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融合图论与密度思想的混合空间聚类方法
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摘　要：提出了一种融合图论与密度思想的空间聚类方法———ＨＧＤＳＣ。该方法首先借助附加约束的Ｄｅｌａｕ

ｎａｙ三角网来建立空间实体之间的邻接关系，然后对基于密度的聚类方法进行改进，顾及空间邻近与非空间

属性相似性进行聚类。特别地，该方法只需要一个输入参数。模拟数据和实际数据验证表明，ＨＧＤＳＣ方法

能够发现任意形状和密度变化的空间簇，并且可以很好地识别噪声点。
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　　目前，空间聚类已在实际中得到了广泛的应

用，如遥感图像分析［１，２］、地震分析［３］等。现有的

空间聚类方法可以分为以下两类［４］：① 只顾及空

间属性的空间聚类方法；② 同时顾及空间属性和

非空间属性的空间聚类方法。为了更好地挖掘空

间数据库内实体间的关联规则与分布模式，空间

聚类方法需要能够同时顾及空间实体之间的邻近

性与非空间属性之间的相似性［５］。近年来，一些

学者对顾及非空间属性的空间聚类方法进行了初

步的研究［２，５１０］。现有顾及非空间属性的空间聚

类方法的主要局限性在于：① 基于全局的参数设

置（如Ｅｐｓ、ＭｉｎＰｔｓ）难以适应复杂的空间分布模

式，如密度变化的情况；② 为了顾及非空间属性

相似而引入过多的附加参数，从而影响了空间聚

类方法的可用性。针对这些问题，本文充分借助

了基于图论与基于密度两种空间聚类方法的优

势，发展了一种新的混合聚类方法（ａｈｙｂｒｉｄｓｐａ

ｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ＨＧＤＳＣ）。

１　混合空间聚类方法———犎犌犇犛犆

１．１　空间邻近域的构建

空间邻近域的构建是ＨＧＤＳＣ方法的首要步

骤。现有的空间聚类方法构建空间邻近域的方法

主要有Ｅｐｓ法
［１］和 ＫＮＮ

［１１］法。其中，Ｅｐｓ法难

以适应密度变化较大的空间数据，而 ＫＮＮ法在

犓 值选择方面增大了用户的使用难度。Ｄｅｌａｕｎａｙ

三角网［１２］是建立空间实体间邻接关系的一个有

力手段，能够有效描述实体间的拓扑关系，但对于

分布不规则的数据集，Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网建立的邻

接关系在边缘处存在一定的误差，如图１（ａ）中边

犘１犘２和犘３犘４，原因是Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网构建的实

体间的邻接关系缺乏距离约束。为此，本文采用

整体与局部相结合的层次策略分别对三角网的边

长进行修剪，并发展了整体与局部边长约束准则。

图１　构建空间邻近域

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｐａｔｉａｌＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

定义１　整体边长约束准则。对于Ｄｅｌａｕｎａｙ

三角网中的任意实体犘犻，整体边长约束准则记为

Ｇｌｏｂａｌ＿Ｄｉｓｔａｎｃｅ＿Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（犘犻），表达为：

Ｇｌｏｂａｌ＿Ｄｉｓｔａｎｃｅ＿Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（犘犻）＝Ｇｌｏｂａｌ＿Ｍｅａｎ

（ＤＴ）＋
Ｇｌｏｂａｌ＿Ｍｅａｎ（ＤＴ）

Ｌｏｃａｌ＿Ｍｅａｎ（犘犻）
Ｇｌｏｂａｌ＿ＳＤ（ＤＴ）

（１）
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式中，Ｇｌｏｂａｌ＿Ｍｅａｎ（ＤＴ）表示Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网所

有边长的平均值；Ｇｌｏｂａｌ＿ＳＤ（ＤＴ）表示Ｄｅｌａｕｎａｙ

三角网所有边长的标准差；Ｌｏｃａｌ＿Ｍｅａｎ（犘犻）表示

空间实 体 犘犻的 邻 域 里 所 有 边 长 的 平 均 值；

Ｇｌｏｂａｌ＿Ｍｅａｎ（ＤＴ）

Ｌｏｃａｌ＿Ｍｅａｎ（犘犻）
表示调节系数。

在Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网中，如果与犘犻直接连接

的边长度大于或等于 Ｇｌｏｂａｌ＿Ｄｉｓｔａｎｃｅ＿Ｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔ（犘犻），则首先进行删除，如图１（ｂ）所示。删

