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摘 要：聚类分析是空间数据挖掘的重要方法之一。Delaunay三角网具有良好的空问邻近特性，应用于空间聚类分析具有 

独特的优势，提出了一种基于Delaunay三角网的聚类算法——CBDT算法，该算法采用了将 Delaunay三角剖分得到的三角 

形划分为小三角形、狭长三角形和大三角形的聚类模型，通过一定规则分别以小三角形、狭长三角形为基准进行扩展从而 

实现聚类。CBDT算法相对于AUTOCLUST算法能识别密度渐变的簇，而且计算量要比A1 rrDCI．I，ST小得多。经实验 

验证，证明了该算法的有效性。 
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Study of Spatial Clustering Algorithm Based 

on Delaunay Triangulation 

LI Jing，CHEN Li-chao，CHENG Hong-jing，NIE Yue-guang 一 

(Dept．of Computer Science&Technology，Taiyuan University of Science& Technology，Taiyuan 030024，China) 

Abstract：Clustering analysis is one of main methods of spatial data mining．Delauany triangulation has the particular property of proximity 

that usedfor clustering analysis．Inthis paper，anear algorithm —CBDT(clustering ofhas~xlonDehunaytriangulation)has been pro— 

posed．By dividing theDelaunaytriangulationinto smaller—triangles，long andnarrow—triangles andbigger—triangles，obtainthe clus- 

t~ing model，an d expandthesetriangles respectivelyaccording so,fie rules to clustering．CBDT hastheadvan tages tha t can not only rec— 

og the cluster of density—changing and also expend smaller computetimethanA~ LUST．The algorithm thathad been experi· 

mented iS feasible． 
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O 引 言 

从二维空间数据中发现隐含模式或有意义的子群 

的聚类有很多应用，比如资源规划、市场分析、图像处 

理、动物群体迁徙分析、疾病扩散分析等。Voronoi图 

和其对偶图Delaunay三角网是两个被普遍接受和采 

用的分析研究区域离散数据的有利工具，在地理信息 

系统、地学分析、计算机视觉、有限元分析和表面对象 

重建等领域有广泛的应用。在分析研究区域离散数据 

时，都可以尝试一下采用 Delaunay三角网和 Vomnoi 

图的分析途径[0．2]。Delauany三角网具有两个非常重 

要的性质 ：保证最邻近的点构成三角形 ，即三角形 的 

边长之和尽量最小，且每个 Delaunay三角形的外接圆 
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不包含面内的其他任何点，称之为Delaunay三角网的 

空外接圆性质；最大最小角度性质：在由点集 P中所 

能形成的三角网中，Delaunay三角网中三角形的最小 

内角尽量最大，即三角形尽量接近等边三角形。由于 

这两个性质，决定了Delaunay三角网具有极大的应用 

价值。同时，它也是二维平面三角网中唯一的、最好 

的。Delaunay三角网作为一种构建数据集拓扑关系的 

方法，广泛应用于计算机图形学和实体建模中。De— 

launay三角网能很好地表达空间数据之间的邻近关 

系，笔者借鉴了AUTOCLUST算法的思想，提出了根 

据Delaunay三角剖分后所得三角形的形状、大小聚类 

的思想。据此提出了CBDT(Clustering of BaSed on De— 

launay Triangulation)算法，该算法与AUTOCLUST算 

法相比能实现同一簇中密度逐渐变化的簇。 

1 相关问题的研究 

Delaunay三角网和 Voronoi图应用在空间聚类、中 
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的算法有 AMOEBA、AUTOCLUST、ANI~2等。比较 

有代表性的算法是AU FOCLUSq、算法。该算法的优 

点是聚类质量高，能识别不同密度、不同形状的簇，且 

不需要用户输入参数等优点。 

AUT0CL 汀算法实现聚类的基本思想是：在 

Delaunay三角网中，与簇边界点相连的边的长度变化 

比与簇内部点相连的边的长度变化大得多。这是因为 

处于簇的边界上的点既有长边与之相连，也有短边与 

之相连，因此它的边的长度变化比较大。与簇内部点 

相连的边都是短边，边的长度变化小。AUTOCLUST 

是通过区分长边、短边来划分簇的。该算法主要使用 

统计变量I．oc~一n n(P )、LDca1一St—1)ev(P Mean— 

St—Dev(P)来设定长边、短边集合。其定义如下[3】： 

定义1 与点 P 相连的边的平均值。d(P )表示 

与 相连的边的数量 
a(p．) 

∑ I I 
一 Mean(p ) 

