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一种基于参考点的快速密度聚类算法
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摘　要：提出了一种基于犽个参考点ＤＣＵＲ（ＤｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＵｓｉｎｇｋＲｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）．新算法以犽个参考点

反应了数据的分布状态，然后基于参考点对数据进行聚类分析．该算法保持了ＤＢＳＣＡＮ的优点，并且可以减少区

域查询次数，降低Ｉ／Ｏ开销．理论和实验证明新算法能够有效地对大规模数据库进行聚类，且其执行效率明显高于

传统的基于犚树的ＤＢＳＣＡＮ算法．
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１　引言

作为数据挖掘和人工智能领域的重要研究课

题，聚类（Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）是一种无监督学习．数据的表

示、数据的元素间相似度的表示以及数据元素分组

的不同技术产生了许多聚类分析方法，如基于划分

的算 法 （ＫＭＥＡＮＳ
［１］、ＫＭＥＤＯＩＤＳ

［２］、ＣＬＡＲ

ＡＮＳ）、基于层次的算法（ＢＩＲＣＨ
［３］、ＣＵＲＥ）、基于

密 度 的 算 法 （ＤＢＳＣＡＮ
［４］、 ＤＥＮＣＬＵＥ、

ＯＰＴＩＣＳ
［５］）、基于网格的算法（ＳＴＩＮＧ、ＣＬＩＱＵＥ）、

基于模型的方法（统计学［６］、神经网络［７］）等，同时对

于聚类算提出有效性研究要求［８］．基于密度的聚类

方法中ＤＢＳＣＡＮ是聚类中一种典型算法，该算法可

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的能力，但是时间复杂度较

高，在空间索引如犚树的支持下，其复杂性为犗

（犖ｌｏｇ犖）．于是研究者在ＤＢＳＣＡＮ基础上进行改

进和实现［９］，提出了如ＩＤＢＳＣＡＮ
［１０］、ＣＵＲＤ等，大

大地提高了聚类时间和质量．

本文以ＤＢＳＣＡＮ为基础，提出了一种基于犽个

参考点ＤＣＵＲ（ＤｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＵｓｉｎｇｋ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）．该算法与ＤＢＳＣＡＮ算法不同的是

ＤＵＣＲ以犽个参考点代表所有核心点对数据进行

聚类，并且同时找出犽个参考点之间的关系进行簇
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的分析，这样就直接地提高了算法的效率，降低计算

