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一 种改进的基于密度的聚类算法 

许虎寅，王治和 

(西北师范大学 数学与信息科学学院，甘肃 兰州 730070) 

摘 要：聚类是数据挖掘领域中的一个重要研究方向，在基于密度的聚类算法嗽 AN的基础上，提出了一种改 

进的基于密度的聚类算法，该算法在核心点的邻域扩展中不再将邻域 内的点作为种子点，而是按顺序选择一个邻 

域外未被标记的点作为种子点，然后分不同情况进行相应的聚类扩展，此算法可以有效减少聚类中核心点邻域重 

叠区域查询的次数和运行的时间，实验测试结果也表明该算法聚类的效率和质量明显优于 DBSCAN算法． 
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An Improved Density—based Clustering Algorithm 

XU Hu—yin，W ANG Zhi—he 

(College of Mathematics and Information Science，North West Normal University，Lanzhou 730070，China) 

Abstract：Clustering is an important field of research for data mining，an improved density—based clustering 

algorithm was presented based on DBSCAN．This algorithm chooses unlabelled points outside a core object 

neighborhood hut not inside the neighborhood as seeds to expand dusters．Then，according tO the different 

conditions for the corresponding clustering expand SO that execution frequency of region queries could be decreased， 

and consequently the time cost was diminished．Experimental results also show that the time efficiency and the 

clustering quality of the new algorithm are greatly superior to those of the original DBSCAN． 
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1 引言 

