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空间孤立点检测 J 

文俊浩 吴中福 吴红艳。 

(重庆大学软件学院 重庆400030) (重庆大学计算机学院 重庆400030) 

摘 要 空间孤立点是指与邻居具有不连续性的空间点，或者是偏离观测值以至使人们认为是由不同的体系产生的。 

空间孤立点检测在交通、生态、公共安全、卫生健康、地震、海啸等领域有广泛应用。传统的根据一个非空间属性值进 

行孤立点判断的方法客易引起孤立点判断失误。作者在针对多个属性进行考虑的基础上，提出以空间维确定邻居关 

系，非空间维定义距离函数，使用Mahalanobis距离检测孤立点，研究一种新的检测空间孤立点的算法。并时时间复杂 

度进行分析。仿真实验说明算法可以有效地发现大规模空间数据中的孤立点。 
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Abstma Spatial outliers have been informally defined as observations in a data set which appear tO be inconsistent 

with the remainder of that set of spatial data。or which deviate SO much from other observations SO as to arouse suspi— 

cions that they were generated by a different mechanisrrL Spatial outliers detection is widely used in credit card,fraud 

detection，public sanitation analysis and tsunami predication and many other fields．Based on multkattributes，the spatial 

attributes are used to determine neighborship and non-spatial attributes to define distance function in the paper．A novel 

algorithm detecting spatial outliers is proposed，which employs Mahalanobis distance tO detect outliers．Computation 

time complexity is analyzed．The simulated experiments demonstrate that our approach can effectively identify local ab— 

normality in large spatial data sets． 
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1 引言 2 相关技术理论 

空间孤立点，即与邻居具有不连续性的空间点，或者是偏 

离观测值以至使人们认为是由不同的体系产生的。检测空间 

孤立点在许多地理信息系统和空间数据库中有广泛的应用。 

这些应用领域包括交通、生态、公共安全、卫生健康、地震、海 

啸等领域。 

空间数据集一般是一些空间参照物体如道路、建筑物城 

镇等的模型。一般空间物体的属性可以分为两类：空间属性 

和非空间属性。空间属性包括位置、形状和其他地理上的拓 

扑关系 非空间属性一般包括长度、高度、建筑时期、名称等。 

空间物体的邻居关系是基于空间关系(如距离和连接关系)的 

空间数据集。人们一般比较空间物体时都是比较非空间属 

性。 

空间孤立点是具有与其空间邻居显著不同的非空间属 

性。空间孤立点可能不止一个属性与空间位置有关。以往的 

空问孤立点检测是根据某一个非空间属性值进行判断，这样 

的结果有时候会出现一些判断失误。 

作者提出了一种基于空间物体研究多个非空间属性的空 

间孤立点检测方法，并用仿真实验验证了该方法的可行有效 

性 。 

早期的孤立点检测都是基于统计技术的，这些方法可以 

分为两大类：基于分布的方法和基于深度的方法。基于统计 

的方法运用一个标准分布去拟合数据集，孤立点是利用概率 

分布计算得到的_】 ；基于深度的方法主要依赖于计算几何和 

k-维凸面的外壳的层次口]。 

随着空间数据挖掘的兴起，Shekhar等提出了一种用于 

检测空间孤立点的图元素集_3]。该方法是基于空间点邻居的 

平均属性值与某一空间点的属性值进行比较，以判断该空间 

点是否为孤立点的。现已有几种基于统计技术的检测空间孤 

立点的方法，这些方法可以分为两类：即图论方法和定量测 

试。图论方法基于可视化的空间数据，这样可以使空间孤立 

点非常明显[3 ；定量分析方法从空间数据集中通过计算获得 

空间孤立点。Scatterplot和 Moran Scatterplot是两种典型的 

代表算法。多维属性检测空间孤立点，传统方法不能使用的 
一 个主要原因是不能使用高维稀疏的空间数据库数据。在高 

维稀疏空间数据库中甚至每个点都可以看成是孤立点，也可 

能没有点是孤立点，这是由于所有的数据值都非常相似。实 

际上，由于欧几里德距离函数采用了所有点的平均值，因此不 

能反映空间孤立点的特点。降维技术和重新设计距离函数提 

*)基金项目：重庆市自然科学基金支持项目(CSTC，2004BB2182)。文俊浩 副教授，博士研究生，主要研究方向：数据挖掘、软件工程。昊中福 
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供了两种新的研究思路。 

