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高维数据下概率统计降维方法研究
廖桂丽

福建师范大学，中国·福建 福州 350007

0 引言‌
在数字化时代，数据采集与感知技术的快速发展使得

各领域的数据维度持续攀升。从万级像素的图像数据、上

万维度的基因表达谱，到自然语言处理中的高维词向量，

高维数据已成为大数据时代的典型形态。本文聚焦高维数

据下的概率统计降维方法展开系统性研究，梳理该类方法

的理论基础，剖析典型方法的核心原理与适用场景，并通

过对比实验验证其性能表现，为高维数据降维的方法选型

与实际应用提供参考依据。

1 高维数据降维的概率统计理论基础
1.1 高维数据的概率统计特性

从概率统计视角来看，高维数据的核心特性集中体现

为分布形态异化与统计量失效两个层面。首先，高维空间

中样本分布呈现极端稀疏性，根据测度论结论，在 d 维单

摘要：随着大数据与智能化技术的深度渗透，图像识别、生物信息、信号处理等领域的数据维度呈爆发式增长，“维

度灾难”导致数据计算复杂度激增、模型泛化能力下降，成为制约高维数据分析的核心瓶颈。概率统计降维方法以

数据的分布特性与统计依赖关系为核心，将降维过程建模为高维观测数据与低维隐变量的概率映射，在保留关键信

息的同时有效降低计算与存储开销。本文系统研究高维数据场景下的概率统计降维方法，首先阐释高维数据的概率

统计特性与降维的核心理论依据，随后深入剖析概率主成分分析、独立成分分析、高斯过程隐变量模型三类典型方

法的原理与适用边界，最后通过对比实验从分类准确率、计算复杂度、重构误差三个维度验证方法性能。研究结果

表明，概率统计降维方法能够有效适配高维数据的分布特征，在不同场景下均可实现降维效率与信息保留度的平衡，

为高维数据处理与分析提供了坚实的方法支撑。
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Abstract: With the deep penetration of big data and intelligent technologies, the data dimensions in fields such as 
image recognition, biological information, and signal processing have experienced an explosive growth. The "dimension 
disaster" has led to a significant increase in data computational complexity and a decline in model generalization ability, 
becoming the core bottleneck restricting high-dimensional data analysis. Probability and statistics dimension reduction 
methods focus on the distribution characteristics and statistical dependencies of data, modeling the dimension reduction 
process as a probabilistic mapping between high-dimensional observed data and low-dimensional latent variables. This 
approach effectively reduces computational and storage costs while retaining key information. This paper systematically 
studies the probability and statistics dimension reduction methods in high-dimensional data scenarios. Firstly, it explains 
the probability and statistics characteristics of high-dimensional data and the core theoretical basis of dimension 
reduction. Subsequently, it deeply analyzes the principles and applicable boundaries of three typical methods: principal 
component analysis based on probability, independent component analysis, and Gaussian process latent variable 
model. Finally, through comparative experiments, the performance of the methods is verified from three dimensions: 
classification accuracy, computational complexity, and reconstruction error. The research results show that probability 
and statistics dimension reduction methods can effectively adapt to the distribution characteristics of high-dimensional 
data, achieving a balance between dimension reduction efficiency and information retention in different scenarios, 
providing solid methodological support for high-dimensional data processing and analysis.
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位超球中，样本点主要集中在厚度极薄的球壳区域，超球

