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一种基于网格的等密度线聚类算法
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摘要：提出了一种基于网格的等密度线聚类算法，通过对样本所在空间进行网格划分，从样本分布等密度线图的思

想出发，可自动发现任何形状的类，时间复杂度和空间复杂度较好，实现了对不同类样本空间容积的计算，具有很好

的聚类效果和容积计算能力。
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　　聚类［１］作为数据挖掘中常用的手段，把一个没有类别标

记的样本集在无先验知识的情况下按某种准则分成若干个

子集，使相似的样本归为一类，而不相似的样本尽量划分到

不同的类中。聚类分析的方法可以分为以下几类：基于划分

的方法、基于层次的方法、基于密度的方法、基于网格的方法

和基于模型的方法［２］。在实际应用中，常常需要针对不同算

法的特点，结合上述多种聚类方法，才能针对具体问题收到

理想的效果。本文提出了一种基于网格的等密度线聚类算

法，实现了样本的聚类分析。

１　等密度线聚类算法

１．１　等密度线聚类算法概述
等密度线聚类算法是一种基于密度的聚类方法，密度是

衡量点的疏密程度的概念。通常把每一样本作为中心，在一

定体积内包含样本的数目作为该样本的密度。现有一些聚

类算法（如ＤＢＳＣＡＮ算法等）只关注高密度样本的部分［３］，

却忽视了高密度周围低密度数据集的聚类。另外，聚类过程

中无法对孤立样本进行处理，所以不能对多密度数据集进行

聚类。Ｃｈａｍｅｌｅｎｏｎ等一些算法尽管可以对多密度数据集进
行聚类，但是聚类精度不高，无法对不同的密度区间进行准

确划分。

赵艳厂等［４］从聚类点的样本分布等密度线图的思想出

发，找出样本分布比较集中的区域，从而发现隐含在样本集

中的类。在此基础上，本文提出了一种等密度线聚类方法，

统计出每个样本邻域内包含样本的数目作为该样本的密度

值，根据密度值实现对样本的聚类，其中每个子类可以是不

连通的集合。

１．２　算法步骤
等密度线聚类算法的步骤如下：



１）对于样本集中所有ｎ个样本点Ｘ，统计出任意两点之
间的距离，得到距离矩阵 ｄｉｓｔ，ｄｉｓｔ（ｉ，ｊ）＝Ｄ（Ｘ（ｉ），Ｘ（ｊ）），
ｉ，ｊ＝１，…，ｎ。
２）根据距离矩阵 ｄｉｓｔ得到邻域大小 ＲＴ，ＲＴ＝

ｍｅａｎ（ｄｉｓｔ）／ｎｃｏｅｆＲＴ。其中ｍｅａｎ（ｄｉｓｔ）是任意两点间的平均距
离，ｃｏｅｆＲＴ是邻域调节系数，取值在０到１之间。实验发现
ｃｏｅｆＲＴ取０．３时往往会有比较好的聚类结果。
３）统计密度矩阵 ｄｅｎ即每个样本点在邻域 ＲＴ内包含

的样本点数目。密度矩阵 ｄｅｎ的统计示意图见图１，对于其
中位于圆心处的点，在其ＲＴ邻域内的点的个数为４，那么该
点的密度为４。

图１　密度矩阵ｄｅｎ的统计示意图

　　４）根据密度矩阵确定密度阈值向量 ＤＴ，即密度线向
量。ＤＴ的选择与样本的密度分布直接相关，例如当密度低
到密度高的样本的个数呈现快速增长趋势，可将 ＤＴ设定为
一个等比增加的序列。具体使用过程中常常需要根据聚类