除整体长边后，仍然存在一些局部长边，如图

１（ｂ）中的边犙１犙２，因此需要进一步施加局部边长

约束。

定义２　局部边长约束准则。图犌犻为施加整

体边长约束后得到的任一子图，犘犼为犌犻中的一个

顶点，则其局部边长约束准则记为 Ｌｏｃａｌ＿Ｄｉｓ

ｔａｎｃｅ＿Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（犘犼），表达为：

Ｌｏｃａｌ＿Ｄｉｓｔａｎｃｅ＿Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（犘犻）＝Ｌｏｃａｌ＿Ｍｅａｎ
２

（犘犻）＋２∑
狀

犼＝１

Ｌｏｃａｌ＿ＳＤ（犘犼）／狀，犘犼∈犌犻（２）

式中，Ｌｏｃａｌ＿Ｍｅａｎ２（犘犻）表示犘犻的２阶邻域内所

有边长的平均值；Ｌｏｃａｌ＿ＳＤ（犘犼）表示图犌犻中与

犘犼直接连接边的标准差。

在任一子图Ｇ犻中，针对每个顶点犘犻２阶邻域

内的所有边，若其长度大于或等于 Ｌｏｃａｌ＿Ｄｉｓ

ｔａｎｃｅ＿Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（犘犼），则进行删除，如图１（ｃ）所

示，边界和空洞处的长边被有效删除。因此，可以

根据施加整体边长约束和局部边长约束后的

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网来定义空间邻近域。

定义３　空间邻域。在任一施加整体和局部

边长约束后获得的子图犆ＤＴ犻中，对于任一空间

实体犘犼，所有与犘犼直接通过边连接的实体构成

了犘犼的空间邻域，记为ＮＮ（犘犼）。

不难发现，依据上述方法构建的空间邻近域

能够适应空间数据的密度差异，且避免了人为输

入参数的干扰。

１．２　基于密度的非空间属性聚类

构建空间邻近域后，需要进一步顾及非空间属

性进行聚类。Ｄｉｓｔ（犘１，犘２）表示空间实体犘１和犘２

之间的非空间属性距离，本文采用欧氏距离（其中

多维非空间属性首先需要进行归一化处理）；犜表

示非空间属性距离阈值。本文进一步扩展了基于

密度的空间聚类思想，引入了空间间接可达与密度

指数等新概念。下面给出几个重要的定义。

定义４　空间直接可达。对于犆ＤＴ犻中的任

一实体犘犻，如果犙犻∈犖（犘犻），并且Ｄｉｓｔ（犘犻，犙犻）≤

犜，则称犙犻和犘犻空间直接可达。

定义５　空间间接可达。对于一个空间实体

集ＣＬＵ（其中ＣＬＵ中的实体个数大于等于２），

如果实体犙犻满足以下两个条件，则称实体犙犻与集

合ＣＬＵ空间可达：①犙犻∈犖（犘犻），且犘犻∈ＣＬＵ；

② Ｄｉｓｔ（犙犻，Ａｖｇ（ＣＬＵ））≤犜，其中Ａｖｇ（ＣＬＵ）为

ＣＬＵ中所有实体的非空间属性值的平均值。

定义６　密度指数。对于图犆ＤＴ中的实体

犘犻，用ＤＩ（犘犻）表示犘犻的密度指数，定义如下：

ＤＩ（犘犻）＝犖ｓｄｒ（犘犻）＋犖ｓｄｒ／ ＮＮ（犘犻） （３）

式中，犖ｓｄｒ（犘犻）表示与实体犘犻空间直接可达的实

体个数；ＮＮ（犘犻）表示实体犘犻的空间邻域实体

个数。

定义７　空间聚类核。在未进行聚类的所有

实体中，密度指数最大的空间实体称为空间聚类

核。若最大密度指数的实体不止一个，则与其相

应的邻域实体之间平均非空间属性差异最小的实

体首先选为空间聚类核。

定义８　扩展核。对于图犆ＤＴ犻中的实体

犘犻，若在其邻域ＮＮ（犘犻）中至少有一个实体与犘犻

空间直接可达，则称犘犻为一个扩展核。

定义９　空间相连。对于空间聚类核犗，犘

与犙 均与犗 所在的空间实体集合满足空间间接

可达，且与犗所在的空间实体集合中至少有一个

空间扩展核满足空间直接可达，则称犘与犙 空间

相连（犘与犙 空间不邻近）。

定义１０　边界点。针对任一空间实体犘，其

不能作为空间聚类核或扩展核的空间实体，但与

某一邻近空间实体犙满足空间直接可达，并与犙

所在的空间实体集合满足空间间接可达，则称犘

为一个边界点。

定义１１　空间簇。选定一个空间聚类核犗，

所有与其满足空间直接可达、空间间接可达的扩

展核、边界点构成一个空间簇。

１．３　算法描述

对于一个包含犖 个实体的空间数据库ＳＤＢ，

给定一个非空间属性阈值犜，根据给出的定义，

ＨＧＤＳＣ算法主要包含以下３个主要步骤。

１）建立空间邻接关系，具体包括以下三个操

作：① 建立 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，时间复杂度约为

犗（犖ｌｇ（犖））；② 施加整体边长约束准则，时间复

杂度与犖 成线性关系；③ 施加局部边长约束准

则，时间复杂度与犖 成线性关系。

２）针对每个实体计算其密度指数，并进行递

减排序，时间复杂度约为犗（犖ｌｇ（犖））。

３）顾及非空间属性进行空间聚类，具体包括

以下几个操作：① 选择一个空间聚类核犘犻，在其

７７２１
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邻域ＮＮ（犘犻）中，对未聚类的扩展核根据密度指数

