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摘 要：基于密度的聚类算法作为数据挖掘方法中的一种主要方法，不仅可以从数据集中发现任意形状的簇，而且可以观 

察到一个并发的、完整的聚类结构，以及具有对噪声数据不敏感的特点。针对目前常用的几种基于密度的聚类算法及改 

进算法进行讨论，分析了这些密度聚类算法各自的优缺点，并且以地理信息系统为应用研究背景，提出了基于密度的聚类 

算法与GIS相结合，通过对多维数据属性特征的提取，扩展到多维数据的处理，在三维空间地形数据中的分析中取得了高 

效的聚类结果。 
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Abstract：Spatial clustering algorithm based on density earl find the cluster of random shape，and some subsequent and integrate clustering 

structure，and lack of sensitivity to noise Expound several delksity based spatial clustering and some upswing method，and analyse the ad— 

vant~e and disadvan tage of them．Then on backgmun d of( IS propose a method of combined densiw based spatial clustering algorithm  

an d GIS，which extract the attribute of the multidimensional data can expand to handle the multidimensional data，an d get the good effect 

from the analysis of the three dimension space． 
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O 引 言 

随着数据挖掘研究领域技术的发展 ，特别是高维 

及空间数据挖掘的兴起，作为数据挖掘主要方法之一 

的聚类算法，也越来越 受到人们 的关注。数据挖 掘 

(Data Mining)，也称知识发现 J，是从数据库中便捷地 

抽取出以前未知的、隐含的、有用的信息，所挖掘出来 

的知识可应用于信息管理、决策支持、过程控制和其它 

许多应用。所谓聚类，就是把大量的d维数据样本(” 

个)聚集成 k个类(k，7"／)，使同一类中样本的相似性最 

大，而不同类中样本的相似性最小。 

基于密度的聚类算法将簇看作是数据空间中被较 

低密度的区域分割开的高密度对象区域，因此可以发 

现任意形状的簇，并能识别噪声数据。根据实现方法， 
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该类算法分为基于局部连通性(1ocal connectivity)和基 

于密度函数两种。前者将局部范围内密度相对高的区 

域连通起来，形成一个簇，代表算法有 D~qCAN算法、 

OPTICS算法、CLIQUE算法等；后者用密度函数来模 

拟数据集的密度分布 ，代表算法有 DENCLUE算法 

等。 

1 几种用于空间数据挖掘的密度聚类算法 

1．1 DBSCAN算法 

DBSCAN(Density Based Spatial Clustering of Appli— 

cations with Noise)算法l'J，是一种比较有代表性的基 

于密度的空间聚类算法，它将簇定义为密度相连的点 

的最大集合，能够把具有足够高密度的区域划分为簇， 

并可在有“噪声”的空间数据库中发现任意形状的聚 

类。 

I)P~_C-CAN的算法思想是 ：从数据集 D中的任意一 

个点 P开始，查找 D 中所有关于 Eps(最小半径)和 

MinPt,~(密度阈值)的从 P密度可达的点。若 P是核心 
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点，则其邻域内的所有点和P同属于一个簇，这些点将 

