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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对利用空间关系建立空间对象群聚类的问题，提出一种基于信息熵的空间对象群聚类算法 ESOGC。该算法考虑空间数据的复
杂性和数据之间的联系，根据邻域范围内信息熵的变化情况，捡起或放下当前空间对象群，从而实现对空间对象群的聚类。实验结果表明，
该算法能解决空间对象群中对象类型、对象属性值和对象数量不一致性的问题。 
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1  概述概述概述概述 

空间数据不同于一般的数据，它具有空间属性和非空间
属性；空间数据之间有拓扑关系、方位关系和距离关系等；
空间数据类型有点对象、线对象和面对象等。目前空间聚   

类[1-3]问题的解决方案尚局限在对点对象或单一对象的聚类，
也没有考虑数据之间的空间关系。空间聚类的研究问题应扩
展到点、线和面对象的聚类，以及空间对象群的聚类等。 

空间数据集包含类型多样的空间对象，基于空间关系将
空间数据集划分成若干个对象组，每一个对象组称为一个空
间对象群[4]。2个不同的空间对象群包含的对象类型、对象属
性值和对象数量都可能不一样，例如，一个空间对象群包含
的主要对象是居民区和商业网点，另一个空间对象群包含的主
要对象是公园和河流。一个空间对象群中还可能同时包含有
点对象、线对象和面对象。空间对象群的这些特性，使得空
间对象群的聚类分析不能直接应用现有的空间聚类算法。 

本文提出了基于信息熵的空间对象群聚类 (ESOGC)算
法，把空间对象群包含的对象看作空间对象群的属性，采用
蚁群算法，根据空间对象群主题对象邻域范围内信息熵的变
化实现空间对象群的聚类。 

2  问题定义及概念问题定义及概念问题定义及概念问题定义及概念 

定义定义定义定义 1(空间对象群) D 是空间数据集，将 D 中对象分成
m组 1 2, , , mLS S S ， i D⊆S ， [1, ]i m∈ 。称空间对象集合 iS 为
一个空间对象群。 

空间对象群的形成是根据对象之间的方向、距离或拓扑
关系等分析计算产生的，与应用问题相关。如基于面包含的
拓扑聚类分析中，每一个面包含的对象集可以看作是一个空

间对象群。空间对象的类型差异、属性值差异以及空间对象
数目的差异，带来了空间对象群的复杂性。 

定义定义定义定义 2(层) D 是空间数据集，将 D 中对象按类型分成 

n个子集 1 2, , , nA A AL ，
1

n

h
h

D A
=

= U ， hA D⊆ ， [1, ]h n∈ ，同一

类型的对象具有相同的数据结构。每个空间对象子集 hA 定义
为一个空间对象层，简称层。 

空间对象群和层是对空间数据集的不同划分，空间对象
群是根据应用问题需求将空间数据集分组，层是按空间对象
的数据结构将空间数据集分类。 

将空间对象群 iS 包含的对象分层表示后，2 个不同的空
间对象群 iS 和 jS ( )i j≠ 的维数一致了。 hA 层上所有对象按

属性值进行分类，假设分成 T 类 1 2, , , T

h h hA A AL ，
1

T
t

h h
t

A A
=

= U ，

1 2t t

h hA A∩ = ∅， 1 2t t≠ ， 1, 2 [1, ]t t T∈ 。例如，若 hA 层表示房
屋，则 hA 层对象可分类为高价房、一般价房和低价房等。每
一层分类的数量与该层对象的属性值分布相关。 

定义定义定义定义 3 空间对象群 iS 包含的对象可能分属于不同的层
上，用 ihB 表示空间对象群 iS 包含的 hA 层的对象集，

ih i hB A= ∩S ， [1, ]i m∈ ， [1, ]h n∈ ， ihB 可以为空。 iS 可以用
所包含每一层对象集的向量表示： 1 2( , , , )i i i inB B B= LS 。 

