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顾及距离与形状相似性的面状地理实体聚类

杨春成１　何列松１　谢　鹏１　周校东１

（１　西安测绘研究所，西安市雁塔路中段１号，７１００５４）

摘　要：与点状地理实体不同，面状地理实体不仅具有位置特征，还具有形状特征。对于面状地理实体而言，

仅考虑距离因素设计聚类准则是不全面的。综合考虑距离和几何形状相似性来设计聚类准则，实现了相应的

聚类算法。实验证明，该算法适合面状地理实体的聚类分析。
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　　空间聚类问题可以用数学语言描述为：将狀

个空间对象｛狓１，狓２，…，狓狀｝划分为犮个子集（聚

类）犞１，犞２，…，犞犮，如果用犝犻犽表示对象狓犽 是否属

于子集犞犻（第犻个子集），就得到狀个对象的一种

划分，完成这种划分的操作就是空间聚类分

析［１，２］。单一的聚类准则不能解决所有可能的聚

类问题，因此人们提出了多种相似性函数，如最大

似然准则、最大熵准则、最小体积准则、信息论准

则和基于最小类内加权平方误差和准则等。基于

距离平方和最小来设计相似性（或相异性）准则是

常用的方法，许多聚类算法［３５］都基于此实现。

求狀个对象中犮个子集的距离平方和最小解是组

合优化问题，文献［３，４］采用随机搜索算法来解决

该问题，由于寻优次数受Ｎｕｍｌｏｃａｌ参数的限制，

这种随机搜索算法不能保证得到全局最优解，又

因为寻找局部最优解的次数受ｍａｘｎｅｉｇｈｂｏｒ参数

的限制，算法也不一定能得到真正的局部最优解。

另外，如果算法初值选择不当，算法最终得到的结

果会受影响。文献［５］采用遗传算法来解决该问

题，遗传搜索的结果是全局最优的，但在设计聚类

准则时仅考虑了距离因素。

传统的聚类方法主要是针对点状地理空间实

体设计的，而现实世界中的地理空间实体各式各

样，按照几何定位特征和空间维数，地理空间实体

分为点、线、面、表面和体五类地理空间实体。目

前，针对线、面、表面和体地理空间实体开展聚类

分析的研究成果较少，而针对点状地理空间实体

设计的聚类分析方法仅考虑了实体的位置特征，

没有考虑形状特征，不适合面状地理空间实体的

聚类，不能满足诸如面状居民地综合类应用的需

求。设计面状地理实体的聚类准则需要综合考虑

地理实体的距离、几何形状相似性和属性特征。

文献［６］给出了面状地理实体形状相似性的定义，

本文基于该定义的面状地理实体聚类算法拓展了

上述定义，提出了顾及距离和形状相似性因素的

面状地理实体相似性准则，并设计了基于新准则

的面状地理实体聚类算法。

１　基于线段链形状相似性准则的聚

类算法

　　为了便于讨论，引述文献［６］中线段链相似性

定义与相似性准则公式。

定义１　设δ＞０是正常数，０＜犲＜１是实常

数。有形如犢＝犃犡＋犅的变换，犃是狀阶系数矩

阵，犢、犡、犅是狀×１阶矩阵，使得对于线段链犡＝

（狓１，狓２，…，狓犿）与犢＝（狔１，狔２，…，狔狀），狓犻（１≤犻≤

犿）、狔犼（１≤犼≤狀）是线段链犡、犢 的顶点，有犡′＝

（狓犻
１
，…，狓犻犾）和犢′＝（狔犼１，…，狔犼犾）是犡、犢 中满足

下述条件的最长子串：① 对１≤犽≤犾－１，犻犽＜

犻犽＋１，犼犽＜犼犽＋１；② 对１≤犽≤犾，｜犻犽－犼犽｜≤δ；③１≤

犽≤犾，狔犼犽／（１＋犲）≤犪犻狓犻犽＋犫犻≤狔犼犽（１＋犲），则线段

链犡与犢 的相似性ｓｉｍ犲，δ（犡，犢）定义为（犛犾狓＋

犛犾狔）／（犛犡＋犛犢），犛犾狓、犛犾狔分别表示相似犡、犢 线段
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的长度之和；犛犡、犛犢 分别表示犡、犢的长度。