定义2 与点 P 相连的边的标准方差 

L —St—Dev(P )= 

定义3 所有点的标准方差的平均值 

。  

∑~r．al—St—Dev(p ) 
Mean—St—Dev(P)=上。上——～ ——一—— 

定义4 短边集合，P 表示与点Pf相连的边 

sh0rt—E趣es(P )= II <L al—Mean(P )一 

M n_St—Dev(P)l 

定义5 长边集合，Pf表示与点P 相连的边 

Long一 (P )={8 >Local—Mean(P )+ 

Mean—St—Dev(P)} 

定义6 其他边集合 

Other—Edges(P )=N(P )一(Short—Edges(P )U 

Long—E电eS(P )) 

AUT()CLUST是一个三阶段的算法，每一阶段是 
一 个边的修正过程。第一阶段构建Delaunay三角网，并 

删除所有在短边集合和长边集合中的边，形成各个簇 

的粗糙边界。第二阶段AUTOCI UST恢复短边集合中 

的边并进行调整，主要处理簇之间的桥问题。第三阶段 

扩大邻近点的范围，扩充到与 P 路径长度不大于2的 

所有点，再使用 Local—Mean2，G(P )进行进一步的调 

整，寻找不同区域之间的连接边。可见该算法的计算量 

比较大，特别是在第三阶段将邻近点的范围扩大到路 

径长度不大于2的点的范围，并且该算法不能实现渐 

变密度簇的识别。 

2 CBDT算法 

Delaunay三角剖分得到的三角网，在点密集的区 

域，三角形比较小，各边比较短；在点稀疏的区域三角 

形比较大，各边比较长；在密度均匀的区域，三角形接 

近等边三角形，在密度变化比较大的区域三角形比较 

狭长。基于这些特点，笔者提出了CBDT算法，该算法 

使用了将 Delaunay三角剖分得到的三角形划分为小 

三角形、狭长三角形和大三角形三类聚类模型，通过一 

定规则分别以小三角形、狭长三角形为基准进行扩展。 

CBDT算法相对于 AUTOCLUST算法能识别密度渐 

变的簇，而且计算量要比AUTOCLUST小得多。 

2。1 CBDT算法基本概念 

定义 7 Mean(T)为三角网 丁中所有边的平均 

值。 

定义8 Mean_St—Dev(T)为三角网T中所有边 

的标准方差的平均值。 

定义9 Max(t )表示 tf三角形中的最大边。 

定义10 Min(t )表示 t 三角形中的最小边。 

定义 11 小三角形：Max(t )<Mean(丁)一 

Mean—St—Dev(T))且 Max(t )／Min(t )<K 

定义12 狭长三角形：Max(tf)／Min(t )≥ K且 

Min(t )< (Mean(T)+Mean—St—Dev(T)) 

定义 13 大三角形：Min(t )≥ (Mean(T)+ 

Mea|lH St—Dev(T)) 

2．2 CBDT算法描述 

CBDT算法主要分两步实现：第一步构建 Delau． 

nay三角网，计算 M曲n(T)和 Mean—St—Dev(T)的 

值。第二步分别选择小三角形、狭长三角形为基准三角 

形，然后按一定规则对其扩展，实现聚类。在 CBDT算 

法中涉及到参数 k值的确定问题。k的取值范围根据 

经验通常为1．2～2．5，构建Delauany三角网是本算法 

的一个预处理。 

2．2．1 Delaunay三角网生成算法 

目前，INla~aay三角网的生成算法 ～ J研究的比 

较成熟。根据实现过程，把生成F~launay三角网的各 

种算法分为三类：分治算法、逐点插入法、三角网生长 

法 』。上述三类算法中，三角网生长法在20世纪80 

年代中期以后就很少用到，较常见的是分治算法和逐 

点插入法。而这两类算法又各有其优缺点。逐点插入 

法实现过程相对简单，所需内存较小，但它的时间复杂 

度高；分治算法时间复杂度虽然低，但由于算法中存在 
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递归，它需要较大内存空间。本算法采用了一种合成 

