类中心, 聚类算法[10]的具体描述

如下所述: 

(1)算法的功能: 用于划分的 k均值算法, 每个

簇的中心用簇中对象的均值表示. 

(2)输入: k : 簇的数目; D : 包含 n个对象的数

据集.  

(3)输出: k个簇的集合.  

(4)算法具体过程如下: 

(i)从 D中任意选择 k个对象作为初始簇中心;  
(ii)repeat 

①根据簇中对象的均值 , 将每个对象指

派到最相似的簇; 

②更新簇的均值 , 即计算每个簇中对象

的均值;  

(iii)until不再发生变化.  

聚类过程中对数据使用的是欧几里得距离的计

算方法, 在本文中, 主要是对 3维空间即用户、项目

和评分数据进行聚类, 设3 维空间中的用户-项目-评

分数据点为 ( , , )u x y z , x为用户编号, y为项目编号, 

z为评分, 计算距离公式为 

 2 2 2
1 2 2 1 2 1 2 1( , ) ( ) ( ) ( )d u u x x y y z z= − + − + − .  (1) 

实际计算时 , 由于计算结果是用于比较大小 , 

因而可以对公式(1)进行改进, 省去开方步骤, 减少

数据的计算量, 即转换为如下计算公式为 

 2 2 2
1 2 2 1 2 1 2 1( , ) ( ) ( ) ( )D u u x x y y z z= − + − + − .  (2) 

(2)式也可在高维的情况下进行改写与应用, 假

若此时空间的点为 4 维的的情况, 可以将距离的公

式后加入两点间位于第 4 维的距离差平方, 同理在

开方时可以减少计算步骤, 增加计算效率.  

对数据点进行聚类的分类过程中, 可采用部分

比较的方式进行划分, 具体原理如下: 设一个待分

类的点为 m( mx , my , mz ), 选取聚类的中心点时, 附

近有 2 个中心点 ( )1 1 1 1, ,C x y z 及 ( )2 2 2 2, ,C x y z , 则该

点到 2 个中心 1C 和 2C 的距离值分别为 ( )1,D C m 和

( )2 ,D C m , 参考公式(2). 在计算过程中, 仅先计算

( )1,D C m 以及 2
2 2( , ) ( )mx C m x xΔ = − 的值 , 若出现

( )2 1( , ) ,x C m D C mΔ > 时 , 该点则可放弃划入中心为

2C 的聚类.  

判定之后, 若有 3 个中心点出现, 即 3 3 3( , ,C x y  

3 )z , 可将 ( )1,D C m 与 ( )23 3( , ) mx C m x xΔ = − 进行比

较, 如果此时出现 ( )1,D C m > 3( , )x C mΔ , 可再计算出

( )23 3( , ) my C m y yΔ = − 的值; 比较 ( )1,D C m 与 3( ,x CΔ  

3) ( , )m y C m+ Δ , 如果此时出现 ( )1,D C m < 3( , )x C mΔ +  
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3( , )y C mΔ , 则肯定该点不能划入中心为 3C 的聚类.  

通过上述 2 个对聚类计算方法的改进, 可以减

少计算量, 并较快产生聚类, 在能保障聚类精确性

的基础上, 加快聚类的时间效率, 并且此方法也可

用于多维的计算, 空间维度越高, 其体现的效率改

进越加明显.  

2.2  计算用户-项目属性类别的概率 

现阶段度量用户相似性的方法主要由 2 种: 余

弦相似性和相关相似性[11], 本文选取使用余弦相似

性作为计算相似性的方法, 假设有用户 1u 和用户 2u

在 m维的项目评分分别可以表示为向量 1u 和 2u , 则

用户之间的相似性 ( )1 2,sim u u 的计算公式为 

 ( ) ( ) 1 2
1 2 1 2

1 2

, cos ,
u u

sim u u u u
u u

⋅
= =

⋅
. (3) 

通过上述方法可求得用户与各用户类中心间的

距离类及项目类中心间的距离, 再由此距离计算用

户匹配分类模式的概率, 也需计算项目匹配模式的

概率[7]为 

 ( ) ( )
( )

1

,

,

j

a

i U
i uj n

i U
a

D u C
P u Z

D u C
=

=

∑
,  (4)  

 ( ) ( )
( )

1

,

,

j

b

i I
i Ij n

i I
b

D I C
P I Z

D I C
=

=

∑
,  (5) 

其中 ( )i ujP u Z 则可计算出用户 iu 分属用户模式 ujZ

的概率 , ( )i IjP I Z 则可计算为项目 iI 分属项目模式

IjZ 的概率. ( )
1

,
a

n

i U
a
D u C

=
∑ 为用户向量及用户类别 a

从 1 到 n的距离之和, ( )
1

,
b

n

i I
b
D I C

=
∑ 为项目向量及项

目类别 b从 1到 n的距离之和.  

