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利用 k 阶空间邻近图的空间层次聚类方法
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摘 要:分析了图斑 k 阶邻近图的特征及其层次关系, 并根据 k 阶空间邻近图对层次聚类方法进行改进, 不但

使得聚类的时空信息的结合灵活有效,而且降低了算法的时空复杂度。实验证明,基于 k 阶空间邻近图的层

次聚类具有较好的空间聚类效果。
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在空间层次聚类中,空间信息与属性信息的

结合是一个令人头痛的问题[ 1 3]。在一定意义上,

空间层次聚类是在传统层次聚类的基础上添加了

空间约束条件, 这种空间约束条件可反映到数据

(或者类簇)相互关系的访问上, 因而实现对属性

的结合。空间层次聚类相互关系的访问范围仅局

限于当前类的周围几个相邻的类, 因此,其算法在

空间和时间上优于传统层次聚类。本文引进 k 阶

空间邻近图的概念, 使空间邻近关系要求更加灵

活,同时采用一维数组的距离值存储结构以及相

关的更改和移除一维数组更新操作, 在保证空间

关系的实时调整的同时节省了存储空间,也在一

定程度上节省了时间。

1 k阶空间邻近与 k 阶空间邻近图

1. 1 图斑的 k 阶空间邻近

在文献[ 4, 5]的基础上,本文给出了基于连续

图斑邻接关系网的 k 阶空间邻近的定义。设 P1、

P2 是邻接网中的两个图斑的几何中心点, 如果这

两个点最少经过 k 个邻接关系网的边连通,则称

这两个图斑之间的邻近距离为 k, 记为 dNeighbo r

( P1 , P2 )= k。称这两个图斑之间的关系为 k 阶

空间邻近关系, 记为< P1 , Neighbor ( k ) , P2 > 。

即

< P1 , Neig hbor( k) , P2 > < = >

dNeighbor( P 1 , P2) = k

k阶空间邻近有性质:  对称性, 即 dNeighbo r

( P1 , P2 ) = k 与 dNeighbor ( P 2 , P1 ) = k 等价。

! 拓扑度量性。在拓扑变化下,邻近阶数不会发

生变化。 ∀ 唯一性。即使发生了拓扑变化,每个

图斑的空间邻近关系并不会发生变化。#递归
性。某个图斑的 m 阶邻近图斑可以这样递归定

义: m- 1阶邻近图斑的 1阶邻近图斑除去不大于

m- 1阶图斑的所有图斑。

1. 2 k 阶空间邻近图

连续分布的图斑集里,任意图斑 P 1 和 P2 满

足 dNeig hbor ( P 1 , P2 ) ∃ k,那么,两者之间建立

关联关系,这些关系的集合称为图斑的 k 阶空间

邻近图。k阶邻近图斑具有对称性, 空间 k 阶邻

近图的创建实际上是创建一个无向图, 因此需要

遵守一定的法则, 否则采用笛卡尔遍历的方式将

会产生一些重复数据, 在创建空间关系结束时还

要重新遍历去除重复数据。这样不仅增加了时间

复杂度, 对空间复杂度也提出了不必要的要求。

利用对象的固有 ID字段,合理设计 k阶邻近图建

立的算法流程,既可以节省临时存储空间又可以

减少时间消耗。

假设有 n 个空间数据对象, OBJECTID是从

0到 n- 1的。建立空间关系是按 OBJECTID从

小到大遍历,对于某个图斑搜寻不大于 k 阶的邻

近图斑,如果搜寻图斑的 OBJECTID大于当前图
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斑则建立邻近关系。

2 基于 k阶空间邻近图的空间层次

聚类方法

2. 1 距离矩阵弊端分析

传统层次聚类算法每次合并完一个类后, 就

必须重新计算合并后新的类与旧的类的距离, 也

就是距离矩阵。假定聚类的数据有 N 个, 那么按

照传统层次聚类算法的思想, 第一次合并之前距

离矩阵大小为 N % N ,当合并完一个类之后, 距离

矩阵通过收缩(两行和两列)和扩张(一行和一列)