定义定义定义定义 4(空间对象群的主题对象) D 是空间数据集，根据
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应用问题确定空间对象群 iS 的主题对象，标为 iO ， i D⊆S ，

iO ∈ iS ， [1, ]i m∈ 。 

空间对象群主题对象的确定与应用问题相关，例如基于
河流周边环境构建的空间对象群中，河流可以看作是空间对
象群的主题对象。 

定义定义定义定义 5(空间对象群主题对象的距离) 若空间对象群 iS 和

jS 的主题对象分别为 iO 、 jO ， , [1, ]i j m∈ ，则 iS 和 jS 的主

题对象的距离定义为 ( , )i jd O O ，其中， ( , )i jd O O 为 iO 和 jO 的

欧式距离。 

定义定义定义定义 6(空间对象群主题对象的邻域) 若空间对象群 iS 和

jS 的主题对象分别为 iO 、 jO ， , [1, ]i j m∈ ，且 ( , )i jd O O r< ，

则 ( )j iO N O∈ ， ( )iN O 表示 iS 的主题对象 iO 的邻域， r 为距

离阈值。 

定义定义定义定义 7(空间对象群主题对象的邻居) 若 jO 为空间对象群

jS 的主题对象且 jO ∈ ( )iN O ，则 iS 与 jS 为基于主题对象的

邻居关系，其中， , [1, ]i j m∈ 。 

定义定义定义定义 8(信息熵) 假设空间对象属性相互独立，则 area范
围内所有空间对象群的信息熵按式(1)计算，其中， h是层编
号，t 是对象在 hA 层上的类编号， [1, ]h n∈ ， [1, ]t T∈ 。 htp 是

hA 层上第 t 类对象的可能性函数，按式(2)计算，
areahtA 是 area

范围内 hA 层上第 t 类对象的个数，
areahA 为 area范围内 hA 层

上对象的个数。 

1 1

(area) lg
n T

ht ht
h t

E p p
= =

= − ×∑ ∑                        (1) 

area

area

ht

ht

h

A
p

A
=                                  (2) 

对一个子空间来说，空间对象群相似时的信息熵小于空
间对象群不相似时的信息熵。根据这个原理，将信息熵引入
到空间对象群聚类算法中，替代了空间对象群相似性的比较。 

定义定义定义定义 9(空间对象群聚类) 1 2{ , , , }mS = LS S S 是由空间数据
集 D 构成的一个空间对象群的集合，用 CL表示 S 的一个聚
类， 1 2{ , , , }kCL C C C= L ， lC 是第 l 个簇， lC ⊆ S ， [1, ]l k∈ ，
k表示聚类个数， CL使得目标函数 F 的值最小， F 按式(3)

计算，其中， lE 为 lC 中所有空间对象群的信息熵的值，按   

式(4)计算： 

1

k

l
l

F E
=

= ∑                                     (3) 

1 1

lg
n T

l l

l ht ht
h t

E p p
= =

= − ×∑ ∑                            (4) 

3  基于信息熵的空间对象群聚类算法基于信息熵的空间对象群聚类算法基于信息熵的空间对象群聚类算法基于信息熵的空间对象群聚类算法 ESOGC 

1 2{ , , , }mS = LS S S 是由空间数据集 D 构成的空间对象群
的集合，空间对象群的聚类是将 S 中相似的空间对象群聚为
一簇。基于信息熵的空间对象群聚类算法 ESOGC 可以分为  

5 步：初始化，基于信息熵的蚁群聚类，聚类优化，聚类标
记和聚类合并，最后输出聚类结果。 

3.1  初始化初始化初始化初始化 

根据应用问题可以从空间数据集 D 中提取出主题对象

iO ；基于主题对象及相应的拓扑关系，可以将空间数据集划
分成若干个空间对象群 iS 。为了使空间对象群的表示维数一
致，这里采用对空间数据集预处理的方法，如图 1 所示，方
法如下： 

(1)基于定义 2，将 D 按对象类型分成 n层。 

(2)将每层的对象按属性值分类， hT 为第 h层上的分类 

个数。 

(3)基于定义 3，将每个空间对象群中的对象按层分组，

ihB 为 iS 中的对象在 hA 层上的分组， ihB 可以为空； 

(4)基于步骤(2)，将空间对象群各层上的对象分类， t

ihB 为

ihB 中基于 hA 层分类的第 t 类对象的集合， t

ihB 中包含的对象

属性值均相似， t

ihB 可以为空。 

1

11
B 1

11

T
B 1

1nB 1
nT

n
B 1

1mB
1

1

T

mB
1

mnB nT
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图图图图 1   空间数据集预处理过程空间数据集预处理过程空间数据集预处理过程空间数据集预处理过程 