对于面状地理实体的聚类问题，线段链顶点

狓犻可用二维坐标表示，其变换矩阵也需要限制才

能使相似性定义满足实际应用情况。这里进一步

提出满足旋转与平移不变性的线段链相似性评价

方法的相似性准则为：

狘（犪犻狓犻犽 ＋犫犻）－狔犼犽狘≤犲 （１）

１．１　基于线段链形状相似性的面状实体聚类算法

为了验证满足旋转与平移不变性的线段链相

似性评价方法的合理性与实用性，以式（１）作为线

段链形状相似性准则，设计了基于该准则的面状

地理实体聚类算法，称为基于线段链形状相似性

准则的聚类算法（ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｓｈａｐｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅｓｅｇ

ｍｅｎｔｓ，ＣＡＣＳＳ）。算法如下：① 寻找一个面状地

理实体ｃｏｒｅｏｂｊｅｃｔ，要求与该实体几何形状相似

的其他面状地理实体数大于２，将ｃｏｒｅｏｂｊｅｃｔ设为

聚类中心；② 如果ｃｏｒｅｏｂｊｅｃｔ存在，依据满足旋

转与平移不变性的线段链相似性评价方法，递归

搜索与ｃｏｒｅｏｂｊｅｃｔ形状相似的面状地理实体；③

搜索下一个ｃｏｒｅｏｂｊｅｃｔ；④ 重复步骤②与③。

步骤①和③的计算复杂度在极端情况下（如面

状地理实体彼此之间形状均不相似）为犗（狀２），其中，

狀是聚类对象个数，步骤②的计算复杂度是犗（狀）。

利用与文献［５］中相同的实验数据，并去除孤

立点，算法ＣＡＣＳＳ聚类得到的结果如图１所示，一

共产生４个簇。其中，无线段连接的地理实体不属

于任何簇。从图１可见，具有几何形状部分相似性

的典型对象聚合到一个簇，如图２所示，黑色表示

地理实体是典型的城镇街区，街道两边的居民区的

几何形状沿街道部分基本平行，两居民区的几何形

状满足旋转与平移不变性的线段链相似性条件，因

此被聚合到一个簇中。但从图２也可以发现，两个

灰色表示的面状地理实体（椭圆包围）具有相似的

几何特征，却没有聚合到该簇中。实验表明，这两

图１　算法ＣＡＣＳＳ聚类结果

Ｆｉｇ．１　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

ｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍＣＡＣＳＳ

　
图２　图１的局部放大

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｌａｒｇｉｎｇ

ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｉｇ．１

个面状地理实体的多边形经旋转、平移后，其彼此

面对弧段链的情形如图３所示，有部分弧段链彼

此平行，但平行的线段链之间的距离大于参数犲，

不能满足线段链相似性准则的要求。

图３　线段链相似性准则的拓展

Ｆｉｇ．３　ＥｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＣｒｉｔｅｒｉｏｎ

ＢｅｔｗｅｅｎＬｉｎｅＳｅｇｍｅｎｔｓ

１．２　线段链相似性准则的拓展

如图３所示，按定义１的要求，面状地理实体

犃与犅 的几何形状不相似。若将式（１）改写为：

狘（犪犻狓犻犽 ＋犫犻）－狔犼犽狘≤犲＋犆（犆是常数）（２）

则图３中的面状地理实体犃 与犅 满足该条件。

将式（２）作为线段链部分相似性准则，利用算法

ＣＡＣＳＳ对§１．１中同样的数据集进行聚类，得到

的聚类结果如图４所示。其中，无线段连接的地

理实体总是表示它不属于任何簇，属于某个簇的

面状地理实体的表示颜色随机产生。

图４　依据线段链相似性准则拓展后的聚类结果

Ｆｉｇ．４　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔＢａｓｅｄｏｎＥｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ

ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＣｒｉｔｅｒｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＬｉｎｅＳｅｇｍｅｎｔｓ

从图４也可以发现，灰色表示的簇所包含的

地理实体分布范围跨度大，主要原因是算法

ＣＡＣＳＳ并没有考虑距离因素，只有综合考虑了距

离和形状相似性得到的聚类结果才是合理的。

２　顾及距离与几何形状相似的面状

地理实体聚类

　　如前所述，面状地理实体聚类时，地理实体相

似性需要综合考虑实体之间的距离和几何形状相

似性。在此，提出满足该要求的面状地理实体相

６３３
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似性准则：

ｓｉｍ犻，犼 ＝
犱犻，犼

犲
ｇｅｏｍｓｉｍ犻，犼×犆

，０≤犻，犼≤狀 （３）

式中，ｓｉｍ犻，犼表示第犻个面状地理实体与第犼个面

状地理实体之间的相似性度量；犱犻，犼表示第犻个面

状地理实体与第犼个面状地理实体之间的最近距

离；ｇｅｏｍｓｉｍ犻，犼表示第犻个面状地理实体与第犼个

面状地理实体之间的几何形状相似性，其值由式

（２）和定义１计算得到；犆是一常数；狀是参与聚

类的面状地理实体个数。

如果实体犻与实体犼之间的几何形状相似性

为０，则ｓｉｍ犻，犼的值完全由犻与犼间的距离来决定；

否则，犻与犼间的几何形状相似性ｇｅｏｍｓｉｍ犻，犼的值

越大，则ｓｉｍ犻，犼值越小，表示犻与犼越相似。犆值

用来强调或减弱几何形状相似性的作用，犆≥１，

则强调几何形状相似性的作用；否则，减弱几何形

状相似性的作用。

基于式（３）重新设计文献［５］中基于遗传算法

的面状地理实体聚类算法，将适应度函数式中的

‖·‖范数的计算改为用式（３）计算，并以式（３）

计算对象之间的相似性替代欧氏距离重写文献

［４］中的ＣＬＡＲＡＮＳ算法，分别对文献［５］中相同

的实验数据去除孤立点后进行聚类（犆＝１．０，聚

类数犽＝１２），得到的实验结果如图５所示。

图５　聚类结果

Ｆｉｇ．５　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

从图５可见，聚类得到的簇所包含的对象之

间的距离比图４小得多，彼此距离较大的实体被

聚合到不同的簇中；同时，具有形状相似性的对象

基本上被聚合到相同的簇中，表明距离和几何形

状相似性在聚类时分别“表达”了各自的重要性。

为了验证常数犆的作用，设犆＝１０，强调几何

形状相似性，得到的聚类结果如图６所示（聚类数

犽＝１２）。从图中可见，右下部分的两个簇中，地理

实体基本上是按照几何形状相似性分配到不同的

簇中，实体间的距离基本没有起太大作用。设置

不同的犆值，起到了强调或减弱几何形状相似性

在聚类时发挥作用大小的效果。

图６　犆＝１０时改写遗传算法聚类结果

Ｆｉｇ．６　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔＢａｓｅｄｏｎＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（犆＝１０）

３　结　语

通过分析面状地理实体的特征，认为面状地

理实体聚类时，地理实体之间的相似性度量仅仅

考虑实体之间的距离或仅仅考虑实体之间的几何

形状相似性都是不全面的，需要综合考虑这两个

因素。依据满足旋转与平移不变性的线段链相似

性评价方法设计了面状地理实体聚类算法ＣＡＣ

ＳＳ。该算法在不考虑距离因素的前提下，既能得

到聚类结果，又能得到聚类数。实验证明，改写后

的算法更加适合面状地理实体的聚类分析。
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