操作,距离矩阵的大小变为(N - 1) % (N - 1)。

在第二次合并之前必须重新获取类与类之间的最

小距离,如果不采用特殊的存储结构或者索引结

构
[ 6]
,最小距离的获取只能通过遍历,遍历的大小

为(N - 1) % (N - 1)。依次递推, 直至所有类合

并为一个类为止。传统层次聚类算法所需的距离

矩阵存储空间是 N
2阶,而每次类的合并又要重新

获取最小距离值,相应计算量为 N
2
阶。因此, 传

统的层次聚类的时间复杂度是 o(N
3
)。

矩阵的收缩操作会将两个类的所有信息删

除,以便实现扩张操作对距离矩阵的更新。但是

对于空间层次聚类, 所有信息的删除意味着原有

的空间信息亦被删除, 扩张操作需要对新生成的

类的空间信息进行重新确定。图斑的空间邻近关

系的确定是一个复杂的过程, 尤其是在类的合并

过程中。类的合并在空间意义上是指两个图斑的

图形合并,还需要重新确定新图斑的空间关系。

因此,对于空间层次聚类需要明确:空间关系

的判断不应多次被调用,新类与旧类空间关系的判

断需要依据初始空间关系来判断,否则,在聚类过

程中会增大时空复杂度和不确定性; 空间数据的空

间信息反映在聚类中该不该进行距离值的计算上,

这个考虑应该贯彻在整个聚类的过程中,传统的距

离矩阵不再适合作为存储结构。本文的空间层次

聚类时间和空间复杂度目标是在不考虑初始空间

关系判断的基础上不大于传统空间层次聚类。

2. 2 存储结构以及相关操作的设计

本文采用简单的一维数组作为存储结构, 设

计距离结构体保存空间信息与类的属性信息, 并

采用更新与移除操作, 以满足类的合并过程中属

性信息与空间信息的同步更新。不能对关系直接

进行简单的删除操作, 只能采取更新操作。这样

可以保留空间信息不被破坏, 同时,又可以更改新

类的属性值, 相当于更新新类与其他类的距离。

在找到最小距离值后, 进行类的合并是通过对类

的距离结构体进行更新以及重复距离结构体的移

除操作来实现的。涉及到的结构体中包含两个类

的 ID号,并且只包含两个中的一个 ID号。对于

包含 ID大的距离结构体, 需要进行 ID 号更改为

小 ID号的操作, 并且对 Value和 Num 的属性值

更新; 对于包含 ID 小的距离结构体, 只需要对

Value和 Num 的属性值更新。

在进行 ID号的修改的时候一般情况下会产

生重复邻近关系。如图 1所示, A 和 B 将要合并

为一类,而 A 和 B 同时分别和 C 和 D 存在空间

邻近关系, 显然会存在 4 个距离结构体 Struct_

Dist ( A D )、Struct_Dist ( A C)、Struct_Dist ( BD )和

Str uct_Dist ( BC)。假设 A 的 ID 号小于 B 的 ID

号,那么 A 只需要进行属性值更新, B 需要改 ID

号为 A 的 ID号并进行属性值更新。这样, 原来

的 AB 就变成完全一样的 A , 实现了类的合并。

但是, 这样也产生了两条 Struct _ Dist ( AD ) 和

Str uct_Dist ( A C)的关联关系结构,这需要进行移

除操作。移除操作是在找到关联距离结构体之

后,对结构体进行更新之前进行。找到一个关联

结构体,先看看如果修改结构体,是否和前面的修

改过的结构体出现重复,如果会重复就将此结构

体移除,否则进行更新操作。

图 1 处理重复结构体

F ig. 1 Dealing w ith Repeated Str uctur es

聚类结果树采用多叉树结构存储。每次合并

类,将较小类 ID号指向较大类 ID号,同时,修改

距离中相应较大的 ID为较小的 ID号。在聚类结

束时,可以通过一维距离数组中剩下的结构体递

归寻找该类中的类成员。

2. 3 空间层次聚类流程

本文方法的思想是, 在已经建立空间关系(空

间邻近关系)文件的基础上,采用一维距离数组存

储结构和相应的距离结构体的更新移除操作,实现

类的合并,通过递归最终实现空间层次聚类。具体

算法流程为:  读取 k阶邻近图。! 类归并过程。

∀ 递归合并类。每进行一次类的合并就意味着类

1497



武汉大学学报 信息科学版 2010 年 12 月

数减少 1,因此假设图斑个数为 n,凝聚式聚类的数

目为 m时,需要进行 n- m次类的归并即可。

3 实验与分析

本文对山东省内陆县域的 55 a 降水累计值

的平均值进行空间层次聚类, 要求聚类结果在属

性值相似的前提下在空间上保持邻近性。本文实

验要求空间邻近关系满足 1 阶邻近和 2阶邻近,

最后与传统的层次聚类结果进行比较分析。

3. 1 数据来源

数据采用山东省内陆县域( 108个, 剔除了长

岛县,因为它由离散图斑组成,与其他的县域没有

邻接关系) ,东营市辖区包含一块飞地。图形数据

是使用的图斑, 属性数据采用的是降水累计值 55

a的平均值的取整。如图 2所示, 图中标注的就

是属性值。

3. 2 建立空间邻近图

对示例数据建立空间邻近关系, 使用 x ml文

件存储。可视化结果如图 3所示,黑色线段连接

两个图斑表示该两图斑存在邻近关系, 二阶邻近

图的连接线明显比一阶的稠密(图中最上方一个

图斑表示的是东营市辖区,图斑的中心向下偏移,

因为它下方存在一块飞地。在视觉上飞地造成显

示的关联线段相交, 但这并不影响后面聚类的正

确执行。)