作为下一轮的考察对象(即种子点)，并通过不断查找 

从种子点密度可达的点来扩展它们所在的簇，直至找 

到一个完整的簇；若 P不是核心点，即没有对象从P密 

度可达，则 P被暂时地标注为噪声。然后，算法对D中 

的下一个对象重复上述过程 ⋯⋯ 当所有种子点都被 

考察过，一个簇就扩展完成了。此时，若 D中还有未处 

理的点，算法则进行另一个簇的扩展；否则，D中不属 

于任何簇的点即为噪声。 

DBSCAN的算法描述如下： 

1)输入 ：包含 个对象的数据库，半径 Eps，最少 

数 目MinPtS。 

2)输出：所有生成的簇，达到密度要求。 

(1)从数据集中任意选取一个点P，并对其进行区 

域查询 ； 

(2)如果 P是核心点，则寻找所有从 P密度可达 

的点，最终形成一个包含 P的簇； 

(3)否则，P被暂时标注为噪声点； 

(4)访问数据集中的下一个点，重复上述过程，直 

到数据集中所有的点都被处理。 

算法通过检查数据集D中每个点的Eps邻域来判 

断它是否是核心点进而决定如何扩展簇，因此算法对 

数据集中的每个点进行区域查询时，都要扫描整个数 

据集，因此时间复杂度是 O( )。 

DBSCAN算法作为一种有代表性的基于密度的聚 

类算法，从提出至今，已经成功应用于城市规划、城市 

建设、选址等多个研究领域，并在发展过程中产生了几 

种有效的改进算法。具体主要有以下几种。 

周水庚等人为了克服DBSCAN算法在处理大规 

模数据时的内存和 I／O瓶颈，提出了 S亡lBSCAN(Sam— 

pling—based DBSCAN)算法l引。算法基于数据取样技 

术来扩展 DBSCAN算法，使之能够有效地对大规模数 

据集进行聚类分析，并且较大幅度地提高整个聚类过 

程的效率。何中胜等人为了解决不同密度簇聚类的问 

题，提出了一种基于数据分区的并行密度聚类算法 

PDBSCAN(Partitioning—based DKSCAN) 4 J，算法基 

于数据分区并行技术来扩展 DI~SCAN算法，它根据数 

据库在某一维的分布特征，将整个数据库数据空间划 

分为若干个交集为空的局部区域，对每一个局部区域 

用 DBSCAN进行局部聚类，最后将各局部聚类合并， 

从而完成整个数据库的聚类分析。不仅可以缓解用全 

局 Eps聚类的质量恶化的问题，还提高了聚类的速度。 

周水庚 等人提出了一种进行快速密度聚类 的 FDB— 

SCAN(Fast DBSCAN) 5 J算法。选择核心点 P邻域中 

的部分代表点用于簇的扩张，这样只有这些代表点需 

要进行区域查询操作，因此大大减少区域查询的次数， 

降低 I／O开销，算法的速度也大大加快了。 

1．2 OPTICS算法 

现实中的高维数据集经常分布不均匀，因而使用 

全局密度参数不能刻画其内在的聚类结构，为解决这 

个难题 ，Mihael等人提出了 OPTICS(Ordering Points tO 

Identify the Clustering Structure)聚类算法 J。该算法 

扩展了DBSCAN算法，它并不产生数据集的聚类，而 

是生成代表基于密度的聚类结构的一个参数化的数据 

库的排序。这种排序包含的信息与对应于一个宽范围 

的参数设置的基于密度的聚类是相同的，并且是 自动 

聚类分析与交互聚类分析的基础。聚类的结果可以用 

图或者其他可视化技术来表示。 

对于一个固定的MinPts值，较高密度(Eps取值较 

低)的聚类结果被完全包含在较低密度(Eps取值较 

高)时所获得的密度连接中。因此，需要对 DPE~AN  

算法进行扩展，使其能同时处理若干距离参数，并能同 

时生成不同密度的簇。为了产生一致的结果 ，进行聚 

类扩展时，对象应当以特定的顺序来处理。这个顺序 

根据最小的Eps值密度可达的对象来选择，以保证较 

高密度的簇能被首先完成。基于这个思路，每个对象 

需要存储两个值 ：核心距离(core—distance)和可达距 

离(reaehability—distance)。 

定义 1：对象 P的核心距离是使得P成为核心对 

象的最小Eps值。若 P无法成为核心对象，则 P的核心 

距离没有定义。 

定义2：对象 q关于对象P的可达距离是P的核心 

距离和 P与q的欧几里得距离之间的较大值。若 P不 

是核心对象，则 P和q之间的可达距离没有定义。 

OPTICS算法生成了数据对象集合 D的一个排 

序，并且为每一个对象存贮了核心距离和可达距离。该 

算法的思路是首先检查数据对象集合 D中任一个对 

象的e一邻域。设定其可达距离为“未定义”，并确定其 

核心距离，然后将对象及其核心距离和可达距离写入 

文件。如果 P是核心对象，则将对象 P的e～邻域内的 

对象 N (P)插入到一个种子队列中，包含在种子队列 

中的对象按照其直接密度可达的最近的核心对象的可 

达距离排序。种子队列中具有最小可达距离的对象被 

首先挑选出来，确定该对象的 e一邻域和核心距离，然 

后将其该对象及其核心距离和可达距离写入文件中， 

如果当前对象是核心对象，则更多的用于扩展的后选 

对象被插入到种子队列中。这个处理一直重复到再没 

有一个新的对象被加入到当前的种子队列中。 

由于OFrrICS算法与DBSCAN在结构上等价，因 

此OPT ICS算法具有和DBSCAN相同的时间复杂度， 
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即当采用空间索引时，复杂度为 O(nlogn)。 