机的存储空间．为了更加方便地描述ＤＣＵＲ算法，

本文以二维空间为例来分析该算法．

２　ＤＣＵＲ聚类算法基本概念

本文算法在ＤＢＳＣＡＮ的基础上对一些相关术

语做出了定义．以下定义涉及到两个参数：空间点领

域范围半径Ｅｐｓ（Ｅｐｓｉｌｏｎｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ）和最小邻

居点阈值ＭｉｎＰｔｓ（Ｍｉｎｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓ）．

定义１　核心点：对于给定的密度阈值Ｍｉｎｐｔｓ，

如果点狆的密度不低于 ＭｉｎＰｔｓ，则称该点为核心

点，反之为非核心点．

定义２　参考点：代表若干核心点的集合的核

心点为参考点．参考点在一定的程度表现出了若干

个核心点的分布情况．

定义３　邻参考点：给定距离Ｅｐｓ和密度阈值

ＭｉｎＰｔｓ，如果参考点参考点狆，狇满足Ｄｉｓｔ（狆，狇）≤２

·Ｅｐｓ，即称狆，狇为邻参考点．

定义４　欧氏距离（ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ）：犱犻犼＝

∑
狆

犽＝１
（狓犻犽－狓犼犽）槡

２ 本文采取的距离都是欧式距离．

定义５　簇（ｃｌｕｓｔｅｒ）：将空间数据点集合犇中

所有密度相连的空间点聚集成多个子集合，每个非

空子集称为一个聚类犆．对每个簇犆来说都可以表

示由其中的一个参考点及密度可达于该参考点的所

有空间点构成．

３　ＤＣＵＲ聚类算法

ＤＣＵＲ的算法框架如图１所示．首先寻找输入

数据集Ｄ中所有核心点；接着寻找能够代表若干核

心点分布状态的犽个参考点；然后分类犽个参着考

点，每个类构成了一个聚类的基本信息；最后处理个

别点（边界点和噪声点），形成一个聚类．

图１　ＤＣＵＲ算法

３．１　寻找犽个参考点

寻找思想．在ＤＢＳＣＡＮ算法中，每个核心点可

以代表着一个类，因此要想更快更好的得到聚类结

果，可以选择犽个参考点能够代表所有核心点的分

布信息来进行聚类，同时，这些参考点的距离要尽可

能大但又不失代表性．鉴于此，对于参考点的选择，

着眼于如何使它们之间的距离尽可能大．考虑到数

据集往往比较大，采用逐一划分的方法得到聚类中

心即参考点．首先查询得到所有的核心点，接着选取

相距最远的两个核心点作为最初的两个参考点．以

这两个参考点为依据，将剩余的参考点按距离最小

划分到离它最近的参考点所属的类别中．待划分完

毕，找出包含核心点最多的一个类，再在这个类别中

找出距离最大的两个核心点作为下两个参考点．然

后再以这两个参考点为对象进行划分．以此类推，不

断划分包含核心点最多的一个类别寻找参考点，直

到找到犽个参考点为止．由于不断划分数据集中的

核心点，并将最远的核心点作为参考点．因此通过此

种方法获得犽个参考点任意两个之间都会有较大的

距离．

犽的取值界限：当以某个参考点包含最多的核

心点的类别中，选取的两个距离最大的核心点的距

离不大于Ｅｐｓ时，则不需要再寻找参考点，犽值取值

结束．

寻找参考点的具体步骤如下：

（１）预处理数据集犇

（２）查询数据集犇中核心点的数量犕，将此犕

作为一个类别犆０

（３）计算犆０中两两核心点之间的距离，找出距

离最大点狓１，狓２作为最初两个参考点，并相应地建

立类别犆１，犆２

（４）分别计算犆０中其他核心点到参考点狓１，狓２

的距离，将它们划分到离两个参考点中距离最近的

参考点的类别犆１，犆２中去

（５）取含核心点最多的类别，重复步骤（３）（４）

（６）判断犽值大小：当某个含最多核心点的类别

中距离最大的两个核心点之间的距离不大于Ｅｐｓ，

则结束

算法的伪代码如下：

ｃｌａｓｓＰｏｉｎｔ

｛

ｐｕｂｌｉｃ：

　　ｆｒｉｅｎｄｆｌｏａｔｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｐｏｉｎｔ＆ｌｅｆｔ，Ｐｏｉｎｔ＆ｒｉｇｈｔ）；

ｐｒｉｖａｔｅ：

　　ｆｌｏａｔ狓；

　　ｆｌｏａｔ狔；

｝；

ｆｌｏａｔｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｐｏｉｎｔ＆ｌｅｆｔ，Ｐｏｉｎｔ＆ｒｉｇｈｔ）

