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BRINK：基于局部质变因子的聚类边界检测算法
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摘要：为有效检剃蒙类的边界，提出了一种基于局部质变因子的聚类边界检测算法(BRINK)．该算法

使用加权欧式距离技术解决现有聚类边界检测算法不能适用于高维数据的问题，根据局部质变因子在

聚类的边界具有稍大于l的特征束识别聚类的边界．实验结果表明．该算法能有效的检测出聚类的

边暴．
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O 引言

聚类的边界检测是数据挖掘新兴的研究领域

之一，聚类的边界点是位于高密聚类边沿，它们通

常具有2个或2个以上聚类的特征，其归属并不

明确⋯，有效的提取聚类边界不但可以提高聚类

的精度，还可以研究聚类边缘的特性，因此聚类的

边界点具有很重要的研究价值和广泛的应用价

值．目前对聚类边界的研究才刚刚起步，聚类边界

检测的算法还不是很多．

CHEN Yi—xia等基于聚类边界点的反向七近

邻值小于聚类内部点的反向％近邻值这一事实提

出了聚类边界检测算法Border¨。，对不含噪声的

数据集，Border能有效地识别聚类的边界，然而对

含有噪声的数据集和多密度数据集来说Border

都不能正确识别聚类的边界．BRIM’2’边界点检测

算法利用边界点的正向半邻域内分布着较多的

点，负向半邻域内分布着较少的点这一特征标记

边界点，解决了BORDER不能有效识别噪声点和

聚类边界点的问题，但该算法参数选择困难且不

能用于高维数据．Band"o算法根据聚类的边界点

具有一个较大的变异系数这一原理识别边界，它

能够有效地识别含有噪声的多密度聚类的边界。

但不能用于高维数据聚类边界的识别．

为了能有效地检测聚类的边界．笔者利用局

部质变因子特性提取边界和去除噪声，利用加投

的欧式距离使算法适用于高维数据，提出一种基

于局部质变因子的聚类边界检测算法．

1 BRINK算法

1．1相关概念

在高维空间中，基于欧式距离的方法衡量数

据间的相似度会导致“差距趋零”现象的发生，笔

者利用加权的欧式距离¨1来解决这一问题．

定义l (维度的权重)D是数据集，p E D，

^?·(p)表示对象p在属性Ai上的占邻域，￡为权

值，}叼‘(p)I表示对象p在属性A；上的邻居
数，点P的各维度权重定义如下

铲■?K； (1)
11l|{、，■<x．

式中：￡≥l且￡为整数．

如果I，v：“(p)J大于给定的近邻阈值K，就

认为对象p在属性^；的占邻域是密集，给予其赋

予较大的权重，否则赋予其较小的权重．

定义2对象p，g的加权的欧式距离定义为

d缸￡。(p，q)=

(2)

其中哦为对象p在第i个维度上的权重，di8tp(p，叮)

表示对象p对于对象叮的加权欧式距离．

定义3 对任意的自然数K，p的K一距离
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(尽d缸(p))为p和某个对象。之间的距离，这里

的。满足：

(1)至少存在K个对象o’E D、{p}，使得

d(p，o’)≤(p，o)

(2)至多存在足一1个对象o
7

E D、{p}，使得

d(p，D’)<d(p，o)．

定义4对象p的K距离邻域为包含所有与

p的距离不超过忌掘E(p)的对象，即

Ⅳ点．dm《，)(p)={q E D、{P}I d(p，口)≤

K·dbt(p)}． (3)

为了方便，对象p的K距离邻域简写为

以(p)．

定义5给定自然数K，对象p相对于对象。

的可达距离为

陀口c^一d如t(p，o)=max{K·d妇￡(o)，d(p，D)}．

(4)

定义6用MinP协表示p的邻域中最小的对

象个数，那么对象p的局部可达密度(记为zrd)为

对象p与它的MinP拈一距离邻域的平均可达距离

的倒数：

frd⋯(p⋯／『o。，b舢出也％一p’∞1．frdM。。(p)=l／I。。～煞(P) ⋯⋯～1．
L IⅣ‰m(p)I J

(5)