1．3 CHQt~算法 

CLIQUE(Clustering In Qumt) J是基于密度和网 

格的聚类算法，它能自动识别高维数据的子空间中的 

簇，即子空间中相连接的高密度单元的并集。 

算法只对原始空间的子空间进行搜索，而不在新 

的维度(如由原始的维 度线性组合成新的维度)上搜 

索。聚类形成的簇可以用最小数量的、面积最大的、并 

可能互相重叠的矩形覆盖 ，所以可以用这些矩形的并 

集来描述簇。一个簇的最小描述是具有最大区域的矩 

形的非冗余覆盖。 

算法主要分为四步： 

(1)划分数据空间，并统计每个网格单元中包含的 

点数。 

(2)使用类似于关联规则挖掘中的Apriori算法识 

别密度单元：首先确定 k维的密度单元，⋯⋯，在确定 

了 k一1维密度单元 的基础上 ，生成候选的 k维密度单 

元，直到不再有候选单元产生时结束。 

(3)识别聚类 ：采用在图中发现连通图的方法，确 

定数据集的划分，每个划分由相连的高密度单元组成 ， 

同时对应着一个簇。 

(4)生成簇的最小描述(minimal description)；使用 

贪心算法生成聚类的最大矩形区域覆盖，然后 去掉多 

余的矩形，从而生成簇的最小覆盖。 

CLIQUE能够 自动识别出具有最高维数的子空间 

中的簇；对记录输入的次序不敏感；对数据的分布没有 

任何数学形式的假设；算法运行时间和输入数据的大 

小成线性关系，并且当维数增加时，具有 良好的可伸缩 

性。但是算法在划分网格时没有或者很少考虑数据的 

分布，而且用网格内的统计信息来代替该网格 内的所 

有点，从而导致了聚类结果的精确性下降。 

1．4 DENCLUE算法 

DENCLUE(DENsity—based CLUstEring)[8]是一 

个基于一组密度分布函数的聚类算法。算法主要思想 

是：每个数据点的影响可以用一个数学函数来形式化 

地模拟。数学函数描述了一个数据点在其邻域内的影 

响，因此被称为影响函数(influence function)。每个点 

的影响函数是其他所有数据点在该点的影响函数之 

和，则数据空间的整体密度可以被模型化为所有数据 

点的影响函数的总和 ，即全局密度函数。这样，簇可以 

通过确定密度吸引点(density attractor)来获得，这里的 

密度吸引点是全局密度函数的局部最大。 

影响函数可以是一个任意的函数 ，例如抛物线 函 

数、方波函数或高斯函数。可以定义密度函数的梯度 

和密度吸引点，如果存在一组点 0， ，Xk， = ， 

Xk= *，0<i<k， H的梯度在X 的方向上，则点 

z是被一个密度吸引点 *密度吸引的。对于一个连 

续和可微的影响函数，可以用一个梯度指导的爬山算 

法来计算一组数据点的密度吸引点。 

基于上述概念，算法形式化地定义中心定义的簇 

(center—defined cluster)和任意形状的簇(arbitrary— 

shape cluster)。一个中心定义的簇是一个被密度吸引 

点X*密度吸引的子集 C，即点在X。的密度函数不小 

于一个阈值；否则它被认为是孤立点一个任意形状 的 

簇是子集 C的集合，每一个都是密度吸引的，有不小 

于阈值的密度函数值，并从每个区域到另一个都存在 

一 条路径 P，该路径上每个点的密度函数值都不小于 

。 

该算法有坚实的数学基础，可以概括其他聚类方 

法：可以过滤大量“噪声”；处理高维数据时效率很高 ， 

并且可以用数学方式简洁地描述任意形状的簇：它使 

用网格单元，并且只保存那些包含数据点的网格单元 

