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基于网格和信息熵的多密度聚类算法
① 

周悦来，谭建豪 
(湖南大学 电气与信息工程学院，长沙 410012) 

摘 要：虽然现有的很多聚类算法能发现任意形状、任意大小的类，但用于多密度的数据集时却难以取得令人

满意的结果。为提高对多密度数据集的聚类效果，提出了一种基于网格和信息熵的多密度聚类算法，它通过不

同密度的网格所携带的信息熵，自动计算出密度阈值，找出在多密度数据集中不同的类。实验证明，该算法能

有效的去处噪声，发现多密度的类，具有较好的聚类效果。 
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Grid-Based and Information Entropy-Based Clustering Algorithm for Multi-Density 
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(College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410012, China) 

Abstract: Although many existing clustering algorithm can find the arbitrary shape and different size clusters, but it is 
difficult to obtain satisfactory results for multi-density data set. In order to improve the quality and efficiency of 
clustering algorithm, the paper presents a new improving precision clustering algorithm based on grid and information 
entropy, which through information entropy which carried by the different densities of grid to automatically calculate the 
density threshold, and then identify different clusters in the multi-density data set. Experiments show that the algorithm 
can wipe off the noise effectively and find out the multi-density clusters that have better clustering results. 
Key words: clustering; automatic threshold; grid; information entropy; multi-density 
 
 

所谓聚类，就是根据数据中发现的描述对象及其

关系的信息，将相近相似的一组对象划分成类，使类

内的对象相似性尽量大，而类间的对象相似性尽量的

小[1]。一个好的聚类算法应能识别任意大小和形状的

聚类，自动检测并清除孤立点（孤立点是指没有包含

在任何聚类内的对象），它对数据点的输入顺序不敏

感，输入参数对领域知识的弱依赖性，要有良好的时

间效率，当数据增加时具有良好的可伸展性，并且聚

类结果具有可解释性和可用性[2]。聚类分析时所使用

的数据对象中，各个类的密集度往往并不完全相同，

而且有时还有很大的差别，虽然大多数的聚类算法都

是致力于怎样发现任意大小和形状的类，但是在处理

密度差别较大的数据集时，还是难以取得满意的结果。

现 在 能 够 处 理 多 密 度 数 据 集 的 聚 类 算 法 有

Chameleon[3]算法、SNN[4]算法、GDCIC[5]算法、多阶 
 

 ① 基金项目:湖南省自然科学基金(08JJ3132) 

收稿时间:2011-03-03;收到修改稿时间:2011-03-26 

段密度线[6]算法、基于网格梯度[7]算法等。Chameleon
算法一种采用动态建模技术的层次算法，它可以用来

处理多密度的数据集，但是它的时间复杂度较高，为

( )2NO ，同时 Chameleon 算法将许多噪声点都纳入类

中而没有丢弃，导致聚类的精度不高；SNN 算法采用

了一种共享近邻的思想来定义相似度，它在多密度聚

类和处理孤立点或噪声点方面精度不高，其时间复杂

度也较高，为 ( )2NO ，并且该算法对参数的敏感的；

GDCIC 算法采用了局部网格密度置信区间的方法，能

够自动识别稠密区间，但是不能很好的处理某些高孤

立点或噪声的区域；多阶段密度线算法是在基于网格

的等密度线聚类算法的基础上，采用多阶段的聚类方

式对数据集进行聚类，它的缺点是在聚类过程中需要

人工参与，对输入参数是敏感的；基于网格梯度算法

是根据网格梯度在不同类之间变化的思想找出隐藏在 
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多密度数据集中的类，它的缺点是聚类结果对输入的

参数是敏感的，且输入参数对领域知识有强依赖性。

本文提出一种基于网格和信息熵的多密度聚类算法

（Grid-based and Information entropy-based Clustering 
Algorithm for Multi-density，GICM），它通过不同密度