定义7 点p的局部质变因子(￡0，)‘51定义

为 ￡。F。；。。，。p，：崭．。6，￡DF。；。。，(p)=竺!!!i!；：：：铲．(6)
依据局部异常因子的定义，局部异常因子具

有如下特性：在簇内的对象的￡DF值约等于1，在

簇边缘的对象的己OF值略大于l，而离簇的距离

越远，对象的L0，的值越大，并且￡DF的值与该

对象附近的其他对象的分布密度有关冲o．

定义3边界点：数据集中任意对象p的局

部质变因子厶0F。。(p)满足：

a<￡D，M。。，II(p)<卢， (7)

则称点_p为边界点．根据定义7的描述，因为边界

对象的局部质变因子具有稍大于1的特性，所以

Ⅱ取1，卢取1．05较为合适．这里a，卢不作为参

数．

1．2 BRINK算法描述

算法的主要思想：首先扫描整个数据集，计算

出数据集中的每个对象在每一维上的权重，其次

根据加权的欧式距离计算出每个对象在数据集中

的K近邻和每个对象在其邻域内的可达距离，然

后根据对象的可达距离计算出每个对象的局部可

达密度．最后根据局部可达密度得出每个对象的

局部质变因子，并依据每个对象的质变程度标记

聚类的边界．算法描述如下．

输入：近邻阈值足，权值o；

输出：聚类的边界对象；

步骤l：权重的计算．扫描整个数据集，计算

每个对象在每一维属性上的权重，如果该对象在

某一维上具有的邻居数大于近邻阈值K，就赋予

其权值f，否则就赋予其权值I．

步骤2：K近邻的计算．根据步骤l得出的数

据集中每个对象在每一维上的权值和公式(2)得

出每个对象与其他对象加权的欧式距离，进而得

出每个对象在数据集中的K近邻．

步骤3：局部可达密度的计算．首先根据公式

(4)计算出数据集中每个对象在其邻域范围内的

可达距离，然后利用公式(5)计算出每个对象的

局部可达密度．

步骤4：局部质变因子的计算．根据步骤3得

出的每个对象的局部可达密度，利用公式(6)计

算出数据集中每个对象的局部质变因子．

步骤5：边界的输出．把质变因子的值在1到

1．05的对象输出．

2实验结果及分析

实验环境：cPU为Intel(R) duaI—co陀

2．60GHz，内存为1．99G。操作系统为windows XP

professional，算法编写环境为Vc++6．0．

2．1 实验结果

笔者以一个含有噪声的均匀分布二维的数据

集和一个含有噪声的二维多密度数据集验证算法

在低维空间中检测边界的能力和去除噪声的能

力；使用两个真实数据集来验证发现高维聚类边

界的能力．

图l(a)给出的是含有噪声的，不同形状的均

匀数据集，含有9 993个数据对象；图1(b)是

Border算法的边界检测结果(后=25，尼=1 200)；

图l(c)是Band算法的边界检测的结果(丘=20，

∞=1．11，BP丁=0．26)；图l(d)是本算法

(BRINK)的运行结果，使用的参数：近邻阈值足=

100，权重t’1．

从图l可以看出，在含有噪声的均匀数据集

上，Bo『der算法不能够区分边界点与噪声点，

BRINK与Band两种算法都能够很好的区分边界
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点与噪声点，正确识别聚类的边界．

图2(a)数据集含有5 034个数据对象，含有

不同形状的非均匀聚类且含有噪声．图2(b)是

Border算法的结果(＆=120，尼=1 200)；图2(c)

是BRIM算法的结果(跏=40，占=60)；图2(d)
是BRINK算法的运行结果，使用的参数：近邻阈

值K=20，权重I=1．

穆{；彰j奶彩
(a)原始数据 (b)Border (c)BBnd (d)胩INK

图l 三种算法的边界检测结果比较

Fig．1 Three kinds of algorithm fbr

boundary detectjon results

●

●

●■●卜●●
(a)原始数据

圈2三种算法的边界检谢结果比较

F堙．2 Thr钟kInds of alp一也m for

bO哪dary detection resuI拓

从图2可以看出，Border算法在含有噪声的

非均匀数据集上不能正确的区分聚类的边界点与

噪声点，BRIM算法虽然能够去除一部分噪声，但

是吸收了靠近聚类边缘的噪声点．BRINK算法能

够识别聚类的边界，但由于本数据集的大圆中部

分地方的密度过于稀疏，以至于大圆内部的有些

点被误认为是聚类的边界．

真实数据集“biomed”(h印：／／舶．5to#．cmn．

ed∥如纽se拈／)包含207个数据对象，每个对象4

个属性．该数据集分为两类：病毒感染者(75人)