进行排序；② 在ＮＮ（犘犻）中，将同时满足空间直接

可达和空间间接可达的扩展核按照密度指数从大

到小的顺序与犘犻聚到一起，形成初始簇；③ 以加入

到初始簇里的扩展核为新的中心，按照①和②的策

略继续扩展；④ 当没有实体可以加入到以犘犻为空

间聚类核的簇时，一个空间簇形成；⑤ 迭代进行①

～④操作，当所有实体都遍历时，聚类结束，没有

加入到任何簇的实体标识为噪声点。

步骤３）的时间复杂度主要源自两方面：① 对

每个实体的邻域根据密度指数进行排序。Ｄｅｌａｕ

ｎａｙ三角网中每个实体的邻域点个数的平均值约

为６，所以排序的时间复杂度小于犗（６ｌｇ６犖）；

② 聚类的扩展与 犖 成线性关系，因此，ＨＧＤＳＣ

算法总的时间复杂度约为犗（犖ｌｇ（犖））。

由上述聚类步骤可以发现，ＨＧＤＳＣ方法在

基于密度聚类方法的基础上进行了两方面的重要

扩展：① ＨＧＤＳＣ方法同时顾及了空间实体整体

与局部的差异。空间直接可达的定义度量了两个

直接邻近实体的相似性，而空间间接可达的定义

度量了单个实体与聚类集合间的相似性，这种策

略可以有效顾及空间数据分布的趋势性与渐变特

性；② ＨＧＤＳＣ方法聚类是有序的，密度指数的

定义同时兼顾了“纯度”的概念。传统基于密度的

聚类方法是不考虑聚类次序的，数据输入次序的

差异常导致不同的聚类结果。ＨＧＤＳＣ方法中，

依据了“密度”最大的部分最先进行聚类的原则对

聚类次序进行约束。空间聚类核的定义用来选取

“密度”最大的区域开始聚类，每次合并实体时，也

是按照密度最大的原则进行，因此，ＨＧＤＳＣ方法

可以有效避免聚类次序导致最终结果的多样性。

２　实验分析及应用

本文设计了两个实验。实验一采用两组模拟

数据ＳＤＢ１和ＳＤＢ２（如图２所示）模拟了两组一

维非空间属性，实验结果分别与一体化方法、ＧＤ

ＢＳＣＡＮ及 ＧｅｏＳＯＭ 进行了比较；实验二采用

２００９年我国陆地区域６０１个气象站点的年平均

气温数据。非空间属性阈值犜 均设为最邻近实

体非空间属性差异的平均值［５］。ＧＤＢＳＣＡＮ算法

中，Ｍｉｎｐｔｓ和犽均设为４
［２］。

图２　两组模拟数据集

Ｆｉｇ．２　ＴｗｏＳｉｍｕｌａｔｅｄＤａｔａｓｅｔｓ

２．１　模拟实验

两个模拟数据集ＳＤＢ１和ＳＤＢ２分别在文献

［１，４］中采用的模拟数据的基础上添加了一维非

空间属性（非空间属性值在一定约束范围内随机

生成）。每个簇的边界以及簇内实体的非空间属

性值（简称为 ＮＳ）范围已经进行了标注。ＳＤＢ１

中有５个不同密度的簇，虽然犆３和犆４密度相近，

但其非空间属性差异明显大于非空间属性的差异

阈值犜。ＳＤＢ２包含１０个簇，其中包含了密度不

同的空间簇（如犆５和犆９）、内部密度不均匀的簇

（如犆５和犆６）、空间邻近的空间簇（如犆７和犆８）。

此外，两个模拟数据中都包含了任意形状的空间

簇及噪声点。

图３给出了４种方法对ＳＤＢ１的聚类结果，可

以发现：① ＨＧＤＳＣ方法准确识别了所有的空间簇

和噪声点；② 一体化方法与ＧｅｏＳＯＭ方法难以发

现任意形状的空间簇，且难以保证空间邻近的要

求；③ＧＤＢＳＣＡＮ方法难以适应密度的差异。

图３　ＳＤＢ１聚类结果

Ｆｉｇ．３　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＤＢ１

图４给出了４种方法对ＳＤＢ２的聚类结果，

可以发现，仅有 ＨＧＤＳＣ方法能够对预设的空间

簇进行准确识别；其他三种方法均不能得到较好

的结果，只有 ＧＤＢＳＣＡＮ能准确识别出４个簇。

一体化方法一方面继承了划分方法的不足，难以

８７２１