2.3  预测目标用户分属的类别 

 完成预测评分之前 , 首先需要计算用户类U

对于属于项目类 I 中的项目估分, 计算方法[7]为 

 ( )
( ) ( )

( )

,
,

u
x

u
m

x U

P u Z R u m
R Z m

P m Z
∈

∈

=
∑
∑

U ,  (6) 

其中 U为用户全集表示, ( ),R u m 为某用户 u对某项

目 m的评分, ( )mP m Z 则为某用户 u属于聚类的用

户模式 uZ 的概率. 此结果则可以去计算每个用户类

别 C对每个项目类别 M的预测评分 

 ( )
( ) ( )

( )

,
,

m u
x

u m
m

x U

P m Z R Z m
R Z Z

P m Z
∈

∈

=
∑

∑
U ,  (7) 

( )mP m Z 为项目 m 属于类别 mZ 的概率, ( ),uR Z m

为用户对项目 m的评分.  

2.4  产生推荐值 

经过上述步骤, 可计算用户 u 对项目 m 的预测

评分公式为 

 ( ) ( ) ( ) ( ), ,m u m uR u m P m Z R Z Z P u Z= ,  (8) 

其中 ( )uP u Z 为用户 u 属于用户模式 uZ 的概率 , 

( )mP m Z 为项目 m 属于项目模式 mZ 的概率 , 

( ),u mR Z Z 为用户模式 uZ 对电影模式 mZ 的评分.  

3  实验及结果分析 

3.1  数据集 

采用 www. grouplens. org站点提供的数据, 该

数据是由网站收集的用户对于观看电影的评分, 数

据由 4 项构成: 用户编号、电影编号、评分、时间

戳, 其中评分标准为{1, 2, 3, 4, 5}. 时间戳为数据产

生时间, 未将其加入具体聚类过程. 具体的数据信

息如表 1所示. 
 

表 1  实验数据格式 
数据集 用户数/个 电影数/集 评分记录数/条 数据大小/M

数据集 1 934 1 682 100 000 2.72 

数据集 2 6 040 3 900 1 000 209 23.4 

数据集 3 71 567 10 681 10 000 054 252 

 
3.2  实验结果 

为了检验算法的实际运行效果 , 使用改进前

的算法和改进后的算法分别对数据进行实验 , 并

对实验结果进行比较, 如图 1 所示, 3 维空间下聚

类时间图. 

图 3中数据 1对应改进前的点为(0.1, 2 495), 改

进后的对应点为(0.1, 2 028); 数据 2 对应改进前的

点为(1, 44 625), 改进后的点为(1, 34 382); 数据 3对

应改进前的点为(10,2 296 842), 改进后的点为(10, 
1 531 228). 
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图 1  3 维空间下聚类推荐所用时间比较 
  
3.3  算法性能分析 

改进的聚类算法比未改进算法提高了 1.2~1.5

倍的速率, 而聚类是推荐算法中耗时最多的处理步

骤. 同时 k-means算法是迭代类型的算法, 需要多次

计算 , 由此可得 , 该算法在大数据量情况下 , 能大

大提高推荐效率, 并且不会影响推荐的精度.  

在具体处理过程中出现了当数据量过大时 , 

CPU 不能满载计算的情况, 只能达到 80%左右的计

算负载, 其原因是数据量较大, 运算单元需要等待

而不能满载荷工作. 因此在大数据量的情况下, 其

聚类所用的计算时间高于线性比例所需计算时间.  

4  结束语 

随着个性化推荐系统的发展和数据的多种类及

大规模增长 , 给推荐系统带来很多的挑战与问题 , 

算法的时间及空间复杂度的指数级增长为计算带来

很大的瓶颈, 同时甚至可能会造成计算出的数据不

能正确的进行推荐, 甚至可能会产生数据的溢出等

消极的情况, 因此提高推荐算法的效率是推荐系统

不容忽视的发展方向. 本文在欧式距离上及中心点

判定阶段的改进算法, 可以实现聚类及建模阶段的

效率提升, 并在实验的基础上体现工作的改进效果. 

当数据在高维情况下也可实现这种技术, 同时也是

发展的方向, 并且当高维情况出现, 体现的效果更

加明显. 理论及实现结果都表明, 本文提出的改进

算法对推荐效率的提高有所帮助.  
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Improved Clustering Filtering Recommendation Algorithm 
GAO Ling-xuan, ZHANG Wei, HUO Ying-xiang, TENG Shao-hua* 

(Department of Computer Science, Guangdong University of Technology, Guangzhou Guangdong 510006, China) 

Abstract: The paper recommended by the project mode of user modeling, forecasting new user ownership of the 
recommended project categories, which speculated that the target users of the specific projects recommended rate. 
The experimental results indicate that this method can improve the efficiency of items in recommendation systems 
and with values of practical use.  
Key words: filtering recommendation; clustering; k-means algorithm; Euclidean distance; user-item model 
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A Self-Embedding Image Watermarking Algorithm Based on 
Contourlet Transform 

ZHANG Gui-cang, YANG Jun-yan, QIN Na, LI Zhi 

(College of Mathematics and Information Science, Northwest Normal University, Lanzhou Gansu 730070, China) 

Abstract: First of all, briefly analyzed contourlet transform, and then proposed a self-embedding image water-
marking algorithm based on contourlet. In the algorithm, the watermarking was extracted from image feature gen-
erated from the image singular value decomposition, and was embedded into contourlet domain by quantitative 
methods. The experimental results demonstrate that the proposed algorithm is invisible, and can distinguish 
non-malicious operations from malicious operations.  
Key words: contourlet transform; self-embedding; image watermarking; 
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