所有的多属性空间孤立点检测方法是针对非空间属性 

的。但空间孤立点检测包括两种维：空间维和非空间维。空 

间维和非空间维应该分开考虑。空间维确定邻居关系，非空 

间维用来定义距离函数。文中给出的算法是将空间维和非空 

间维分开单独考虑的。 

3 检测算法 

下面给出多维属性空间孤立点检测方法以及均值空间孤 

立点检测算法。 

3．1 问艇描述 

设空间物体X由m个变量属性值(j， ， ，⋯， )(m≥ 

1)构成，记为 =( ， ，⋯， ) ，这里的 丁是转置运算符 

号。对一个给定的空间点集 X一(x1，x2，⋯，X )(户≥1)。 

属性函数，定义为X到R 的映射(m维欧几里得空间)，使 

得每个空间点x的函数值，(x)等于属性向量y。为方便起 

见，记为 

=，(X)=(，1(X)，，2(X )，⋯，，搠(X )) 

一 (yil，yi2，⋯ ，Y ) ， =1，2，⋯ ，P。 

对给定的整数矗，记NM 为X 的矗个最近邻居，(i一1， 

2，⋯，户)。邻居函数g定义为X 到R 的一个映射，使得 g 

(X)的J个分量(记为毋(X))为所有在 NM (X)内空间点属 

性值∞的一个概括统计。 

为检测空间孤立点，比较与 X相邻的X中y的所有分 

量。比较函数和h是，和g的函数，其定义域为X，值域是 

( m)。如 ，l=，一g，代表了一种从 X到R 的映射(r— 

m)，记为，l(X)为 h 。 

给定属性函数，，邻居函数g和比较函数h，如果h 是序 

列(，l·，h2，⋯，h )的变化显著的点，称 h 所对应的点x 为一 

个空间孤立点。由空间孤立点的定义知道空间孤立点的确定 

依赖于选取的函数g和h。以下对检测空间孤立点的算法进 

行规范t 

空间孤立点检测问题一般化形式如下： 

给定一个空间点集X=(X ，x2，⋯， )；其中，邻居关系 

为NNk(X·)，NNk( )，⋯，NNk(墨)属性函数 ，为：X一 

}邻居函数g为：X．-,-R"；比较函数h为：X---~R 。据此设计 
一 个算法检测空间孤立点。 

3．2 空间孤立点检测算法 

下面讨论多维属性空间孤立点算法——均值算法。不同 

的g和h可能会导致检测出不同的孤立点，选择的标准是检 

测出绝大部分具有实际意义的孤立点。例如，可以通过导致 

原因分析检测出的孤立点是否满足要求。 

通过计算，l(X)与X邻居的平均h值的Mahalanobis距 

离，考虑属性值的均值和方差以及协方差，找出，与g之间 

的不同，即，l=，一g，进而可以检测出特殊属性向量。为描述 

该方法，考虑以下两点： 

(1)在特定条件下，可以认为 (̂X)服从多维正态分布} 

(2)如果h(X)的分布函数为 ( ， )，即m维向量h 

(X)服从一个均值为 ，方差一协方差矩阵为 的多维正态分 

布，则(，l(x)一 ) 叫(，l(x)一 )服从 分布，这里茄分布 
是自由度为m的 分布。所以，l(X)满足(，l(X)-tA (，l 

(x)--tA>X~(口)的概率为口，这里的口是 的分位数。 

现假设有”个空间物体X1，x2，⋯，xn以及样本h(X )， 

，l(X2)，⋯，，l(咒)，计算样本均值 一÷∑，l(X)，样本方差 

协方差矩阵 ，一÷互 (x )--t~ ][，l(x)一肚] 。然后希望 

，l(x)满足(，l(x)一 ) (，l(x)--if)>瑶(a)的概率为a。 

设 (X)=(h(X)--I~) [h(X)--p ]，对任意的X，如果d。 

(X)充分大，X将被认为是空间孤立点。或者说，如果 d。(X) 

