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数据挖掘中基于密度和距离聚类算法设计 

田 地，王世卿 

(郑州大学 信息工程学院，河南 郑州 450052) 

摘 要：介绍聚类分析的基本概念，并说明了关于聚类分析相关研究工作。对聚类、数据对象、对象的密度、簇的密度、距离 

和 一邻域等基本概念进行了描述。在此基础上提出并分析了基于密度和距离聚类算法，并与其他聚类方法作了比较，显 

示了其优越性。 
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Design of Density and Distance‘_。Based Clustering Algorithm in Data M ining 
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Abstract：Presents the basic concept of clustering and its correlating research work．Following  the description of the concepts，such as clus- 

tering，data object，density of object，densityof cluster，distanceand e—neighbor，the~gofithmof densityand distancebased ehmtering are 

introduced and analyzed．The~gofithm shows its superiority after compared with other methods of clustering ． 
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0 引 言 

数据挖掘能自动发现隐藏在数据库、数据仓库或海量 

信息存储中的知识模式，因此数据挖掘又称作数据库中的 

知识发现。聚类分析是数据挖掘的重要的组成部分，它是 

将物理或抽象对象的集合分组成由类似对象组成的多个 

类的过程，它的目标是使在同一类中的数据的相似性较其 

它类更近。目前，它已成为数据挖掘研究领域中一个非常 

活跃的研究方向。 

聚类分析技术在模式识别、数据分析、图像处理和市 

场研究等许多领域得到了广泛的应用，例如，在数据分析 

领域，通过比较数据的相似性和差异性，能发现数据的内 

在特征和发布规律，从而获得对数据更深刻的理解和认 

识；在模式识别领域，利用聚类技术对一些过程或时间进 

行分类等。 

聚类分析属于一种无监督的学习方法，它是一种通过 

观察学习的方法，不是示例学习方法。聚类分析的一些应 

用对分析算法提出了特别的要求，下面列出一些典型的要 

求： 

(1)可伸缩性：指算法要能够处理大数据量的数据库 

对象。当算法不能处理大数据量时，也不提倡用抽样的方 

法，因为这通常导致歪曲的结果。 ． 
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(2)处理不同数据类型：算法不仅要能处理数值性的 

字段，还要有处理其它类型字段的能力，例如：布尔型、序 

数型、枚举型等。 

(3)发现具有任意形状的聚类：很多聚类分析算法采 

用基于欧几里得距离的相似性度量方法，这一类算法发现 

的聚类通常是一些球状的、大小和密度相近的类；但现实 

数据库中的聚类可以是任意形状的，故要求算法有发现任 

意形状聚类的能力。 

(4)输入参数对领域知识的弱依赖性：很多聚类算法 

都要求用户输入一些参数，聚类分析的结果对这些参数是 

很敏感的；另一方面，对于高维数据，这些参数又是很难确 

定的。这样就加重了用户使用这个工具的负担，使得分析 

的结果很难控制。 

(5)其他能力：如能够处理异常数据，结果对数据的输 

入J顶序具有无关性，处理高维数据的能力，结果的可解释 

性和可用性。 

1 相关的工作的综述 

近年来，数据库研究人员根据数据库中数据量大的特 

点，提出了新的聚类算法。 

当前的聚类方法可以分为以下5类。 ‘ 

1．1 基于划分的聚类方法 

其基本思想是根据假定的数据分布，将数据分为 K 

个组，利用循环再定位技术(通过移动不同划分组中的对 

象)来改变划分的内容，并且这种划分使得所用的划分评 
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判标准达到最优，事实上就是用中心 、平均 、中值扩散到难 

