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1. Einfuhrung
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e Analyse von Datenbanken auf Cluster ist eine primare Methode beim
Database Mining

e Qualitat der Ergebnisse viele Algorithmen variiert stark von den
Werten der Eingabeparameter

e Besonders bel unbekannten Daten sind gute Wert schwer zu schitzen

 OPTICS erkennt keine Cluster sondern erzeugt eine Ordnung der
Objekte, diese reprasentiert eine auf Dichten basierende Clusterstruktur
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2. Ordnung der Datenbankobjekte 1n
Bezug auf die Clusterstruktur

2.1 Motivation
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Cluster mit verschiedenen Dichten

Algorithmus mit Dichteparameter erkennt:
e A, BundC oder
¢ Cl, C2 und C3
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2.2 Definitionen
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Definition 1: core object

p ist ein core object

<~

In der e-Umgebung von p liegen min. MinPts Objekte (incl. p selbst).
(Die Nachbarschaft von p hat eine Mindestgrof3e von MinPts.)

p 1st core object mit dem Radius € und fiir MinPts < 5
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Definition 2: directly density-reachable
p ist directly density-reachable von q aus bzgl. € und MinPts

1) pliegtin der e-Umgebung von q
2) qistein core object.

p ist directly density-reachable von q aus
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Definition 3: density-reachable

p ist density-reachable von q aus bzgl. € und MinPts

1) Es existieren Objekte py, ..., pamitp; =q, pn=p
2) jedes pjs 1st directly density-reachable von p; aus bzgl. € und MinPts.

Nur core objects sind in beide Richtungen density-reachable.

o p ist density-reachable von q

(\)
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Definition 4: density-connected

p ist density-connected mit q bzgl. € und MinPts

=4

1) Es existiert ein Objekt o
2) p und q sind density-reachable von o aus bzgl. € und MinPts.
q ist also ein core object, density-connected ist eine symmetrische Eigenschatft.

p ist liber o density-connected mit q
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Definition 5: cluster und noise

C ist ein Cluster bzgl. € und MinPts

1) Maximality:
fiir alle Objekte p, q gilt:
Wenn p U C und q ist density-reachable von p
aus bzgl. € und MinPts
=qlUC
2) Connectivity:
fur alle Objekte p, q in C gilt:
p ist density-connected von q aus bzgl. € und
MinPts

Jedes Objekt, dass nicht in einem Cluster ist, 1st
noise.

C

noise
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Definition 6: MinPts-distance(p)

MinPts-distance(p) =
Entfernung von p bis zum MinPts-ten Objekt,
p wird mitgezahlt

MinPts-distance(p) = €
MinPts =4

Definition 7: core-distance eines Objekts p

core —distance, ;. . (p) =

UNDEFINED, wenn in der € - Umgebung von p weniger als MinPts Objekte liegen
MinPts — distance( p), sonst

Ist p kein core object, dann ist core-distance(p) = UNDEFINED.
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Definition 8: reachability-distance eines Objekts p bzgl. eines Objekts o
reachability — distance, . .. ( D, 0) =

UNDEFINED, wenn in der € - Umgebung von o weniger als MinPts Objekte liegen
{ max(core— distance(o),distance(o,p)), sonst

Ist o kein core object, dann ist reachability-distance(p,0) = UNDEFINED.
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2.3 Algorithmus OPTICS

15
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e OPTICS erzeugt eine Ordnung der Objekte, die einer auf Dichten
basierten Clusterstruktur zugrunde liegt

e Algorithmus besteht aus:
0 Hauptprogramm:
» Startet das Verfahren fiir jeden noch nicht bearbeiteten Cluster
0 Prozedur ExpandClusterOrder:

= Bestimmt die Reihenfolge der Objekte des Clusters und
speichert diese mit reachability-distance und core-distance

0 Prozedur OrderSeeds:

» Berechnet kiirzeste reachability-distance eines Objekts zum
nachsten anderen und sortiert die Objekte nach kiirzester
reachability-distance