信息，同时以一个基于树的存取结构来管理这些单元， 

因此比一般聚类算法的速度要快。 

2 密度聚类算法在 GIS中的应用 

地理信息 系统 (Geography Information System ， 

GIS) J是集计算机科学、地理地质学、测绘科学、环境 

科学、空间科学、信息科学和管理科学等为一体的多学 

科结合的边缘科学，现有的地理信息系统(GIS)一般 

具有强大的空间数据管理、制图、查询和空间分析的功 

能 ，但缺乏对知识的发现、表达方法和机制。 

空间数据挖掘技术是提高 GIS智能化 的重要手 

段。面对空间数据库的聚类算法所需要的参数能自动 

确定或用户容易确定 ，因此在 GIS系统中加入空间数 

据挖掘技术 ，可以自动或半 自动地从空间数据中发现 

一 些特定的知识和普遍知识，直接提供给决策者使用， 

或指导技术人员的后续处理。 

总之，研究基于密度聚类的空间数据挖掘技术 ，一 

方面可使GIS查询和分析技术提高到发现知识的新 

阶段，另一方面从中发现的知识可构成知识库用于建 

立智能化的GIS系统，为决策者提供有价值的知识，带 

来不可估的效益，因此基于聚类的空间数据挖掘方法 

与应用研究具有重要的理论意义和实用价值。 

3 各种密度聚类算法的比较 

基于上述分析，得到各密度聚类算法的比较结果， 

结论如表 1所示。可以看出，每种算法都有其各 自的 

特点和适用 域，在数据挖掘过程中，用户根据需要选 
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择合适的聚类算法。 

表 1 密度聚类算法比较结果表 

适合的 对脏数据 对数据输 

发现的聚 或异常数 算法效率 数据类 
入顺序的 

类类型 据的敏感 
型 敏感性 

性 

DBS( N 一般 数值型 任意 敏感 敏感 

s】1]l CAN 较高 数值型 任意 敏感 敏感 

PD -AN 高 数值型 任意 敏感 敏感 

FDBSCAN 较高 数值型 任意 敏感 敏感 

OPTI(=S 一般 数值型 一般 不敏感 

CLIQUE 较低 任意型 凸形或球形 一般 不敏感 

CENa UE 较高 数值型 任意 不敏感 不敏感 

4 结束语 

基于密度的聚类算法 由于其可发现任意形状 的 

簇，并且对噪声数据不敏感，常用于遥感图像的分析及 

选址、选线等工程 中。在 GIS中，基于密度的聚类可以 

从大量的空间数据中，通过数据点属性间的关联进行 

聚类，从而得到具有特别形状的聚类。由于高维空间 

技术的发展，如何从高维空间中发现大量的有用信息 

是今后研究的重点，基于密度的聚类算法由于其本身 

具有的特点，通过对高维数据属性特征的提取，可扩展 

到对高维数据的处理。 
一 + —+ —+ 一+ —+  + -— —+  

(上接第 90页) 

实验结果表明，改进后的算法较有效地抑制了噪 

声的放大，保护了图像的边缘信息，且改善了退化图像 

的视觉效果。 

4 结束语 

将零相位 RIF和小波去噪技术引人到 NAS—RIF 

图像盲复原算法 中，由于小波变换具有对称性、正交 

性、光滑性和紧支性等特性和零相位 RIF的保护图像 

的线条和边缘特性，改进后的算法不仅有较好的抗噪 

性能，而且保持退化图像边缘特征上也表现出一定的 

优势。但就此复原算法仅对背景均匀的退化图像有较 

好的复原性能，要将算法运用于非均匀背景的退化图 

像且达到一定的复原性能，仍需进一步研究。 
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