算法，将逐点插入法植人到了分治算法中，互相取长补 

短，从而达到了较好的时空性能。 

2．2．2 a3DT聚类算法 

在 Delaunay三角网生成后，计算出 Mean(T)和 

Mean_St一【)ev(T)的值，选择参数 k的值，然后先以小 

三角形为基准三角形进行扩展，再以狭长三角形为基 

准进行扩展，最终实现聚类。在本算法中，基准三角形 

的任意一边都可以作为扩展边，由扩展边得到的三角 

形为扩展三角形，与扩展边相对的顶点为扩展顶点；各 

三角形的初始标记为0，被扩展后标记为 1；各顶点的 

初始标记为0，经过聚类以后，顶点的标记值表示该顶 

点属于第几个簇，．厂与顶点的标记相关联，它是表示第 

几个簇的变量，初值为 1。经过聚类后，顶点标记值相 

同的为同一个簇，其中顶点标记值为0的为孤立点。在 

对三角形进行扩展的时候一定要先对小三角形进行扩 

展，然后再对狭长三角形进行扩展，注意先后顺序，否 

则得不到正确结果。以下是算法的主要步骤。 

步骤 1：以小三角形为基准进行扩展。具体如下： 

(1)选取任意一标记为0的小三角形为起始三角 

形，并标记该三角形为1；该三角形三个顶点都标记为 

，，以该三角形为基准三角形，其三边分别作为扩展边 

进行扩展。 

(2)if(扩展三角形标记为 1)不扩展； 

(3)else 

{将扩展三角形标记为 1； 

if(扩展三角形Max(t )／Min(t )<k) 

{将扩展顶点标记为 厂； 

该三角形作为基准三角形，对其边分别进行扩 

展；} 

else 

不扩展； 

} 

(4)返回步骤(2)直至再无扩展边可以扩展。 

(5)f=f+1；返回步骤(1)直至再无小三角形 

可以扩展。 

为了更好说明此过程，图 1表示了小三角形 a的 

扩展过程。a的三边分别扩展为b、C、d，b又扩展为 、 

图 1 小三角形的扩展 

f，c扩展为g、h，d扩展为 、i。在扩展的过程中如果遇 

到扩展边的扩展三角形已标记为 1，则停止该扩展边 

的扩展。如果三角形c不满足Max(t )／Min(ti)< k的 

扩展条件，三角形c只是将扩展标记修改为1，该三角 

形不再扩展。 

步骤 2：以狭长三角形为基准进行扩展。 

(1)选取任意一标记为0的狭长三角形，将短边相 

连的顶点标记为．厂，并标记该三角形为 1，将此三角形 

作为基准三角形，对其三边分别进行扩展。 

(2)if(扩展三角形标记为 1)不扩展； 

(3)else 

{将扩展三角形标记为 1； 

if(扩展三角形是狭长三角形) 

if(短边相连的两顶点有一顶点标记大于0) 

短边相连的两顶点标记为同一簇； 

else if(短边相连的两顶点均为0) 

{f=f+1； 

短边相连的两顶点标记为．厂；} 

} 

该三角形作为基准三角形，对其边分别进行扩展； 

} 

(4)返回步骤(2)直至再扩展边可以扩展。 

(5)返回步骤(1)直至再无狭长三角形可以扩展。 

图2表示了狭长三角形 A的扩展过程。三角形 n 

的两边分别扩展为b和c，b的一边扩展为d，C的一边 

扩展为P，d的两边分别扩展为，和g， 的一边扩展为 

，̂ 的一边扩展为i，h的一边扩展为 ，i的一边扩展为 

k， 的两边分别扩展为Z和，，。。其中b、P、优为大三角 

形，其余为狭长三角形。图2中所示 1、2、3、4的顶点聚 

为一簇，5,6、7顶点聚为一簇。 

输出：顶点标记值相同的为同一个簇，标记为 0 

的顶点为孤立点，总共输出．厂个簇。 

图2 狭长三角形的扩展 

3 仿真验证 

3．1 样本数据的准备 

笔者在AutoCAD中设计了两个虚拟数据集如图3 

(a)、图4(a)所示，验证了文中提出的CBDT算法的有 

效性。 

3．2 实验结果及讨论 

文中用 CBDT算法分别对图 3(a)和图 4(a)所示 
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的样本数据集进行聚类。在对图 3(a)进行聚类时，先 

对其构网，得到图3(b)所示的Delauany三角网，从图 

中可以清楚地看到小三角形、狭长三角形、大三角形的 

分布情况，小三角形往往位于簇的内部；狭长三角形、 

大三角形位于簇的边缘地带。显然由小三角形进行扩 

展，可以识别出如图 3(C)所示的两个椭圆图。在 CB— 

DT算法中，之所以要对狭长三角形单独进行扩展，是 

为了寻找有可能遗漏的单链簇，如图3(b)中两个簇之 

间的桥。该数据集参数 k设定为 1．2，得到图 3(C)所 

示的聚类结果(输出以不同的颜色来区分不同的簇，以 

下相同)，其中有两个椭圆形簇和两个单链簇，其余的 

点为孤立点。同样，在对图4(a)进行聚类时，先对其 

构网，得到图4(b)所示的Delauany三角网，参数 k设 

定为 1．3，聚类结果为图 4(c)所示的两个密度渐变的 

簇，其余的点为孤立点。从图4(b)中可以看到三角网 

中三角形的分布情况，在这两个簇的内部三角形的大 

小在逐渐变化而三角形的形状基本一致，但是在这两 

个簇的边缘三角形的形状、大小与簇内部三角形的形 

状、大小具有显著不同，该算法能识别出密度渐变的 

簇。该算法采用扩展基准三角形的方法本身就扩大了 

．

。
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。

毫 ．．．．曼警 

(a)原始数据集(2 10个数据) 