初始化步骤中还包括一些参数的设置，如算法迭代次数

iterationN 、蚂蚁数 antN 、蚂蚁初始负载等。 

3.2  基于信息熵基于信息熵基于信息熵基于信息熵的蚁群聚类的蚁群聚类的蚁群聚类的蚁群聚类 

基于信息熵的蚁群聚类是 ESOGC 算法的主要步骤：通
过空间对象群主题对象邻域范围内信息熵的变化，指导蚂蚁
捡起或放下空间对象群，实现空间对象群的聚类。步骤如下： 

(1)For iter=1 to Niteration 

(2)  For q=1 to Nant 

(3)   If (antq.isload=false) then 蚂蚁 antq随机拾起空间对象群
Si，i∈[1,m]； 

(4)   else 计算 Si主题对象邻域范围内 antq未放下 Si前的信息
熵的值 E1； 

计算 Si主题对象邻域范围内 antq放下 Si后的信息熵的值 E2； 

(5)        If(E1>= E2||fail>Nfail) then antq在当前位置放下 Si； 

(6)        else antq负载 Si随机选择一个方向移动步长 d到下
一个位置，fail++； 

(7)        End if 

(8)   End if 

(9)  End For 

(10)End For 

在迭代过程中，可以动态调整蚂蚁搜索半径 r 及步长 d

的值，这不仅提高了算法的效率，还降低了算法陷入局部最
优的可能性。有限次迭代后，算法输出聚类结果。 

3.3  聚类优化聚类优化聚类优化聚类优化 

基于信息熵的蚁群聚类结果是粗糙的，如图 2 所示，聚
类过程中蚂蚁只考虑将相似的空间对象群堆积，相异的空间
对象群分离，却没有考虑将不同的簇拉开，导致簇与簇之间
划分很模糊。 

 

图图图图 2  基于信息熵的蚁群聚类输出结果基于信息熵的蚁群聚类输出结果基于信息熵的蚁群聚类输出结果基于信息熵的蚁群聚类输出结果 

由图 2 可以看出：对于簇内的空间对象群，其主题对象
邻域范围内当前位置的信息熵总为最小，相反，对于簇边界上
的空间对象群，其主题对象邻域范围内越是靠近同一簇，其信
息熵则越小。基于这个原理，提出优化步骤如下： 

(1) For i=1 to m  //m为空间对象群总数 
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(2)  Si的主题对象 Oi的当前位置记为 p，蚂蚁拾起 Si，蚂蚁失
败次数 fail=0； 

(3)  分别计算蚂蚁在位置 p以及蚂蚁在 8个方向上分别移动一
步后 Oi邻域范围内信息熵的值。取其中的最小值并记录其对应的空
间位置 p’； 

(4)  If(fail<Nfail&&p≠p’) then蚂蚁负载 Si步行到 p’位置，fail++，
p=p’，转(3)； 

(5)  else 蚂蚁在 p’位置将 Si放下； 

(6)  End if 

(7) End For 

图 2 经过优化后的效果如图 3所示，显然，不同的簇已
完全拉开，同一簇则完全收拢。 

 

图图图图 3  聚类优化输出结果聚类优化输出结果聚类优化输出结果聚类优化输出结果 

3.4  聚类标记聚类标记聚类标记聚类标记 

聚类标记就是将优化输出结果中距离较近的空间对象群
标记为同一簇，距离较远的则标记为不同的簇。例如图 3 经
过聚类标记后为 3个簇。标记步骤如下： 

(1)初始化集合 N = ∅，簇编号 class 1N = ； 

(2)随机从 S 中选择一个未被处理过的空间对象群 iS ，
[1, ]i m∈ ； 

(3)计算 iS 的主题对象 iO 的邻域 ( )iN O 以及 N N= ∪  

( ) ( )i iN O N N O− ∩ ； 

(4)对 N 中未被处理过的主题对象，重复执行步骤(3)，
标记 N 中所有主题对象对应的空间对象群为第 classN 簇； 

(5) N = ∅， classN + + ，转(2)，直到 S 中所有空间对象群
均被处理过为止； 

聚类标记将优化的蚁群聚类结果划分成若干个簇。 

3.5  聚类合并聚类合并聚类合并聚类合并 

在蚁群算法聚类时，由于蚂蚁随机地捡起和放下操作，
同一簇的空间对象群可能会被堆积成几个小簇，因此需要进
行簇之间的合并。具体方法为：对于已标记的簇，分别计算
该簇和其他簇合并前以及合并后的信息熵，若合并后信息熵
不增大，则说明这 2个簇可以合并，标记为同一簇。 