和正常人(134人。其中有30个病毒携带者)．这

里30个病毒的携带者就是所要找的聚类边界．表

l是BRINK算法在“biomed，’上运行的结果，使用

的参数K=20，‘=4．表l，2中用准确率和召回率

两个指标来验证BRINK算法的有效性，这里令A

=实验结果中检索到是边界对象，B=实验结果

中检索到不是边界对象，C=实验结果中未检测

到的边界对象，则准确率=A／(A+剐，召回率=

^／(A+C)．

从表l中可以看出，实验结果得出的36人中

既包含了30个真实的边界对象(病毒携带者)，

又包含了6个正常人，这一检测结果对疾病防控

效果没有负面影响．

表l真实数据集“bIomed”边界检测结果

Tah．1 Boundary det∞Hon resu№forda纽靶t”Bjomed”

Breast Cancer(http：／／archiVe．ics．uci．edu／

mL／)数据集包含699个数据对象，每个对象有10

个属性，它含有两个聚类：恶性肿瘤患者(241人)

和良性肿瘤患者(458人．其中37个可能发展成

为恶性肿瘤的患者)，从医学意义上看这37人就

是聚类的边界．表2是BRINK算法在“B阳鹳t

Cancer”上运行的结果，所使用的参数x=20，

t=5．

裹2 真实数据集“Br哪t C柚雌r竹边界检测结果
Tab．2 BomIdary det∞t‘on r∞lIIb for“B”4n Cance，

数据集 真实边界对象实验结果 准确率召回率

Bm∞t cancer 37 29 78．3％78．3％

从表2可以看出，实验结果所得的29人全部

包含在真实的边界对象37人当中。所以BRINK

算法能够检测出高维聚类空间的边界．

以上4个实验结果表明，BRINK算法不但对

含有噪声的均匀密度和非均匀密度的数据集有较

好的效果，而且能用于高维数据的聚类边界检测．

2．2算法的时间复杂度分析

在本算法中步骤t的时间复杂度为0(kn2)，

步骤2的时间复杂度为0(n)，步骤3的时间复杂

度为0(n)，所以本算法的时间复杂度为0(kn2)，

如果使用索引树结构，算法的时间复杂度可以降

为0(knlogn)．从图3可以看出本算法(BRINK)

在同规模的数据集上运行时间不如BRIM，但优

于BORDER．
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圈3三种算法运行时间对比
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2．3参数讨论

BRINK算法有两个参数，即近邻阈值K与权

值的参数f，一般来说K值的大小会影响边界检

测的结果与算法的执行效率，最近邻数一般不宜

过大或过小，过大会影响算法的执行效率，过小局

部质变因子就没有意义．对于小规模数据集近邻

阈值K的取值一般在10到30较为合适；对于大

规模数据集K的取值一般在10到110较为合适．

权值参数。的值会影响数据集对象间的差异，权

值过小，在中高维数据空间中对象间的差异会不

明显．经过大量实验表明，对于低维数据t一般取

1较为合适，对于高维数据I一般取2到6较为

合适．

3 结论

笔者提出了一种基于局部质变因子的聚类边

界检测算法BRINK，该算法既能用于带有噪声的

均匀密度和非均匀低维数据集中聚类边界识别，

又能适用于高维数据集中聚类边界的识别，解决

了现有聚类边界算法不能识别高维数据聚类边界

的问题．
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BRINK：An AIgorithm of Boundary Points of CIusters Detecton

Based on Local QuaIitatiVe Factors

QlU Bao．zhil，YANG Yan91，DU Xiao．wei2
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Abstract：In order t0 detect boundary points of cluste玛e侬ciently，we present an algorithm of boundary points

detection based on local qualitative factors(BRINK)．11his algoritJlm uses weighted euclide明di8tance to 80lve

high dimen8ional data problem which m08t of the exi8ting cluste碍detecting algorithms can nol deal witII．Ac-

cording t0 the fea￡ure of locaJ qualitatiye factor：B，the individual find8 that it is lightly larger than l in boundary

points of cluste陪．we can detect the boundary points with the fb咖er two Pr∞es8es．As shown by the experi·

mental陀8ults，BRINK can detect boundary points in noisy high-dimensional datasets containing cluste瑁of a卜

bitmry shapes，si∞s and di矗-e陀nt densities．

Key肿rds：boundary detection；loc8l qualita￡i佗factor；clus￡er
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