的网格所携带的信息熵，自动计算出密度阈值，然后

分离出不同密度区域的核心网格，再使用广度优先的

搜索方式和边界处理技术进行聚类，找出在多密度数

据集中不同的类。 
   
1 相关定义 

定义 1 数据空间 
给定一个 d 维数据集 },,{ 21 dDDDD "= ，其中属

性 iD 都是有界的，取值区间为 [ ) dihl ii ,,2,1,, "= ，那

么 [ ) [ ) [ )dd hlhlhlS ,,, 2211 ×××= " 就是一个 d 维的数

据空间。 
定义 2 点集 
输入的 d 维点集是由 },,{ ,21 mVVVV "= 组成，其

中 },,,{ 21 idiii VVVV "= 。 iV 的 第 j 个 分 量

)1( djDV jij ≤≤∈ 。 
定义 3 网格单元 
将 d 维数据空间的每一维划分为 K 个长度相等

且不相交的左闭右开区间，从而将整个数据空间划分

成 dK 个不相交且大小相等的超矩形单元，可以用网

格单元 },,,{ 21 idiii uuuU "= 来描述每一个这样的超

矩形单元。 
定义 4 网格密度 
用落入网格单元 iU 中的数据点的个数 k 来表示

iU 的网格密度，记为 )( iUden 。当 0)( =iUden ，称 iU
为空格单元；当 0)( >iUden 时，称 iU 为非空格单元。 

定义 5 平均网格密度 
平均网格密度 avgUden )( 等于数据点的总数与非 

空格网格数之比，即
cellnon

NumUden avg _
)( = 。其中 

Num为数据点的总数， cellnon _ 为非空网格的个数。 
定义 6 网格信息熵 
受信息论[8]、SCI[9]算法中信息熵的启发，GICM

算法提出网格信息熵的概念，但与信息论中稍有不同

的是，算法中使用公式(1)来表示网格的信息熵：  

∑
=

=×=×−=
x

i
kUdenPkUdenPkxH

1
))((2log))(()(    (1) 

其中 k 是非空网格的密度， x是 k 能有效取值的个数， 

∑
=

×

== k

i

icounti

kcountkUdenP

1

)(

)()( ）（
。其中 )(kcount 网格密度等 

于 k 的网格数，∑
=

×
k

i

icounti
1

)( 等于在计算网格信息熵 

时实际使用的非空网格数。 
从信息传播的角度来看，信息熵可以表示信息的

价值，这样子我们就有一个衡量信息价值高低的标准。 
当一个系统越是有序时，信息熵就越低。在 GICM 算

法中，是以网格信息熵作为密度阈值的大小，当空间

数据分布越均匀，则网格信息熵越小，此时密度阈值

也越小。 
  定义 7 核心网格 
  以网格信息熵为密度阈值，若网格单元 iU 的网格

密度 )( iUden 满足不等式(2)： 

)()(de xHUn i >                 (2)  

则称网格单元 iU 为核心网格，否则为非核心网格，类

的扩展从核心网格开始的。 
  定义 8 网格邻居 

当且仅当网格单元 iU 和 jU 有相邻的边界或相邻

的点，即 φ≠ji UU ∩ 时，称 iU 和 jU 是网格邻居论[10]。

那么 d 维数据空间的每个网格单元都有 13 −d 个网格

邻居（处于数据空间边界的网格单元除外）。 
定义 9 簇 

  从任意核心网格开始的所有密度可达网格的集合

称为簇。簇是一个类的骨架。 
   
2 一种基于网格和信息熵的多密度聚类算

法(GICM算法) 
2.1 聚类边界点的处理 

簇构成聚类的骨架，而边界点则充实了该骨架[11]，

有时一些边界点可能落在骨架之外的网格中，但是这

些边界点却又和骨架有着诸多的联系，是对骨架有益

的补充，如果只是简单的舍弃掉这些边界点，就会影

响到整个聚类的精度，所以需要将聚类的边界点从这

些网格中提取出来，以提高聚类的精度。 
设 }UL,{UL 21 kULUL "，，= 为未被聚类的网格单

元， }3n|UH,{UH 1
21

−≤= d
nUHUH "，，  是 iUL 的网

格邻居，计算网格 iUL 的重心 ix 和 iUH 的重心 iy 之间
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的欧式距离 ),( ii yxd ，若 ),( ii yxd 满足不等式(3)，则

将网格 iUL 和 iUH 聚为一类。若都不满足不等式(3)，
则将网格 iUL 作为噪声点。 

               ),(),( yxdyxd ii ≤             (3) 