内部体积占比随维度升高趋近于 0，绝大多数样本分布在

空间边缘，导致传统欧式距离的区分度急剧下降。

1.2 概率统计降维的核心原理

概率统计降维的核心思想是将 d 维高维观测数据

x 建模为 k 维低维隐变量 z （k<<d）通过概率映射

生成的结果，降维过程本质是求解给定观测数据下隐变量

的后验分布 p（z|x），并以后验分布的均值或最大后验估

计作为数据的低维表示。与传统几何投影类降维方法相比，

概率统计降维能够通过概率分布自然量化降维过程的不确

定性，为后续数据分析提供置信度依据。通过概率模型的

扩展适配缺失数据、含噪数据等复杂场景，鲁棒性更强。

通过选择不同的概率分布族与核函数，灵活捕捉数据的线

性与非线性结构。在信息论角度，概率统计降维的优化目

标是最大化低维表示与原始数据的互信息 I（x；z），保证

降维后的数据尽可能承载原始数据的核心统计特征，最小

化信息损失。

2 典型概率统计降维方法探析
2.1 概率主成分分析（PPCA）

概率主成分分析是传统 PCA 的概率化扩展，它将

降维过程建模为高斯隐变量模型，假设高维观测数据由

低维隐变量经过线性变换叠加高斯噪声生成。具体而言，

PPCA 假设隐变量服从标准正态分布 z~N（0，Ik），观测

数据的生成过程为：

x=Wz+μ+ε

其中 W 为 d×k 的投影矩阵，μ 为数据均值向量，ε 为

高斯噪声项，满足 ε~N（0，σ2Id）。

在该模型下，观测数据的边缘分布同样服从高斯分布

p（x）=N（μ，WWT+σ2Id）。降维过程通过最大化观测数

据的对数似然函数求解模型参数，进而通过后验分布的均

值得到数据的低维表示。当噪声方差趋近于 0 时，PPCA

的解与传统 PCA 完全等价。与传统 PCA 相比，PPCA 给

出了降维的概率解释，能够自然处理缺失数据，并通过噪

声项量化数据中的随机波动，适用于服从高斯分布的高维

线性数据，在图像压缩、信号降噪等场景中应用效果良好；

但对于非高斯、非线性数据，其降维效果存在明显局限性。

2.2 独立成分分析（ICA）

独立成分分析是一种基于高阶统计特性的概率降维

方法，核心目标是从观测的混合信号中分离出相互统计独

立的源信号，实现高维数据向独立源成分的维度约简。与

PCA 基于二阶统计量（方差、协方差）不同，ICA 利用数

据的高阶累积量，通过最小化各成分间的统计依赖性提取

独立特征。

ICA 的基本假设是 d 维观测向量 x 由 k 个相互独立

的未知源信号 s 经过线性混合得到，即 x=As，其中 A 为

d×k 的混合矩阵。降维过程是在仅已知观测数据的情况

下，估计解混矩阵 W，使得 y=Wx 尽可能逼近独立源信号，

且各分量相互独立。常用求解算法包括快速不动点算法

（FastICA）、信息最大化算法等。

ICA 能够捕捉数据中的非高斯结构与独立特征，在语

音信号分离、脑电信号处理、基因表达数据分析等领域应

用广泛。但 ICA 要求源信号数量不超过观测维度，且无法

直接确定独立成分的最优数量，对于强非线性混合的数据，

线性 ICA 的性能会明显下降。

2.3 高斯过程隐变量模型（GPLVM）

高斯过程隐变量模型是一种非线性概率降维方法，它

将高斯过程引入隐变量模型，通过非线性概率映射实现高

维数据的低维嵌入。GPLVM 假设高维观测数据的每一维

都是低维隐变量的高斯过程映射，即对于第 i 维观测数据

xi，有 xi=fi（z）+ε，其中 fi 服从高斯过程先验 fi ~ GP（0， 

k（·，·）），k 为核函数。

GPLVM 通过最大化观测数据的边缘似然求解低维隐

变量的最优取值，核函数的选择决定了非线性映射的特性，

常用核函数包括径向基核、多项式核等。与局部线性嵌入

等传统非线性降维方法相比，GPLVM 具有完整的概率框

架，能够给出降维结果的置信区间，且可通过核函数灵活

调整非线性映射的复杂度。

GPLVM 能够有效拟合具有复杂流形结构的高维数据，

降维精度更高，但其计算复杂度较高，直接求解的时间开

销随样本量平方增长，对于大规模高维数据适用性受限，

通常需要结合稀疏近似方法优化。

3 实验验证与性能分析
3.1 实验设计

为验证不同概率统计降维方法的性能表现，本文选