16
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Vereinfachte Darstellung des Algorithmus

OPTICS

- wahlt ein noch nicht
bearbeitetes Objekt

ExpandClusterOrder

OrderSeeds

v

Liste

nicht
leer

Liste leer

- bestimmt Nachbarn
des Objektes

- wahlt erstes Objekt,
speichert es und
|0scht es aus der Liste

—

- berechnet kurzest mogliche
reachabilty-distance jedes
Objektes aus der
Nachbarschaft

- sortiert Objekte nach
kUrzester
reachability-distance
in eine Liste

e OPTICS kann durch entsprechende Indexe stark beschleunigt werden

e Laufzeit liegt grob zwischen O(n’) und O(n log n)
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Hauptprogramm (vereinfacht):
1. Wahlt ein noch nicht bearbeitetes Objekt aus und tibergibt es ExpandClusterOrder
2. Falls noch nicht bearbeitete Objekte existieren, weiter bei 1.
=>» Alle Objekte der Datenbank werden so bearbeitet

1 OPTICS (Setof njects, & MnPts, OderedFile)

2 O deredFile.open();

3 FORi FROM 1 TO Set ™ (bj ects.size DO

4 oj ect := Set X Cbj ects. get (i)

5 I F NOT (bj ect. Processed THEN

6 ExpandC ust er Or der ( Set O Obj ects, bj ect, ¢,
M nPts, OrderedFile)

7 OrderedFil e.close();

8 END, // OPTICS

e Bei ausreichend gro3em € ist die gesamte Datenbank ebenfalls ein grof3er Cluster:

0 FOR-Schleife 1duft nur ein Mal
0 ExpandClusterOrder bearbeitet dann alle Objekte
0 Algorithmus lauft langer
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Prozedur ExpandClusterOrder (vereinfacht):

1. Bestimmt Nachbarn des Objekt

2. Terminiert falls Objekt kein core object, sonst
tibergibt Objekt und Nachbarn OrderSeeds

3. Terminiert falls OrderSeeds-Liste leer 1st, sonst
wahlt aus der OrderSeeds-Liste das erste Element (Objekt) aus

a) Bestimmt Nachbarn von Objekt
b)Speichert Objekt mit reachability-distance und core-distance

c) Falls Objekt core object ist, iibergibt Objekt und Nachbarn OrderSeeds,
OrderSeeds-Liste wird ggf. erweitert und neu geordnet

d) Weiter bei 3.

Expandd ust er Or der (Set Of bj ects, Object, & MnPts,
nei ghbors : = Set O bj ect s. nei ghbors(Ohj ect, ¢);
nj ect . Processed : = TRUE;
oj ect.reachability_di stance : = UNDEFI NED;
oj ect . set Cor eDi st ance(nei ghbors, ¢ MnPts);
O deredFile.wite(Ohject);
| F Qbj ect. core_di stance <> UNDEFI NED THEN
O der Seeds. updat e( nei ghbors, bject);
9 VWH LE NOT Order Seed. enpty() DO
10 current. Object := O derSeeds. next();
11 neighbors := Set O Cbj ects. nei ghbor s(current Obj ect,
12  current oj ect. Processed : = TRUE;

13 current Qbj ect. set CoreDi stance(nei ghbors, & MnPts);
14 OderedFile.wite(current Qbject);

15 | F current Cbject.core_di stance <> UNDEFI NED THEN
16 O der Seeds. updat e( nei ghbors, current Gbject);

17 END; // Expandd uster O der

O~NOOT AWN

O deredFil e);

€);

19



Seminar Komplexe Objekte in Datenbanken — OPTICS, Lehrstuhl fur Informatik IX — RWTH-Aachen

Prozedur OrderSeeds (vereinfacht):
1. Fiir alle Nachbarn von Objekt
2. Bestimmt die reachability-distance zum Objekt
a. Falls das Objekt noch nicht bearbeitet wurde