3>0，则X是一个空间孤立点。这里的0是一个依赖于可信度 

阈值。当然，如果给出的不是空间孤立点检测阈值而是要求 

检测出的空间孤立点数目￡，这时只需要将d。(X)按降序排列 

选取前t个即可。 

从以上的讨论中可以找出许多探测空间孤立点的算法。 

选择g为属性向量的中心，可得到以下的算法，运用向量中 

心的原因是样本的中心是一个较好的鲁棒性观测值，称该算 

法为中心算法。 

空间孤立点检测算法(中心算法)算法步骤： 

(1)给定空间数据集 X一(X ， ，⋯， )，阈值 0，属性 

函数，以及最近邻居数点； 

(2)对每个固定J(1≤j≤m)，标准化属性函数 ，即 

： —

fJ(Xi)
—

-- fffj
，( ：1，2，⋯ ，”)； 

O fI 

(3)对每个空间点X，计算盏最近邻居序列NN (X)； 

(4)对每个空间点x ，计算邻居函数 g，使得 gJ等于 

(X)的中心值，这里 (X)={ (X)I (X)，X∈NN 

(X))，比较函数，l(X)一，(X)--g(X)； 

(5)计算 d (x) (，lx)一 ) [，l(x) ]，如果 d。 

(X)> ，则X 是空间孤立点。 

3．3 计算复杂度分析 

中心算法的第 2步需要标准化分布函数，时间复杂度为 

O(ran)，第 3步需要计算每个空间点的 k个最近邻居 

(KNN)，这里的时间复杂度取决于KNN的查询方式，如果采 

用基于网格的方法且查询网格目录可以装入主内存，此时的 

时间复杂度为 O(”)。如果采用的索引结构(如R-树)，此时 

的时间复杂度为O(1og”)。在第 4步中，计算邻居函数g和 

比较函数h的时间复杂度为是O(mkn)，在第 5步中计算Ma— 

halanobis距离的时间复杂度是 O(nm )。总的来说，中心算 

法的时间复杂度为：当采用网格结构时为0(m”)+0(”)+0 

(mkn)+0(nm )，当采用索引结构时的时间复杂度为0(m”) 

+O(nlogn)+0(mkn)+0(nm )。如果 ”>>k且”>>d， 

则中心算法的总的时间复杂度采用网格时为O(”)，采用索引 

时为 O(nlogn)。时间复杂度取决于 KNN查询时采用的策 

略。 

4 仿真实验与分析 

数据特征；(1)n=293，采用三维空间数据，如图1所示。 

(2)m=1，即每个空间数据点只有一个属性值，便于图形 

显示，每个数据点的属性值服从均值为5O，标准差为 5的正 

态分布，除了5个有意设定的孤立点，它们分别是第 5O，8O， 

150，210，260个空间点，这些孤立点处的属性值与其他空间 

点的分布明显不同。 

(下转第 210页) 
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图1 仿真实验的结果 

算法在实现时，计算 k个最近邻居的算法是基于空间数 

据点的欧氏距离的，其他的均按照上述算法描述实现。运行 

结果如表 1所示；将d。(x)的值按照降序排列，给出排名前6 

位的情况： 

表 1 孤立点检测的运行结果 

·210 · 

由上表的结果可知，所检测出的五个孤立点分别为260， 

5O，80，210，150，与有意设定的五个孤立点相吻合，充分说明 

了算法的可行有效性。 

结束语 文中给出了基于Mahalanobis距离的一种空间 

孤立点检测算法，实验结果表明该方法算法是可行有效的，同 

时分析了中心算法的时间复杂度。 

空间孤立点检测除了上述研究的类型外还有时序数据和 

时空数据的孤立点检测，这些都涉及到其他的邻居的属性值。 

后续的工作研究就是进行时空数据的孤立点检测 
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