于确定的点，并用一个点代表一个类。这一类启发聚类算 

法在分析中小规模数据集发现圆形或球形聚类时工作的 

比较好，但它不能识别任意形状的聚类。基于划分的方法 

主要有K—n1叫1s⋯，CLARANSt21等算法。 

1．2 基于分层的聚类方法 

基于分层的方法主要有 BIRCHtl 3l，CUREH 等，其基 

本思想是对给定的数据对象集合进行层次分解(自底向上 

或自顶向下)，自顶向下的观点认为聚类是将不同种类的 

数据分割为同一种类；自底向上的观点认为聚类是在数据 

集中根据一些自然相似的标准发现组。分层聚类算法的 

时间复杂度为 0( z)。 

1．3 基于密度的聚类方法 

基于密度的聚类的算法有 DBSCAN ，OPrrIC 

等。其主要思想是只要临近区域的密度超过给定的阈值， 

就继续聚类，即对给定类中的每个点，在一个给定范围的 

区域中至少包含某个数目的点，这样的方法可以用来过滤 

噪声 立点，发现任意形状的聚类。但是 DBSCAN对用 

户的参数是非常敏感的，算法中使用全局密度参数来刻画 

内在聚类，所以不适用于带有不同密度的聚类。为了解决 

数据分布不均匀的聚类问题，提出了OPrrICS算法，它是 

对不同密度的对象进行排序，以便按特定的顺序处理。这 

两个算法的时间复杂度都是 O(nlogn)(采用空间索引 

时)；DENCLUE用影响函数来刻画每个点的影响，数据空 

间的整体密度可以模型化为所有点的影响函数的总和，然 

后通过确定密度吸引点聚类。它适用于高维空间的聚类， 

有坚实的数学基础和良好的聚类结果，对噪声不敏感。但 

是对密度参数和噪声阈值的选择可能影响聚类的质量。 

1．4 基于网格的聚类方法 

基 于 网 格 的 聚 类 主 要 有 STING ，CLIQUE ， 

WAVE—CLUSTER[6 J等，这一类方法都是把对象空间划 

分为有限数目个的单元，形成网格结构，所有的聚类都是 

在网格上进行的。主要优点是处理速度快，其处理时间独 

立于对象的数目，仅依赖于量化空间中每一维上的单元 

数。srING是一种基于网格的多分辨率聚类技术，它将 

空间区域划分为矩形单元，针对不同的分辨率，通常存在 

多个级别的矩形单元，这些单元形成一层次结构高层的单 

元被划分为多个低一层的单元。算法的时间复杂度为 

O( )。该算法的聚类的质量取决于网格结构最低层的 

粒度，尽管该技术有快速的处理速度，但可能降低聚类的 

质量和精确性。WAVE —CLIJsrER是一个基于网格和 

密度的算法，它首先通过在数据空间上强加一个多维网格 

结构来汇总数据，然后采用小波变换来变换原有的特征空 

间，在变换的空间中找到密集区域。该算法提供了无指导 

的聚类，速度快，时间复杂度为 O( )，能有效地处理大 

数据集合，发现任意形状的聚类，成功地处理孤立点，对输 

入的顺序不敏感，聚类的质量好、效率高。CLIQUE也是 

基于网格和密度的算法，它是根据下面的一个事实开发出 

的算法：如果一个 K维单元是密集 的，那么它在 K ～1维 

空间的投影也是密集的。该算法对元组的输入顺序不敏 

感，具有良好的可伸缩性。 

1．5 基于模型的聚类方法 

基于模型的聚类方法为每个簇假定了一个模型，寻找 

数据对给定模型的最佳拟合。它又分为两类：统计学方法 

和神经网络方法。 

2 文中的工作 

提出了一种基于密度和距离聚类算法 DDBC(density 

and distance based clustering)。DDBC算法受K—means算 

法和DtLSCAN算法的启发。与 K—meads算法不同的是， 

簇的个数并不预先确定；与 DBSCAN算法不同的是，每个 

数据对象只要满足距离阈值，就可加入到类中。DDBC算 

法采用密度的方法屏蔽异常数据(噪声)对算法的影响，与 

DI3SCAN算法在处理任意形状聚类方面的能力接近。由 

于距离的方法可以将对高维数据的处理转换到一维空 

间l 9_9，在这个意义上，DDBC可以处理高维数据。多维空 

间与二维空间的距离计算相似，为了方便描述算法，文中 

以二维空间为例来分析 DDBC算法。 

3 DDBC聚类算法 

3．1 基本概念 

定义1 数据对象的聚合称作簇(cluster)。 

其中聚合是指由两个或更多个数据对象所构成的有 

目的的集合。聚合形象地说明了簇的特征，即同一簇中的 

数据对象相似，不同簇中的数据对象相异。 

定义 2 把一个数据对象集合分成多个簇称作聚类 

分析(cluster analysis)。 

把这些簇分别记作 Cl，C2，⋯，G，则应有 

G n C，： (i≠ J，i<J，J≤ ) 

定义 3 类分析的过程称作聚类(clustering)。 

定理 1 聚类结果所形成的簇的数目不小于2。 

证明：反设聚类所形成簇的数目等于 1，与定义 2矛 

盾。得证 。 

定义 4 以数据对象 O为圆心，半径 ￡内的区域称O 

的￡一令B域(￡一neighborhc~)。 

定义5 设类 C是一个聚类，a是一个数据点，a到聚 

类 C的距离定义为a到C中各个点的最短距离，即 d(a， 

C)=min{ (a，c)f c∈C}，其中 d(a，c)表示两个点间 

的距离，I C I表示聚类 C中的元素个数。 

定义 6 对象 a的￡一邻域内的数据个数称为对象 a 

的密度，用 d(a)表示。 

定义 7 若 d(a，J9)< ￡，a∈聚类 C，则称 』9按￡属 

于聚类 C。 

定理 2 Cl，C2是两个聚类，a是一个数据点，d(a， 

CI)< e，且 d(口，C2)< ￡，则 Cl= Cl U C2 U {口}。 

证明：由于 d(a，(：．)< ￡，所以根据定义 7，a应该按 
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e属于聚类Cl；同理，a应该按￡属于聚类C2，故说明 ( l， 