聚类(Clustering)是数据挖掘领域中最为活跃 

的研究分支之一，在统计学、模式识别、图像处理、机 

器学习、生物学、市场营销等许多领域有广泛的应 

用．聚类就是将物理或抽象对象的集合分组成为有 

类似的对象组成的多个类的过程，使得同一组内的 

数据尽可能相似而不同组内的数据尽可能不同．聚 

类分析不仅可以作为独立的工具来获得数据的分布 

情况，而且也可以作为其他算法的预处理步骤．在数 

据挖掘领域中，目前研究工作主要集中在为大型数 

据库的有效和实际的聚类分析寻找适当的方法，比 

较活跃的研究主题主要在聚类方法的可伸缩性、对 

聚类复杂形状和类型的数据有效性、高维聚类分析 

技术、以及针对大型数据库中混合数值和分类数据 

的聚类方法等方面．目前已有的聚类算法有基于划 

分的聚类算法(KMEANS[1])、基于层次的聚类算法 

(BIRCH[ ])、基于密度的聚类算法(DBSCAN[。])、 

基于网格的聚类算法(STING[4])等．以上算法都在 

试图寻找一种很好的的途径来实现对大规模数据库 

的有效聚类，但总体来说，都还存在自身一定的局限 

性．其中基于密度的聚类算法可以发现任意形状的 

簇且能够较好地处理噪声数据，越来越受到广泛的 

关注．本文在算法 DBSCAN的基础上，提出一种改 

进的基于密度的聚类算法 IDBSCAN，能够有效地 

提高聚类的效率和质量． 
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2 DBSCAN算法 

首先给 出算法所涉及 的一些概念[5]，其 中以 

Eps表示空间数据点的邻域半径，MinPts表示密度 

阈值，dist(p，q)表示点 和q之间的距离，D表示 

数据集． 

定义 l 邻域(Neighborhood)：数据空间中的 

任意一点 P的邻域是以该点为圆心，以Eps为半径 

的圆区域内包含的点的集合，记作 NE口 ( )一{qED 

l dist(p，q)≤Eps}．将数据空间中某一点 P的邻域 

内所包含的点的数目称为该点P的密度，对于给定 

的密度阈值 MinPts，如果点 P的密度大于 MinPts， 

则称该点为核心点，反之称为非核心点． 

定义 2 直接密度可达(directly density reach- 

able)：若点 P和q满足：(1)p在q的邻域中，即PE 

N跏(q)；(2)q是核心点，即l N (q)I≥MinPts，则 

称点 P从点g直接密度可达． 

定义 3 密度可达(density reachable)：存在一 

串对象 1， 2，⋯， ，其中从 可以直接密度可达 

( +1)其中pl=p， 扎一q，则称 q从P密度可达． 

定义 4 密度连接(density connected)：若存在 

点 0，使得点 P和点q都从O密度可达，则称 P和q 

是密度连接的． 

定义 5 类(Cluster)：数据集 D的非空集合 C 

是一个类，当且仅当C满足条件：(1)对于空间中的 

任意点 P和q，若PEC，且 q从P密度可达，则 qE 

C；(2)对于空间中的任意点 P和q，有 PEC和 qE 

C，则P和q是密度连接的． 

定义 6 噪声(Noise)：将数据集 ．D中不属于任 

何类的点称为噪声点． 

DBSCAN算法将类看作是数据空间中被低密 

度区域分割开的高密度对象区域．其基本思想是：按 

某种顺序考察数据集 D中的某一个点户，若 P是核 

心点，则通过区域查询得到该点的邻域，如果邻域中 

的点和 P同属于一个类，那么这些点将作为下一轮 

的考察对象(也即种子点)，并通过不断地对种子点 

进行区域查询来扩展它们所在的类，直到找到一个 

完整的类，然后，依此过程寻找其他的类．最后剩下 

的不属于任何类的点为噪声点．DBSCAN算法可以 

挖掘任意形状的聚类，对数据输入顺序不敏感，并且 

具有处理异常数据(噪音)的能力．对具有 N个样本 

的数据库，该算法的时间复杂度为 O(N2)；在空间 

索引如R 一树的支持下，其复杂度为 O(NlogN)． 

需要指出的是 ，DBSCAN算法没有考虑建立空间索 

引的时间，而建立索引通常需要消耗大量的时间．因 

此需要寻求一种更可靠有效的方法来解决此问题． 

3 改进的基于密度的聚类算法(II]BSCAN) 

3．1 算法的思想 

在DBSCAN算法中，核心点的邻域扩展中每查 

询完一个核心点的邻域后，然后选择该点邻域内的 

每一个点作为种子点继续扩展查询，但是许多核心 

点的邻域是相互重叠的，这样的话就没必要对邻域 

中的每一个点都要进行邻域查询，所以在新算法中， 

不再将领域内的点作为种子点，而是按顺序将邻域 

外的一个距离核心点最近的未标记的点作为种子点 

继续考察． 

IDBSACN算法的基本思想是：首先对样本集 

按某一维排序，然后从排序索引最小的点 P开始 

搜索它的邻域 (以下均以图 1为例说明)，如果 

是核心点 ，则建立新类，并将 P邻域内的所有点用 

P的类标号标记，接着再按顺序在 P的邻域外找一 

个未作类标记的点 q进行邻域扩展，分以下几种 

类型 ： 

(1)如果 q不是核心点，且 q的邻域与 P的邻 

域不重叠或重叠区域不存在核心点，则暂时将 q标 

为噪声点； 

(2)如果q不是核心点，且 q的邻域与p的邻 

域重叠区域存在核心点，则用P的类标号将q标记； 

(3)如果 q是核心点，且 q的邻域与已知类 P 

的邻域没有重叠，则建立新类 g，将 g邻域内的所有 

点用q的类标号标记； 

(4)如果 q是核心点，且 g的邻域与 P的邻域 

有重叠且重叠区域存在核心点，则用 的类标号将 

q邻域内的所有点标记，同时如果 口与多个已作不 

同标号的核心点的邻域重叠且在重叠区域内存在核 

心点，则将它们合并为同一类； 
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图 1 核心点邻域重叠 
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(5)如果 q是核心点，且q的邻域与P邻域的 

重叠区域内存在点且都是非核心点，建立新类 g，将 

重叠区域内离 q的距离小于离P中最近核心点距离 

的点用 g的类标号标记； 

重复上述过程，直到所有的点都被处理．算法的 

部分伪代码如下： 

IDBSCAN(Points，Eps，MinPts) 

{Ordering(Points)； 

ClusterId=NOISE； 

For(i from 1 to Points．size) 

{Point=Points．get(i)； 

IF Point．ClId=一UNCLASSIFIED{ 

seeds=Points．RegionQuery(Point，Eps)； 

IF(seeds．size< MinPts)∥q不是核心点 

{OldClusterld=getfirstId(seeds)； 

IF OldClusterId<>UNCLASSIFIED 

fSeeds1一getfjrstseeds(seeds)； 

IF Points．IsCore(seeds1，Eps，MinPts) 

