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摘" 要" 目前无论是查找一般的离群点，还是空间离群点，都强调非空间属性的偏离，但在图像处理、基于位置的
服务等许多应用领域，空间与非空间属性要综合考虑。为此，首先提出了一个综合考虑两者的空间离群点定义，然

后提出了一种新的基于密度的空间离群点查找方法———基于密度的跳跃取样空间离群点查找算法 LD=MLN=。由
于已有的基于密度的离群点查找方法对每一点都要求进行邻域查询计算，故查找效率低，而该算法由于可充分利

用已知的邻居信息，即不必计算所有点的邻域，从而能快速找到空间离群点。分析与试验结果表明，该算法时间性

能明显优于目前已有的基于密度的算法。
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;< 引< 言

当今，数据挖掘与知识发现的研究主要集中于

发现常规模式或频繁的事件，但在一些应用中，异常

的模式、稀有的事件比常规的模式、频繁的事件更有

价值。离群点查找就是旨在发现偏离常规模式的小

部分异常模式。离群点的查找在许多的应用领域有

重要的应用，如：影像处理、信用卡欺诈识别、社会热

点识别、股票分析、金融审计、恶劣天气预报等。

目前存在多种的离群点定义，如 Q,WX7+ 认为，
离群点是严重偏离其他对象的观察点，以至于让人

怀疑它是由不同的机制产生的［!］，而且，离群点的

定义随着用户需求与应用领域的变化而变化［$］。
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已有的多维离群点的查找方法可分为均一多维的方

法与二分多维的方法两类［$］。其中均一多维的方

法由于不区分空间维（地学空间）与非空间维，故不

适合用来查找空间离群点；二分多维的方法虽可区

分空间与非空间属性，可适合用来查找空间离群点，

但是，已有的这种方法在定义空间离群点时仍然强

调非空间属性的偏离———“空间离群点是指非空间

属性与空间邻域中其他的对象明显不同的空间对

象，它虽是局部不稳定的，且对邻域其他的点具有极

端的值，但是对总体来说并不异常”［$，&］。

在某些应用领域，该领域专家要通过研究对象

在空间属性与非空间属性两方面与其他对象的关系

来识别离群点。例如：在遥感影像处理中，当查找某

一类型植被的空间分布异常时，其植被类型是非空

间属性，而植被的分布位置则是空间属性。又如：政

府要调查中等收入住户的分布时，其收入是非空间

属性，而住户的位置则属于空间属性。在这些例子

中，空间与非空间属性要综合考虑。图 " 表示了不
同非空间属性的两类对象，圆圈与圆点各代表一种

属性的对象。如果不考虑非空间属性，则图中所有

的对象就是一个聚类，但在考虑非空间属性时，将会

有不同的结果。如对于圆点的对象，它们有两个聚

类 !"、!# 与两个离群点 !、"。

图 "% 一个解析性例子
’()* "% +, (--./(,01(2, 340/5-3

上述例子说明，只有通过综合考虑空间与非空

间属性来定义离群点，才可以为此类问题提供正确

的模型，也才能区分正确的空间聚类与空间离群点。

已有的均一多维的方法不区分属性维（非空间

维）与空间维。这种方法面向统计数据库，它是把

各种多维数据看成同一度量的多维空间，同时用所

有的维来定义邻域，并进行比较。6,277等提出了一
个基于距离的离群点的概念［8，9］，以后又有 #$最邻
近邻域的基于距离的方法以及 :25;< 离群点等类似

的概念［=］。+7,(,)等提出了利用基于偏离的技术来
查找离群点。这种方法首先检查对象的特征，然后

将偏离这些特征的对象作为离群点［>］。?73.,() 等
提出了局部离群点的概念 @A’（ -2B0- 2.1-(37
C0B127）［!］，它是通过数据空间的所有维度来计算对
象的距离，进而计算对象的可达密度，最后通过局部