｛

　　ｒｅｔｕｒｎ（（ｌｅｆｔ．狓－ｒｉｇｈｔ．狓）^ ２＋ （ｌｅｆｔ．狔－ｒｉｇｈｔ．狔）^

３３
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２）；

｝

ｖｅｃｔｏｒ＜Ｐｏｉｎｔ＞犆０，犆１，犆２；

ｖｏｉｄｆｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ＜Ｐｏｉｎｔ＞ ＆Ｄ）

｛

　　Ｐｏｉｎｔ狆１，狆２；

　　ｆｌｏａｔｔｅｍｐ＝０；

　　ｆｏｒ（ａｕｔｏ犽：犇）

｛

　　ｉｆ（犽＝＝ｃｏｒｅＰｏｉｎｔ）

　　｛

　　　　犆０．ｐｕｓｈ＿ｂａｃｋ（犽）；

　　｝

｝

ｆｏｒ（ｉｎｔ犻＝０；犻＜犆０．ｓｉｚｅ（）；犻＋＋）

｛

　　ｆｏｒ（ｉｎｔ犼＝犻；犼＜犆０．ｓｉｚｅ（）；犼＋＋）

　　｛

　　　　ｉｆ（ｄｉｓｔａｎｃｅ（犆０［犻］，犆０［犼］）＞ｔｅｍｐ）

　　　　｛

　　　　　　ｔｅｍｐ＝ｄｉｓｔａｎｃｅ（犆０［犻］，犆０［犼］）；

　　　　　　狆１＝犆０［犻］；

　　　　　　狆２＝犆０［犼］；

　　　　｝

　　　　｝

　　　　｝

　　　　犆１．ｐｕｓｈ＿ｂａｃｋ（狆１）；

　　　　犆２．ｐｕｓｈ＿ｂａｃｋ（狆２）；

｝

ｖｏｉｄｄｅｖｉｄｅ（ｖｅｃｔｏｒ＜Ｐｏｉｎｔ＞ ＆犆０，ｖｅｃｔｏｒ＜Ｐｏｉｎｔ＞ ＆犆１，

ｖｅｃｔｏｒ＜Ｐｏｉｎｔ＞ ＆犆２）

｛

　　ｆｏｒ（ａｕｔｏ犮：犆０）

　　｛

　　　　ｉｆ（ｄｉｓｔａｎｃｅ（犮，犆１．ａｔ（０））＜ｄｉｓｔａｎｃｅ（犮，犆２．ａｔ
（１）））

　　　　｛

　　　　　　犆１．ｐｕｓｈ＿ｂａｃｋ（犮）；

　　　　｝

　　　　ｅｌｓｅ

　　　　｛

　　　　　　犆２．ｐｕｓｈ＿ｂａｃｋ（犮）；

　　　　｝

　　　　｝

　　｝

ｉｎｔｍａｉｎ（）

｛

　　ｖｅｃｔｏｒ＜Ｐｏｉｎｔ＞犇，犆０，犆１，犆２；

　　ＤＩｎｉｔ（犇）；　／／初始化数据集犇

　　ｆｉｎｄ（犇）；　／／查询数据集中核心点的数量犕

　　ｄｅｖｉｄｅ（犆０，犆１，犆２）；／／分别计算核心点到狓１，狓２的

距离，将最近的点放到犆１，犆２中

｝

寻找参考点中有两个函数处理过程：（１）Ｃａｌｃｕ

ｌａｔｅ＿ｐｏｉｎｔ：计算最大聚类中相距最远的核心点作为

参考点；（２）Ｍｉｎ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ：将剩余的核心点划分到

离当前参考点最近的类别当中．ＤＣＵＲ算法其实就

是这两个函数的有限次重复的过程．下面具体介绍

这两个函数处理过程，如图２、图３所示．

图２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿ｐｏｉｎｔ函数处理过程

图３　Ｍｉｎ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ函数处理过程

３．２　参考点的分类

定理１　若一个参考点狆同时属于两个簇犆１和

犆２，则犆１和犆２可密度相连为一个簇犆．

证明：数据集合为犇，因为核心点狆∈犆１，从聚

类簇的概念可得，任意的属于簇犆１的点狓１都密度

相连于点狆，因点狆为犆１ 的核心点，所以任意点

狓１（狓１∈犆１）都密度可达与点狆．同理可知，对于任

意点狓２（狓２∈犆２）也都密度可达与点狆．综上可知，

任意的两个点狓１，狓２（狓１∈犆１，狓２∈犆２）都密度相

连，所以犆１，犆２可密度相连为一个簇．因此，若参考

点狆同时属于邻参考点所属的聚类簇中，则我们就

可以合并这些簇为一个簇．同时也得出参考点最终