3. 3 聚类结果

建立邻近图并存储在文件中可以方便以后其

他属性数据的空间层次聚类。读取 k阶空间邻近

图 2 山东主要县域平均总降雨量分布图

Fig. 2 Dist ribution of Av erag e T otal Rainfall of

M ain Counties in Shandong

图 3 空间邻近图

F ig. 3 k or der Spatial N eig hbor ing M ap

图文件,设置聚类的类数为 4, 开始空间层次聚类

建立聚类结果树。递归读取结果树, 获取聚类结

果,如图 4所示。

3. 4 结果分析

本文采用的空间数据通过实验可以得知图斑

的最大阶是 16,就是说不小于 16 阶的邻近图是

完全一样的,每个空间数据与其他数据都存在空

间邻近关系,这时的空间层次聚类就退化为传统

的层次聚类。进行 17 阶邻近图的空间层次聚类

结果如图 5所示。

图 4 基于邻近图聚类结果

F ig . 4 Cluster ing Results Based on

Neig hbo ring M ap

图 5 传统层次聚类结果

Fig . 5 Results of T raditio nal

H ier archical Cluster ing

图 4( a)中 1 阶邻近图的层次聚类结果具有

最强的空间邻近性, 保证了所有的类成员之间是

相互连接的, 没有分离的成员存在。第三类的属

性值与第四类的属性值比较接近, 但是由于空间

的原因而不能划分为一类;第三类的属性值与第

一类和第二类的属性值相差很大, 尽管相邻近但

是仍然不能划分为一类。对比图 5中的传统层次

聚类结果可以看出, 1阶邻近图的层次聚类结果

使分布离散的数据更加集中, 类内的属性相似性

有所降低,但是空间分布上具有最大的相似性。
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图 4( b)中 2 阶邻近图的层次聚类结果放松

了空间邻近性要求,致使 1阶邻近图的层次聚类

结果第四类以及第二类的一个图斑划分到第四类

中,这和传统层次聚类的结果是一样的。另外,第

三类的结果也与传统聚类的聚类结果一致,只有

第一类与第二类的结果由于空间要求的限制存在

少许的不同。可见, 2 阶邻近图的层次聚类可以

很好地反映属性的聚集性,并且在空间上保持很

好的集聚性。

本文采用的 k 阶邻近图约束的空间层次聚

类, k 的取值不同, 可以使聚类结果不同。k 值越

小(最小为 1) ,空间要求越高, 属性的相似性要求

就会最低; k 值越大,空间要求越低, 属性的相似

性要求就会越高。当 k 值大到一定程度之后,空

间层次聚类就会退化为传统层次聚类, 这时采用

一维距离数组存储结构并不会显示优势,但是聚

类过程中时间复杂度并不会比传统层次聚类差,

因为二者的效率瓶颈都是最小距离值的查找。

4 结 语

空间层次聚类思想虽然在很大程度上雷同于

传统层次聚类, 但是又有自己的独特之处:聚类过

程中对数据空间关系的约束减少了数据之间的相

互计算。比如, 在层次树的计算时,数据的距离计

算仅限于与它相邻的少数几个数据, 从而降低了

空间复杂度。此外, 本文所述方法的时间复杂度

为 o(N
2
) , 传统层次聚类算法的时间复杂度为

o( N
3
) ,因此,此方法的时间复杂度较低。
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Abstract: In the spat ial hierarchical clustering, the ef fect iv e integrat ion o f att ribute

informat ion and spat ial infor mation is a ver y im por tant issue. We analy ze the characterist ics

and hierarchy of the k o rder spat ial neighbo ring map, and im pro ve the hierarchical clustering

based on k order spat ial neighboring m ap. T herefore, the alg orithm not only m akes the

com bination o f spat ial and at t ributes inform ation f lexible and ef fective, but also m akes the

tim e and space complexity of this method low er than the t radit io nal algo rithm. F inally , the

ex perimental results pr ove that spat ial hierarchical clustering based o n k o rder spat ial

neighboring relat ions has go od spat ial clustering effect .
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