的结果调整ＤＴ的取值，以便最后达到最满意的聚类效果。
５）根据密度阈值向量 ＤＴ完成子类的划分。把密度值

在两条等密度线之间的样本归为一类。如果聚类效果不好，

则调整ＤＴ的取值，重新聚类。

２　基于网格的等密度线聚类算法

２．１　基于网格的等密度线聚类算法概述
针对某些特定问题的聚类分析，除了完成已有数据样本

的聚类外，还需要对聚类样本在空间内占据的空间大小或分

布（容积）进行计算。等密度线聚类算法可以实现基于密度

的聚类，但无法计算聚类样本的“容积”。为了解决这一问

题，本文对该算法做了适当改进，提出了一种基于网格划分

的等密度线聚类算法。

基于网格的聚类方法采用网格这一数据结构对聚类空

间进行了划分，把空间量化为有限的数据单元，并以此为基

本单位进行聚类［５］。经过网格划分后的空间聚类样本变成

了网格，不再是孤立的样本点，因此方便了统计样本空间，实

现了容积计算。

目前常见的基于网格的聚类算法有以下几种：ＳＴＩＮＧ算
法是一种基于网格的多分辨率聚类方法，网格结构利于并行

处理和数据的更新，效率高，但是聚类的精度较低；Ｗａｖｅ
Ｃｌｕｓｔｅｒ算法［６］在数据空间中加入了一个多维网格结构，并用

小波变换变换原来的特征空间，算法较为复杂；ＣＬＩＱＵＥ算

法［６］综合了基于密度和基于网格两种聚类算法，适合用于大

型数据库和高位数据的聚类，但是聚类的精度较差。以上３
种算法无法进行多密度聚类，也无法实现对聚类后容积的

计算。

２．２　算法步骤
基于网格的等密度线聚类算法借鉴了基于网格的聚类

算法以及等密度线聚类算法的思想，具体步骤为：

１）对于样本集中所有ｎ个样本点Ｘ，计算任意两点之间
的平均距离 ｍｅａｎ（ｄｉｓｔ），然后计算出邻域大小 ＲＴ，ＲＴ＝
ｍｅａｎ（ｄｉｓｔ）／ｎｃｏｅｆＲＴ，其中 ｃｏｅｆＲＴ是邻域调节系数，计算过程同
１．２节。

２）网格的划分。把聚类空间每个维度划分为ｐ个区间

ｐ＝ｃｅｉｌ（ｍ槡ｎ／ｃｏｅｆＭ）（ｃｅｉｌ表示上取整）
其中：ｍ是聚类空间的维度；ｎ是样本的总数；ｃｏｅｆＭ是区间划

分系数。这样，整个聚类空间被划分为（ｃｅｉｌ（ｍ槡ｎ／ｃｏｅｆＭ））
ｍ

个网格。

网格划分的大小将直接影响聚类的效果，网格太大或太

小会导致网格中包含的样本数量不合理，导致最终的聚类结

果不精确。此外如果网格太小，空间中网格数太多会导致时

间复杂度大大增加。文献［７］给出了网格划分大小的依据，
其中的区间划分系数 ｃｏｅｆＭ是一个正数的调节系数，其取值
范围在一般情况下为１～２。
３）邻域网格的确定。计算统计密度时，每一维的邻域

网格数 ｒｉ＝ｃｅｉｌ（ＲＴ／Ｌｅｎｉ×ｐ），其中，Ｌｅｎｉ是聚类空间在每一
维上的长度投影。

步骤２）对聚类空间划分网格，但是统计密度的时候不
宜直接统计每个网格中样本的个数，算法吸取了图像处理中

的相关处理方法［８］，统计每个网格及其邻域中样本的数目，

作为此网格的密度，相当于对网格密度做了一次高斯平滑，

达到减少噪声的目的［９］。

４）计算网格密度矩阵。统计每个网格及邻域中包含样
本点的数目，作为该网格的密度。每个网格需要统计的网格

数目为∏
ｍ

ｉ＝１
（２×ｒｉ＋１）。将统计的密度除以统计的网格数，做

归一化处理。依次统计每一个网格的密度，就得到了网格密

度矩阵ｄｅｎ。
算法实现时，可以通过样本点更新聚类空间中网格密度

的方式计算网格密度矩阵。每当得到一个样本点，只需增加

该样本点对应的∏
ｍ

ｉ＝１
（２×ｒｉ＋１）个网格密度值即可。图２例

举了密度矩阵ｄｅｎ的求解方法。整个矩形空间被划分为ｐ×
ｐ个网格，对于深色阴影的网格，需要统计周围邻域为 ｒｉ的
阴影网格内点的个数，归一化后的密度值５／９。
　　５）根据网格密度矩阵确定密度阈值向量 ＤＴ。算法密
度阈值矩阵ＤＴ的确定仍然沿用等密度线聚类算法的公式。
具体使用过程中常常需要根据聚类的结果调整 ＤＴ的取值，
以便达到最满意的聚类效果。