Points．ChangeC1Id(Point，OldClusterId)； 

ELSE Points．ChangeClId(Point，NOISE)； 

∥q是噪声点) 

ELSE ∥q是核心点 

{OldClusterld=getfirstId(seeds)； 

IF OldClusterId==UNCLASSIFIED／／没有重叠 

{Clusterld=nextld(C1usterld)； 

Points．ChangeClId(seeds，ClusterId)；) 

Else ∥有重叠 

{Seeds2=getfirstseeds(seeds) 

IF(Points．IsCore(seeds2，Eps，MinPts)) 

Points．MergeClu(seeds，OldClusterld)； 

ELSE ClusterId=nextId(ClusterId)； 

Points．ehangeClld(seeds，ClusterId)； 

While(seeds2<>empty) 

{ep=seeds2．first()； 

Points．changeClld(cp，ClusterId，OldClusterId)； 

Seeds2．delete(currentp)；) 

Arrange(Points)； 

}) 

其中函数 Ordering()对样本集按指定维排序； 

getfirstld()返回某一集合内已标记的索引最小的类 

标号，如果该集合内所有点都未标记则返回 UN— 

CLASSIFIED；getfirstseeds()返回某一集合内已标 

记的点的集合；函数 Arrange()最终整理数据聚类 

的结果；函数 Points．IsCore()用来判断指定的数据 

集中是否存在核心点，函数 Points．MergeClu()进 

行子类合并，其他的函数均与DBSCAN算法的函数 

一 样，在 DBSCAN算法中，要求用户指定一个全局 

参量 Eps，这导致不能较好地处理类密度不均一的 

样本集．为了解决这一问题，我们采用核聚类[6]的思 

想对样本集进行非线性变换使样本集的分布尽可能 

地均匀，然后再用全局参量 Eps聚类，同时，在算法 

的邻域扩展中，上述类型(5)的方法能够有效的动态 

适应密度不均匀的聚类，可以得到较好的结果，测试 

实验也证明了这一点． 

3．2 算法的性能分析 

基于以上思想，算法 IDBSCAN的主要运行时 

间是执行函数 Points．regionQuery()，如果采用了 

R-*树建立空间索引结构，则函数执行一次的时间度 

是 O(1ogN)．由于新算法中邻域需要搜索查询的点 

并不多，则执行区域查询函数的次数远小于 N，因 

此邻域查询的时间复杂度远小于 O(NlogN)．函数 

Points．IsCorePoint()的作用也只是判断是否存在 

核心点，而不需要搜索整个邻域，并且只是判断两个 

邻域的重叠区域，所以其时间消耗可以不计，因此总 

的复杂度要远小于 o(NlogN)，在下面的实验中也 

证明了 IDI ACN的运算效率要远高于算法 DB- 

AN． 

4 算法测试 

对算法 IDBSCAN的性能进行测试，并将测试 

结果与 DBSCAN 以及周水庚等人提出的 FDB— 

SCAN做了比较．算法测试是在一台普通 PC机上 

进行，其配置为 P4 2．4 GHz CPU、512 MB内存、8O 

GB硬盘，算法用 MATLAB 7．5实现．测试数据集 

同时使用了真实数据和 自行构造的模拟数据，真实 

数据用的是 SEQUOIA2000数据库，该数据库也被 

文献1-3]等用于对 D AN算法的性fJl~N试，典型 

的测试结果分别如图 2所示． 

图 2中同时将 DBSCAN算法和 FDBSCAN算 
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图2 三种算法针对不同大小数据量的聚类时间 
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需求，能够在一个 TS中实现所有 CLB的并行测 

试，相比于当前的 BIST方法，TS数 目减少了一半 

以上，减少了 CLB的测试时间．实验结果表明，本文 

方法可以处理多个 CLB故障的情况，并可以在故障 

测试的同时完成对故障CLB单元的定位，文中采用 

的CLB模型，在固定故障模型下，只需 4次配置，就 

能达到 100 的故障覆盖率． 
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