取三类高维数据集开展对比实验。UCI 机器学习库中的

Wine 数据集（13 维，178 样本，分类任务）、MNIST 手

写数字数据集子集（784 维，2000 样本，图像分类任务）、

人工生成的非线性高斯数据集（50 维，1000 样本）。实验

选取 PPCA、FastICA、GPLVM 三种概率降维方法为研究

对象，同时以传统 PCA 作为基准对比方法。

实验从三个维度评价降维性能：一是分类准确率，将

降维后数据输入支持向量机分类器，以准确率衡量信息

保留度；二是计算耗时，记录从数据输入到完成降维的总

时间，衡量计算效率；三是重构误差，通过降维结果重
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构原始数据，以均方误差衡量信息损失程度。实验硬件

环境为 IntelCorei7-12700 处理器、32GB 内存，软件基于

Python3.9 与 scikit-learn、GPy 库实现。

3.2 实验结果与分析

3.2.1 综合性能对比

表 1 统计了四种降维方法在 MNIST 数据集（降至 32

维）上的综合性能指标。

表1 不同降维方法在MNIST数据集上的性能对比

降维方法 分类准确率（%） 计算耗时（s） 重构均方误差

传统PCA 89.2 0.42 0.087

PPCA 90.5 0.51 0.081

FastICA 91.3 1.24 0.126

GPLVM 93.7 18.63 0.053

从结果来看，概率统计类降维方法在分类准确率上要

高于传统 PCA。其中 GPLVM 利用非线性映射的方式获得

了最高的分类准确率，但是运算时间却远大于线性的方法。

PPCA 的分类准确率略高于传统的 PCA，而且运算的时间

相差不大，兼顾了效果与效率。FastICA 的分类效果较好，

但是其重构误差较大，这是由于 ICA 更加重视各组成成分

之间的独立性而忽略了重构的准确性。

3.2.2 降维维度对分类性能的影响

为探究降维后的目标维度对分类效果的影响，实验在

Wine 数据集上测试不同目标维度下各方法的分类准确率，

结果如图 1 所示。

图1 不同降维维度下的分类准确率变化曲线

总体上看，随着降维维数不断增大，所有方法的分

类准确率均呈现先上升然后趋于平缓的趋势。在降维维度

小于 5 的情况下，概率统计方法的优势更加突出，在较低

维度的情况下仍能保持较高的分类准确率，表面其提取的

主成分具有较强的区分度。在降维维度大于 8 之后，各个

方法之间的差距逐渐减少，普通 PCA 以及 PPCA 的效果

近似。

3.2.3 数据规模对计算效率的影响

图 2 给出不同样本量下各个降维方法的耗时变化

情况。

可以看出，线性降维方法（PCA、PPCA、FastICA）

的计算时间随着样本量增加呈线性增加趋势。其中传统

PCA 和 PPCA 的效率最高，FastICA 由于高阶统计时间消

耗相对较多；而非线性的 GPLVM 计算耗时随样本量增长

显著加快，在样本量超过 1500 的时候耗时急剧增大，所

以只能用于处理中小规模数据，需结合稀疏优化技术提升

效率。

图2 不同样本量下的降维计算耗时对比

综合实验结果表明，概率统计降维方法对信息保留能

力整体优于传统几何降维方法。其中线性概率降维方法在

兼顾效率的同时也考虑了效果，比较合适中等规模以上高

维数据的快速处理。非线性概率降维方法的降维效果最佳，

但是计算代价较大，对于小规模高精度的数据分析情况较

为合适。

4 结语
本文以高维数据的概率统计降维方法为基础，在理

论、方法以及实验方面对其进行较为系统的探讨。概率统

计降维方法通过将降维过程建模成隐变量和观测数据之间

的概率映射，能够较好地体现高维数据的统计特征，可以

在保留数据的主要内容的同时降低数据的维度。不同种类

的概率降维方法具有各自的适应范围，在实际应用中需要

根据数据分布的特点、具体的任务要求以及计算资源等选

择合适的降维方式及参数设置，使得降维的效率与信息量

留存率达到最佳。
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