4  实验结果分析实验结果分析实验结果分析实验结果分析 

实验采用 2个人工数据集 1D 、 2D 和 1个实际数据集 3D ，
每个人工数据集设计成 4组空间对象群 1C 、 2C 、 3C 、 4C ，
每组包含 100 个空间对象群，所有对象分为 2 层。相关参数
有：迭代次数 iterationN =20 000，蚂蚁数 antN =5，步长 d =2，半
径 r =5，允许失败次数 failN =100，这里 r 也是空间对象群主
题对象邻域的距离阈值。在实验中，随着迭代次数增加 d 由
2逐渐增大到 5， r 由 5逐渐增大到 15。 

实验实验实验实验 1 1D 中空间对象群的特点：同组的空间对象群在

同层上的对象按属性值均为同类，如 1C 中满足
1

ih ihB B= ；

不同组的空间对象群在同层上的对象按属性值均为不同类；

4C 的第 2层设计为空。 

每组空间对象群按主题对象的坐标分布到二维空间中，
如图 4 所示，符号“o”、“.”、“+”及“*”分别表示 4 组空

间对象群主题对象所在的实际位置。对 1D 执行 ESOGC 算法，
同一簇的空间对象群被分成了多个小簇，经过聚类标记、合
并后的结果如图 5 所示，这里的符号表示空间对象群经过蚂
蚁搬运后主题对象到达的逻辑位置。由图 5 看出，聚类结果
与 1D 预期设计分组一致，说明 ESOGC 算法对 1D 有效。 

 

图图图图 4  D1初始数据分布初始数据分布初始数据分布初始数据分布 

 

图图图图 5  D1聚类结果聚类结果聚类结果聚类结果 

实验实验实验实验 2 2D 中空间对象群的特点：同组的空间对象群在
每一层上，对象属性值分类比例接近，例如，若 iS 、 jS 为同

一组，则 iS 、 jS 满足
t

ihB / ihB ≈
t

jhB / jhB ；不同组的空间

对象群在每一层上，对象属性值分类比例相差较大； 4C 的  

第 2层设计为空。 

2D 中空间对象群的初始分布与图 4相似。执行算法后，
聚类结果与图 5类似，与 2D 预期设计分组一致，说明 ESOGC

算法对 2D 有效。  

实验实验实验实验 3 3D 为文献[5]的数据集，该数据集包含了我国中  

29省(市、区)17个森林样地数据，每一块森林样地包含了森
林的树种、所属省(市、区)、经度、纬度、生物量、生产力等
数据。每个省包含的森林样地构成一个空间对象群。基于森
林样地中生物量和生产力属性值分布的差异，应用算法
ESOGC 聚类了我国森林生物生产力的地理空间格局，将我国
各省划分为 9 类，分别是：(1)云南、四川、西藏、新疆；       

(2)青海； (3)湖南、江西； (4)福建、台湾、广西、广东；         

(5)海南； (6)江苏、浙江、安徽、湖北、贵州； (7)甘肃；         

(8)宁夏、河北、山西、山东、北京；(9)吉林、黑龙江、辽宁、
内蒙古、陕西、河南。 

文献[6]对我国森林生物生产力地理空间格局分析的结
论是：“我国森林生物生产力随经度的增加呈线性递增，随纬
度增加的递减速度受到经度的加快，即生物生产力的纬向递
减率在我国西部地区较小，而在东部地区相对较大；而随海
拔升高的递减速率又受到纬度变化的影响，即纬度越高，生
物生产力随海拔增高的递减率越大。”算法 ESOGC 的聚类结
果与此相符。文献[4]算法需要输入聚类数，而算法 ESOGC

在聚类过程中能自动确定聚类数，所以算法 ESOGC 的聚类
结果比文献[4]更准确。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出了基于信息熵的空间对象群聚类算法 ESOGC，
解决了复杂空间数据集中具有拓扑关系的空间对象群的聚类
问题，在对地理环境以及生物物种分布等的分析方面具有重
要的应用价值。                         (下转第 181页) 