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发现复杂形状的空间簇，另一方面定权加较为困

难，故聚类效果不够理想。ＧｅｏＳＯＭ 方法实际上

也类似于传统的划分方法，故难以发现任意形状

的空间簇。ＧＤＢＳＣＡＮ算法采用全局的空间邻

域构建策略，难以适应空间分布的分异特性。

图４　ＳＤＢ２聚类结果

Ｆｉｇ．４　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＤＢ２

２．２　实际应用

本文采用的实际数据集由中国气象局提供，

包括了１９６０～２００９年中国陆地区域６０１个气象

站点的气温数据，气象站点分布如图５（ａ）所示。

对２００９年的年平均气温数据进行趋势分析，如图

５（ｂ）所示，发现从北到南有气温逐渐上升的趋

势。由于对该数据具有一定的先验知识，因此，可

以对聚类结果的有效性进行评价。

图５　实际数据

Ｆｉｇ．５　ＲｅａｌＤａｔａ

　　ＨＧＤＳＣ与ＧＤＢＳＣＡＮ方法的聚类结果如图

６所示。从聚类结果可以发现：① ＨＧＤＳＣ方法

将我国划分为１７个气温特征区域，即１７个主要

的空间簇，每个簇的平均气温和标准差如表１所

示，并且簇之间的差异较为明显，而簇内的标准差

较小；②自北向南分布有１０个主要的簇犆１～

犆１０，这些簇之间不仅温度差异大，并且有递增的

趋势，这与实际情况一致。同时可以发现，聚类结

果能有效识别我国东部陆地区域的热带（犆１７）、亚

热带（犆１２与犆１６）、温带（犆２、犆３、犆４）与寒带（犆１），

同时从定量的角度对其进行了区分，可以为我国

气象与气候学研究提供有益的参考。而 ＧＤＢ

ＳＣＡＮ的聚类结果为自北向南的一个大簇，这与

实际情况是相违背的，原因在于虽然整体上自北

向南温度差异明显，但相邻站点的差异不大，整个

温度增长态势是渐变的，而非突变。本文的聚类

结果对于进一步研究我国气温的时空演变规律及

突变特性具有重要的参考价值。

图６　ＨＧＤＳＣ和ＧＤＢＳＣＡＮ聚类结果

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＤａｔａｂｙＨＧＤＳＣａｎｄＧＤＢＳＣＡＮ

表１　犎犌犇犛犆方法聚类结果统计信息／（℃）

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔ／（℃）

犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 犆７ 犆８ 犆９ 犆１０ 犆１１ 犆１２ 犆１３ 犆１４ 犆１５ 犆１６ 犆１７

实体数 １６ ４０ ３８ ３０ １３ ５３ １１ ９ １５ ７ １１ １３３ ６ ７ ７ １２ ５７
平均值 ０．４ ４．７ ８．７ １３．４ ５．１ ９．３ １３．４ ４．８ １２．７ ４．９ ２．２ １６．８ ８．７ １３．１ １９．１ １９．６ ２２．２
标准差 ０．９ １．２ １．３ ０．７ １．０ １．０ ０．７ ０．８ ０．９ １．２ １．２ １．２ １．２ １．１ １．１ ０．４ １．１

３　结　语

本文提出了一种基于图论与密度的混合空间

聚类方法———ＨＧＤＳＣ，模拟实验和实际应用表

明，ＨＧＤＳＣ方法能有效地识别任意形状、密度不

同的空间簇以及噪声点，且需要较少的输入参数，

效率高；时间复杂度约为犗（犖 （ｌｇ犖）），犖 为空间

点个数。进一步的工作将主要集中在空间聚类结

果的定量评价以及研究高维非空间属性的空间聚

类方法上。
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