４３
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仅属于一个簇．

３．３　建立点、参考点、聚类的映射

定理２　边界点至少属于一个簇，而噪声点不

属于任何簇．此定理可以用来对遗漏点进行簇的

判断．

参考点的代表区域其实已经就建立了参考点与

数据点之间的对应关系，边界点和噪点的处理也让

此对应关系更加清楚明了．同时对参考点的分类过

程中实际上已经建立了聚类和参考点之间的映射，

属于同一个分类中的参考点的代表区域的输入数据

的集合就是一个聚类，所以聚类，参考点，数据之间

的映射非常简单明了．

３．４　ＤＣＵＲ的时空复杂度的分析

假定数据量为犖，在寻找参考点的过程中，核心

点的数目为犕，循环次数为犐，参考点数目为犓，聚

类的个数为犆．狀是聚类后数据集中剩余的未被聚到

任何簇中的点数．其中狀＜＜犖，犐通常也很小．而

整个数据集的密度级别是远远小于犖的．因此容易

知道ＤＣＵＲ的时间复杂度近似为犗（犐·犕·犖＋犓

·犖）＋犗（犆·犐·狀），ＤＣＵＲ空间复杂度为犗（犖）＋

犗（犕）＋犗（犆）．

４　ＤＣＵＲ的算法测试

本文对ＤＣＵＲ算法的性能进行测试，并且将

测试的结果与ＤＢＳＣＡＮ进行比较，本文选择将测

试的结果与ＤＢＳＣＡＮ比较的主要原因有三点：（１）

新算法是基于ＤＢＳＣＡＮ基础上创新而来，都是基

于密度的聚类算法；（２）这两种算法都需要设置

Ｅｐｓ、ＭｉｎＰｔｓ两种参数；（３）ＤＢＳＣＡＮ在建立犚

树下时间复杂度为犗（犖ｌｏｇ犖），因此于之比较才会

有客观认识．算法的所有测试均在一台普通ＰＣ机

（Ｐ４２．３ＧＨｚＣＰＵ、５１２ＭＢ内存、８０ＧＢ硬盘）上

进行，算法用ＭＡＴＬＡＢ６．５实现．算法的测试数据

集同时使用真实数据（ＳＥＱＵＯＩＡ２０００数据库，该

数据库也被文献［４］用来测试ＤＢＳＣＡＮ的算法性

能）和自行构造的模拟数据的两种数据进行测试．

可以看出，ＤＣＵＲ算法与ＤＢＳＣＡＮ算法随着

数据量的增加呈现类指数增长，并且ＤＣＵＲ比

ＤＢＳＣＡＮ算法快的多，随着数据量的增大，这种时

间速度上的差距更加的明显．可以看出新算法具

有对数据样本集更好的可扩展性．两种算法在领

域半径Ｅｐｓ不同的情况下运行时间的变化．从图

可以看出，在ＤＢＳＣＡＮ中，因为领域半径越大，进

行区域查询的时间就越多，所以Ｅｐｓ增大，运行时

间也会增多．但是对于ＤＣＵＲ算法来说，Ｅｐｓ增

大，运行时间越短，这是因为随着Ｅｐｓ的增大，需

要查询参考点的点越来越少，则运行时间就会相

应的减少．

从两种算法在自行构造下的数据集的测试结

果．可以看出，对于ＤＢＳＣＡＮ算法，Ｅｐｓ小点，得出

两个簇，稍微大点，得出三个簇，但是周围的一些噪

声也被聚类到簇中，聚类的质量明显地降低．而对于

ＤＣＵＲ算法，数据集可以更精确地被分为三个簇．

测试结果表明ＤＣＵＲ算法能够提高聚类的质量，同

时该算法表现出更好的动态适应性，能够处理些密

度不均匀的数据来进行聚类分析．

５　结束语

本文是在算法ＤＢＳＣＡＮ的基础上，提出了一种

使用犽个参考点的快速密度的聚类算法ＤＣＵＲ，

ＤＣＵＲ不仅保持了ＤＢＳＣＡＮＮ算法的优点，而且降

低了了聚类的复杂度，能够适用于大规模、高维、不

均匀数据进行数据挖掘，试验和理论都证明了上述

结论．我们下一步的工作是研究怎么样能够降低两

个参数Ｅｐｓ、ＭｉｎＰｔｓ对基于密度的聚类产生的影

响，减小算法对参数的依赖性，进一步提高基于密度

聚类算法的精确性．
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