1. Falls reachability-distance = UNDEFINED:
reachability-distance wird berechnet und Objekt passend in die
OrderSeeds-Liste eingefligt

b. Falls das Objekt bereits bearbeitet wurde

1. Falls reachability-distance zum Objekt < gespeicherte reachability-distance:
reachability-distance zum Objekt wird gespeichert

11. Objekt entsprechend neu in die OrderSeeds-Liste einsortiert

Or der Sees: : updat e( nei ghbors, Center (bj ect)
c_dist := Center(bject.core_distance;
FORALL Obj ect FROM nei ghbors DO
| F NOT Obj ect. Processed THEN
new r _dist := max(c_dist, CenterCbject.dist(Object));
I F Obj ect.reachability_distance = UNDEFI NED t hen
bj ect.reachability distance = new r _dist;
i nsert(Object, new r_dist)
ELSE // Object already in O derSeeds
10 IF new r _dist < Ohject.reachability _distance THEN
11 bj ect.reachability_di stance = new_ r_dist;
12 decrease(bj ect, new r _dist);
13 END; // Order Seeds: : update

OCO~NOOTRAWNPE
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Vereinfachte Darstellung der Ordnung der Objekte

26° C C 1
. | P
| '

* Bei zu kleinem € werden grof3e, nicht sehr dichte Cluster nicht erkannt,
ExpandClusterOrder wird oft verlassen

=» Ordnung der Objekte ist unterschiedlich und reprasentiert die Clusterstruktur
nicht korrekt, Reihenfolge der Cluster stimmt nicht mehr
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3. Identifizierung von
Clusterstrukturen

3.1 visuelle Methoden
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Reachability plot:

e Objekte werden in der von OPTICS gegebenen Reihenfolge mit ihrer reachability-
distance in einem Graphen eingetragen

reachability-

distance

¢ =5, MinPts = 10

INDEF

>

e= 10, MinPts = 10 uI_L|.~clu:|'—u!'n;10|
of the objects

e Bei zu kleinem € — -
0 werden grof3e Cluster nicht erkannt
0 wird ExpandClusterOrder oft verlassen, OPTICS waihlt einen beliebigen neuen
Punkt, die Ordnung stimmt nicht mehr (be1 UNDEF wird neu angesetzt)

o GroBlere MinPts glitten den Graphen (groflere core-distances tiberwiegen kleine
distances), Werte zwischen 10-20 sind gut (zeigten Experimente)
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-

* O dimensional Daten von Wetterstationen

e Werte der einzelnen Dimensionen der Objekte sind unter dem Reachability Plot in
graustufen dargestellt

e Zusammenhdnge zwischen Werten in bestimmten Dimensionen und Clustern
konnen erkannt werden
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* Bei groflen Datenmengen sind diese mit reachability plots schwer auswertbar der
Graph wird

O sehr lang
O uniibersichtlich
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Extended circle segment technique:

e Kreis wird in Segmente geteilt
e Injedem Segment wird eine Dimension dargestellt

e Jedes Objekt liegt in jedem Segment relativ an der selben Position

reachab ity

atir. |

attr. 14y

attr, 15 atir. 3

witr. 14 . alir. 4

htir, 13 aftr.

attr, 12 . attr. 6

atir. 11

attr. 10 alir, ¥

atir, 1

e Kleine Werte haben hier dunkle Werte, z.B. aullen befindet sich ein grof3er Cluster
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3.2 automatische Methoden
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e Algorithmus ExtractCluster ermittelt Intervalle aller erkennbaren Cluster
automatisch

e Erspart manuelle Bearbeitung von Reachability plots oder dhnlichem

e Durch eine automatische Auswertung der Ergebnisse von OPTICS konnen
gefundene Cluster direkt mit weiteren Methoden bearbeitet werden

28



Seminar Komplexe Objekte in Datenbanken — OPTICS, Lehrstuhl fur Informatik IX — RWTH-Aachen

o ExtractCluster betrachtet die Objekte in der durch OPTICS gegebenen Ordnung und
sucht Objekte mit sinkender / steigender reachability-distance (DownPoint /
UpPoint)