其中 ),( yxd 为网格单元对角线的长度，整个不等式即

为两个网格重心的欧式距离小于或等于网格单元对角

线的长度。 
2.2 GICM 算法描述 

算法的主要思想是基于以下的事实：类内的对象

相似性大，而类间的对象相似性小。即一个聚类内部

的网格密度高于聚类外部的网格密度和边界点的网格

密度，所以网格密度从聚类边界到聚类外部，会有一

个明显的变化，所以每次聚类都是从核心网格单元开

始逐步向外扩展，当遇到边界点后，进行边界点处理，

直到所有的网格单元都被处理后，结束聚类。为了便

于可视化，算法选择对二维数据进行描述，从基于广

义距离确定数据对象相似度上讲，算法分析对多维数

据集同样适用。 
2.3 GICM 算法步骤 

输入：数据集 D  
输出：聚类，噪声/孤立点 
步骤 1 将数据集 D 的每一维划分为 K 个等长的

单元，得到 dK 个网格单元的数据空间。每一维上区

间数目： NumK = ，其中 Num是数据对象的总个数。 
步骤 2 将数据点映射到网格，得到数据点在网格

中的空间坐标，统计网格单元的密度，找出所有的非

空网格单元和统计非空网格的个数，并计算非空网格

重心。 
步骤 3 统计不同网格密度的个数，及将这些不同

的网格密度按升序排列，统计在每一不同网格密度取

值下网格的数目。 
步骤 4 计算网格信息熵 )(xH ，根据不等式(2)判

断网格是否是核心网格。 
步骤 5 计算平均网格密度 avgUden )( 的值，若网

格信息熵 )(xH 满足不等式(4)： 

       avgUdenxH )()( >              (4) 

则去掉网格密度最大的网格数，转到步骤 4；若不满

足不等式(4)，则转到步骤 5。 
步骤 5 从最高密度的任意核心网格开始，按照广

度优先的搜索方式将所有密度可达的网格归为一类，

遇到边界时，进行边界点处理。直到所有的非空网格

都被处理完，输出聚类。 
 

3 实验结果及分析 
实验环境是英特尔 Celeron(赛扬)E1400 @ 2.00G 

Hz CPU，2 GB 内存，Microsoft Windows XP 专业版。

算法的编写和编译是在 VC++6.0 环境下实现的。 
3.1 算法复杂度分析 

算法只需对数据集进行一次扫描，其时间复杂度

为 ( )NO 。从复杂度上可以看出，算法的时间复杂度是

数据集大小的线性函数，算法适用对大数据集进行聚

类，GICM 算法的时间复杂度低于 SNN 的时间复杂度

)( 2NO ；低于 Chameleon 算法的时间复杂度 )( 2NO 。 
3.2 聚类的结果的对比 

为了验证算法的正确性和精度，笔者做了大量

的在实验，在这里仅取其中的两个具有代表性的实

验给予具体的说明。图 1、图 2 的数据集都来自于文

献[3]，都是带噪声的多密度数据集，其中图 1 样本

数为 8000 个，它包含了 6 个不同形状和大小的类以

及一些随机分散的孤立点，图 2 样本数为 10000 个，

它包含了 9 个不同形状和大小的类以及一些随机分

散的孤立点。图 1（a）和图 2（a）是 Chameleon 算

法的聚类结果，从图上可以看出虽然它能识别出多

密度的类，但是聚类的结果中吸收了附近不少的孤

立点，导致聚类精度不高。图 1（b）和图 2（b）是

GICM 算法的聚类结果，可以看出 GICM 有效的识

别了多密度的类和孤立点，聚类结果没有吸收孤立

点，聚类精度较高。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) Chameleon 算法  
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 (b) GICM 算法 
图 1 chameleon 算法与 GICM 算法聚类结果比较 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) Chameleon 算法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (b) GICM 算法 
图 2 chameleon 算法与 GICM 算法聚类结果比较 

 
4 结语 

本文提出了一种基于网格和信息熵的多密度聚类

算法。该算法能识别任意形状和大小的类，提出的边

界点处理技术能很好的提取类的边界点，通过对多密

度数据集的多次聚类得到了较理想的聚类效果，聚类

的精度较高，算法只要求对数据集进行一次扫描，时 
 
 

间复杂度较低，聚类的结果与输入数据的顺序无关，

且聚类过程中不需要输入参数，减少了对输入参数的

依赖性，实现了参数的自动化。下一步将研究如何改

进算法的存储结构，以提高算法对高维的大数据集进

行聚类时的效率。 
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