(b)生成DelaunayL-L5r!M 

(C)聚雀站 

图3 测试数据 l的聚类示意图 

(a)原始数据集 (100个数据) 

(b)生成Delaunay三角网 
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(c)聚类结果 

图4 测试数据 2的聚类示意图 

邻近点的范围，不用像AUTOCLUST那样考虑将邻近 

点的范围扩大到路径长度不大于2的点的范围，减少 

了计算量。 

4 结束语 

CBDT算法是一种基于Delaunay三角网的聚类算 

法。本算法的核心是采用将 Delaunay三角剖分所得 

三角形划分为小三角形、狭长三角形、大三角形，以此 

为聚类模型实现聚类的。该算法不但能实现AU'I、0一 

CI USq"算法所能识别的簇，而且 能识别 AUTO— 

CLUST算法不能识别的密度渐变的簇 ，如 图 4(a)所 

表示的数据集，AUrOCLU r算法不能识别出如图2 

(c)所示完整的簇，并且 CBDT算法在时间复杂度上要 

优于AUTOCLUST算法。 
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(a)独立部件方式 (b)集成方式 

图3 CPU，RM和 RCC连接关系的实现结构 

4 关键技术验证 

RHS关键技术的模拟验证包括以下内容： 

(1)RCC逻辑用 Verilog语言进行设计，最小能仲 

裁3*3路CrossBar的同时访问，通过设定数目参数其 

能支持可变模块数的互连访问；RCC的testbench中构 

造了两个 CPU、两个 RM及一个全局 nash的访问模 

型，通过模拟验证了RCC仲裁功能的正确性。 

(2)利用 Xilinx提供的FFT、CODIC、LSFR等 IP 

核完成这些算法在FPGA上的加速。 

(3)采用流水化结构设计了一种专用 RM结构， 

段功能单元能组成深度流水的处理结构，在其上映 

射数据密集型的 (乘累加)算法，形成高速的流水 

处理结构。 

(4)利用部分重构设计流程生成包括 LEON3微 

处理器核逻辑、IP核算法处理单元在内的配置流，能 

完成可变IP核算法处理单元的控制和处理，进行了模 

拟验证。 

(5)LEON3 CPU、其它 CPU访问模型、RCC、专 

用RM、IP核算法处理单元的设计逻辑在由 Xilinx 

XC2VP50大容量FPGA、存储芯片等构造的实验平台 

上进行了实现验证；在采用 SPARC微处理器L6j(与 

LE0N3具有相同的接口)、CPLD和 XC2V500 )GA 

构造的实验平台上实现了 IP核算法处理单元和在线 

重构控制逻辑，验证了实现的可行性。 

上述模拟或实现验证了RHS中的几项关键技术： 

RCC结构及其实现、基于FPGA的 IP核应用、在线重 

构控制实现及部分重构流程、RISC结构的嵌入式处理 

器设计及应用、专用 RM结构设计等。在相同的频率 
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ing via boundary extraction for mining rr~ssive point—data sets 

[C]∥I’roceeding of International conference on( 一compu 

mtion，2000．Greenwich：University of Greenwich，2000：23 

— 25． 

[4] 武晓波，王世新 肖春生．De|aunay三角网的生成算法研究 

[_j]．测绘学报，1999，28(1)：28—35． 

[5] 吴燕来，朱 莉．Delauany三角网生成算法的研究与实现 

下，实验同一算法(FFr)在 CPU上软件实现的执行时 

间是使用 FPGA硬件加速执行时间的20多倍，这说明 

在上述关键技术的支撑下，带有不同处理模块的RHS 

能为具有不同计算特点的应用提供高效的处理平台。 

5 结束语 

RHS能融合多种不同的计算资源，使系统中的某 

些资源能够很大限度地满足某种应用的模式和处理要 

求。系统中RM硬件功能的在线重构特性能实现硬件 

的功能改变，R( 能有效支持自身的配置和对其它模 

块的重构控制，可在一定的配置设置下完成各模块间 

的灵活互连，这种可变性使系统能适应更大范围的应 

用需求，向一体化和高性能的方向发展。下一步的工 

作将整合各种技术，实现完整的可重构异构原型系统， 

并进行实际应用的功能划分和算法映射。 
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