» Dabei muss die reachability-distance eines DownPoint bzw. UpPoint min. %
niedriger bzw. hoher sein als die des vorherigen Objekts

e Aufeinanderfolgende DownPoints bzw. UpPoints bilden eine ,,steep down area*

bzw. ,,steep up area
111 2 2
a1 7 9

i ™ =3
2 3 = U1

4 5 ¢

e 4 1st ein DownPoint, 17 ist ein UpPoint

e 3 gehort zum Cluster (kurze reachability-distance von 4 aus)
29
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* Cluster beginnen in einer steep down area und enden in einer steep up area

e Cluster beginnen bzw. enden nicht unbedingt am Anfang einer steep down area bzw.
am Ende einer steep down area

ReachStart ReachENd po.opspan REACNEND peachstant  EoC

R\ S A

ReachEnd

N

(a) (h) (c)

e Objekte in A bilden Teil einer steep up area
(vergleichbar mit (c) )

e Cluster C endet nicht am Ende dieser steep up area

o Aufgrund dieser Uberlegungen werden &-cluster definiert
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Ineffizienter Algorithmus zum Finden von Clustern:

e Algorithmus geht alle Objekte in der von OPTICS gegebenen Reihenfolge durch
und speichert alle gefundenen steep down area mit einem Startindex und einem
Endindex in SDASet:

1.index =0
2.8DASet := emptySet
3. WHILE index < n DO

1. Startet eine neue steep down area bei index, fiige sie zu SDASet hinzu und
fahre rechts davon fort

i1. Startet eine neue steep up area bei index, kombiniere sie mit allen steep
down areas aus SDASet und priife, ob die ¢-cluster-Bedingungen erfiillt
sind (u.a. Schleife iiber alle Objekte des vermuteten Clusters)
Falls ja, berechne Start und Ende und speichere diese Werte des Clusters

111. Inc(index)
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e Durch Speichern der hochsten reachability-distance seit Ende der steep down areas
kann die Schleifen iiber alle Objekte des Clusters entfernt werden

=> effizienter Algorithmus ExtractCluster

1 SetO SteepDownAreas : = EnptySet;

2 SetOClusters := EnptySet;

3 index := 0; mb := 0;

4 WH LE (index < n) DO

5 mb := max(mb, r(index));

6 | F (start of a steep down area D at index)

7 update m b-values and filter Set O St eepDownAreas(*)
8 set DDmb := 0;

9 add D to the Set O St eepDownAr eas

10 index := end of D+ 1; mb := r(index);

11 ELSE

12 |IF (start of a steep up area U at i ndex)

13 update m b-values and filter Set O St eepDownAr eas
14 index :=end of U+ 1; mb := r(index)

15 FOR EACH D in Set O St eepDownAr eas DO

16 | F (conbination of Dand Uis valid AND(**)

17 satisfies cluster conditions 1., 2., 3.a) )
18 conpute [s, e] add cluster to SetOf C usters
19 ELSE index := index + 1;

20 RETURN(Set O Cl usters);
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e Laufzeit von ExtractClusters auf 64-dimensionalen Farbhistogrammen extrahiert
von Fernsehbildern auf einem 180MHz Pentium mit 96MB RAM unter Windows
NT 4.0, implementiert mit dem Sun JDK 1.1.6
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4. Zusammenfassung
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e OPTICS erzeugt eine Ordnung der Objekte einer Datenbank und
speichert zu jedem Objekt seine core-distance und reachability-
distance

e Damit konnen Clusterstrukturen mit visuellen oder automatischen
Methoden in Datenbanken gefunden werden

* OPTICS verhalt sich sehr robust seinen Eingabewerten gegentiber und
liefert fur viele Werte gute Ergebnisse

e Probleme gibt es jedoch noch bei Datenbanken mit einigen Millionen
hochdimensionalen Objekten.
-> Hier existieren (noch) keine Indexstrukturen um OPTICS zu
beschleunigen.
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