C，属于同一个聚类。结论成立。 

定义8 对于给定的 MinPts和聚类 C，若 1 C l< 

MinPts,则称 C是基于距离的噪声类；若对象的 e一邻域 

的密度小于给定的阈值MinDPts，则称该对象是基于密度 

的噪声。 

3．2 相应的算法 

输入：阈值 e，阈值 MinPts，数据集 D，密度阈值 

MinDPts 

输出：聚类，噪声 

Cl~teringl(D，e，MinPts，MinDPts)／／lDl=n 

{ 

select p6D，create(C)，assign(p，C)，set(C．1abel，1) 

clustercotmt-二1 

f0ri=1 tO n do 

{ 

elustercountDynamie=elustercount 

add=0：Clabel=0 

for j=1 tO elustercount do 

{ 

if d(a．Cj)< e and add=0 then 

assign(a，cj)；Clabel=j；add-二1； 

else if d(a，Cj)< rand add<>0 then 

{merge(Cclabel，cj)；delete(C；)；clustercountDynamic 

～ ： 

else 

{create(C)；set(C．1abel，++elustercountDynamie)；as— 

signG，CclustercountDynamic)； 

l 

sort(every c)／ 寸聚类按其对象的个数排序(升序) 

clustercount=elustercountDynamie 

} 

for(every C) 

{ 

if l Cl<MinPts then output(C) 

if a∈C and a．count,(MinDPts then output(a) 

} 

算法过程解释：首先是随机选择一个点作为第一个 

类，并将类标号设置为 1；已聚类的总数为 1；两个嵌套的 

FOR循环是对数据集中的每个点，检查它的 e一邻域是 

否包含已经形成的类中的点。其中add是判断被检查的 

点是否已加入到某个聚类中，Clable标记被检查的点加入 

了哪个聚类中；内层的FO R循环构成算法的核心，若a属 

于某个聚类，就将它加入到该聚类中，并记录该聚类的标 

号，修改加入标志add；若 a属于某个聚类，但该点已经加 

／．N前面的聚类中了，就将两个聚类合并，并删除该聚类， 

并修改聚类总数；若该点不属于任何的聚类，就创建一个 

聚类，给它一个标号；计算 (a，C )事实上是计算 a同C， 

中每个点的距离的过程，在计算 d(a， )的同时，若 cz(a， 

)<￡，则 a， 的密度都要加 1。对一个点处理后，要对 

聚类按其极点的个数排序(升序)，并重新给每个聚类一个 

标号，由于上面记录了每个点的密度，所以第 15-17行是 

输出基于距离的噪声点和基于密度的噪声点。事实上基 

于距离的噪声点是全局噪声，基于密度的噪声点是局部噪 

声。 

在算法中，距离使用欧几里得距离，即： 

( ， )= 

√l l—Yl l +1 222一Y2 1 +⋯+1．27p—Yp I 

这里，口= (221，222，⋯，22 )， ： (Yl，Y2，⋯，Yp)。 

3．3 输入参数的设定 

DDBC算法有4个参数：数据集 D，距离阈值 e，阈值 

MinPts，密度阈值MinDPts。其中MinPts控制基于距离的 

噪声点的输出，MinDPts控制基于密度的噪声点的输出。 

3．4 算法性能分析 

使用的测试数据集来自DKSCAN算法中的 database 

(DS)，在VC6．0环境下测试通过了该程序。DDBC算法 

设计简单，保持了基于密度算法可以发现任意形状的聚类 

和对噪声数据不敏感的优点，空间复杂度小(O( ))，时 

间复杂度为 O( )，能够发现局部噪声和全局噪声。但对 

选定的阈值是敏感的，如果 e选择的不合适，它会成为两 

个聚类间的桥梁，从而把两个类看成一个类，不适合多密 

度的数据分布。 

4 结束语 

采用距离的方法可以将对高维数据的处理转换到一 

维空间，在这个意义上，DDBC可以处理高维数据。下一 

步的工作是测试DDBC算法在高维情况下的性能。 
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实际中采用这种测试流 

程，使用相关的测试工具，软 

件测试会达到显著的效果。 

图3中，在软件设计中使用 4 

种不同的测试方法(其中 IV 

代表文中的测试方法)，从 4 

条不同的曲线可以看出文中 

所提出的方法效率较好。 

3 结 论 

由于软件的规模越来越 

大，软件测试的重要性更加 

突出，软件测试效率的提高 

对于软件测试的质量有着至 

关重要的作用。而软件测试 

效率主要从测试前期的计 

划、测试目标的选择、测试事例的设计和测试数据的测量 

和评估等几个方面来提高。采用文中提出的测试流程，在 

实际运用中可以提高软件测试的效率，保证软件质量。 
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