６）根据密度阈值向量 ＤＴ完成子类的划分。把密度值
在两条等密度线之间的样本点归为一类。如果聚类效果不
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好，则调整ＤＴ的取值，重新聚类。

图２　密度矩阵ｄｅｎ的统计

３　算法的性能分析

３．１　聚类结果比较
选取二维正态分布进行随机采样的点进行聚类，以对比

基于网格的等密度线聚类算法与等密度线聚类算法的效果

和性能。

二维正态分布的联合概率密度函数为

ｆ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ１σ２ １－ρ槡

２
ｅｘｐ－

１
２（１－ρ２）

（ｘ－μ１）２

σ２１
－
２ρ（ｘ－μ１）（ｙ－μ２）

σ１σ２
＋
（ｙ－μ２）２

σ[ ]２
２

其中：μ１、μ２是两个变量的期望；σ１、σ２是两个变量的方差；ρ
是协方差系数。

实验中二维正态分布的参数选取为

μ＝
μ１
μ( )
２

＝ ( )００，Ｃ＝
σ２１ ρσ１σ２

ρσ１σ２ σ( )２
２

＝
１０ ０( )０ １０

　　实验中设定聚类的子类数目为５。对于２０００点、６０００
点的样本集，两种聚类方法得到的聚类结果如图３。

由图３所示的实验结果可以看出，基于网格的等密度线
聚类方法与等密度线聚类方法具有相当的聚类效果。两种

聚类方法都能够有效地将以二维正态分布采样的点聚类成５
个近似同心圆环的子类，在样本点较多的情况下聚类效果更

好。当样本点较少的情况下，两种聚类算法对子类边缘的样

本不能很好的处理，聚类性能有所下降。

图３　两种聚类方法对不同样本点数的聚类效果比较

３．２　复杂度分析
时间复杂度方面，两种算法的时间主要花费在计算距离

矩阵ｄｉｓｔ以及统计密度矩阵上面［１０］。等密度线聚类算法计

算距离矩阵的时间复杂度为Ｏ（ｎ２），统计密度矩阵的时间复
杂度也是Ｏ（ｎ２）；基于网格的等密度线聚类算法计算距离矩
阵的时间复杂度为Ｏ（ｎ２），而统计密度矩阵的时间复杂度为

Ｏ（ｎ×∏
ｍ

ｉ＝１
（２×ｒｉ＋１））＜Ｏ（ｎ

２），因此时间复杂度要优于等

密度线聚类算法。

在算例中，采用 Ｍａｔｌａｂ编程并利用 Ｉｎｔｅｌｉ７处理器的计
算机计算，其中２０００点聚类计算中等密度线聚类算法耗时
２．５４８ｓ，基于网格的等密度线聚类算法耗时１．７８２ｓ。

空间复杂度方面，基于网格的等密度线聚类算法在计算

ＲＴ的时候并不需要保存ｄｉｓｔ矩阵，此处可以节省大量的内存
空间。在密度矩阵方面，基于网格的等密度线聚类算法需要
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额外记录（ｃｅｉｌ（ｍ槡ｎ／ｃｏｅｆＭ））
ｍ个网格各自的密度，增加了部

分存储空间。

在基于网格的等密度线聚类算法步骤４）中提到，该算
法密度矩阵可以由样本点更新的方式进行计算，这使得该算

法具有良好的可更新性，适合在工程实践中使用。

３．３　容积的计算
基于网格的等密度线聚类算法由于对空间进行了网格

的划分，在将样本聚类的同时也把整个空间分成了几个子

类。因此，可以通过统计每个子类中网格的数目计算出每个

子类的“容积”。图４给出了２０００个样本点时最终统计出
的容积，不同深浅色表示了不同区域中子类的容积。如图４
所示，对应于５个不同的子类，每个网格也被划分到相应的
子类中，统计网格的面积就可以计算出每个子类容积的大

小。经统计，按照密度从高到低的子类容积分别为１５．８７、
５１．２１、４３．４６、３８．７３、２５０．７３。

图４　基于网格的等密度线聚类方法容积的计算

４　结束语

基于网格的等密度线聚类算法步骤清楚，设计方法易于

编程实现，时间复杂度和空间复杂度较好，可以完成对数据

样本的有效聚类，同时实现了对样本空间容积的计算。该算

法的提出可为数据挖掘的分析提供参考，具有较大的发展

潜力。
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