的偏离度来判断离群点。在计算几何中，有人提出

了基于深度的方法，即把对象组织成不同深度的凸

面来查找离群点［"D，""］。有人用聚类的方法来发现

离群 点，如 E?FG+H［"#］（ I3,J(1K L0J3I J501(0-
B-.J137(,) 2C 055-(B01(2,J M(1N ,2(J3）， OAG6［"$］

（72L.J1 B-.J137(,) .J(,) -(,<J），G#P［"&］（ B-.J137(,)
L0J3I 2, B-2J3J1 50(7J）等方法，聚类后，除了聚类，剩
下的就是离群点。Q3 R3,);K2. 等提出了一种用基
于聚类的局部离群点因子的方法来发现聚类［"8］。

Q3 R3,);K2. 等还提出了一个分类离群点的概
念［"9］，他们认为离群点应该考虑分类标记。

+))07M0-与 S.用投影的方法来发现聚类［"=］，其主
要是把高维空间数据投影到低维空间，而局部区域

中的极低密度的点即为离群点。Q. :(0,;/(,) 等提
出了基于模式的方法［">］，并认为离群点有偏离簇的

稀疏点和偏离常规的密集点两种模式。这些面向统

计数据的方法，由于只考虑非空间属性的偏离，因此

不适合在空间数据中直接应用。

另一类多维离群点查找方法是二分多维的方法。

这类方法因面向空间数据库，故适合查找空间离群

点，其又可分为基于图形的方法与定量测试的方法两

种。其中，图形的方法是用可视化的方法来查找空间

离群点，如变量云与散点图［"!，#D］。定量的方法是用

测试来区分离群点与非离群点的方法，如 FB011375-21
方法［#"，##］和 T270, JB011375-21 方法［#$］。但这些方法
有如下的缺点：!由于它们是单变量的，因此不适合
多维空间；"变量云要求大量的后处理，这将造成查
找效率低；#基于图形的方法没有确定的标准用来区
分离群点等等。如今这些方法已不实用。FN3<N07等
提出了一个新的空间偏离点的定义［#，#&］，该查找方法

区分空间属性与非空间属性，并可用空间属性来定义

邻域，而用非空间属性来识别离群点。但是，这些方

法仍然是强调非空间属性的偏离。

!" 空间离群点及其相关定义

本文用非空间属性来区分对象的类别，而用空
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间属性（空间位置）来定义对象的偏离。由于空间

对象一般可用一个点来代表，所以在下文中点和对

象是一个概念。

若给定一个空间数据库 ! 和一个距离函数 !，
"%&’为实数参数，#()*为正整数参数，$% &’’( 表示非空
间属性变量，则可给出以下定义：

定义 !" 以对象 )为圆心，以 "%&’为半径的区域

内，满足一定非空间属性的对象集，即｛$)! + !（)，
$）$"%&’ ,*- $% &’’( *&’+*,- .｝称为点 ) 的影响域，表
示为 "%&’（)）。
定义 #" 点 ) 的影响域中，除自己以外的满足

一定 非 空 间 属 性 的 对 象 称 为 点 ) 的 邻 居。
"%&’（)）表示影响域的基，即影响域内的邻居数。
定义 $" 如果一个点的影响域内有至少 #()*个

满足一定非空间属性的点，则称影响域是密集的，这

个对象称为核心点。

定义 %" 如果点的影响域包含少于 #()*个满足

一定非空间属性的点，则称这个影像域是稀疏的。

如果一个点是核心点的邻居，而且这个点的邻域是

稀疏的，则称这个点为边缘点。

定义 &" 如果一个点是核心点或边缘点，并且
是某个边缘点的邻居，则称这个点为邻近边缘点。

定义 ’" 如果两个点满足下面条件之一：
（!）))"%&’（$），"%&’（$）!#()*；

（"）$)"%&’（)），"%&’（)）!#()*。

则称这两个点是直接密度可达。这个定义与

./0123算法中的定义类似。
定义 (" 如果存在一个点链 )!，⋯，)/ 对于 !$

+$/ 4 !，)+ 5 !是 )+ 的直接密度可达点，且 ) 6 )/，

$ 6 )!，则称点 )和 $相互密度可达［!"］。
定义 )" 一个聚类 #是一个数据库 !中的满足

下面条件的非空子集：对于点 )，$)!，如果 ))#
并且点 )，$密度可达，则 $)#。
定义 *" 不是核心点或边缘点并满足一定非空

间属性的对象称为空间离群点，即点 )为离群点应满
足下面条件：))!，)% &’’( *&’+*,- #，"%&’（)） 7 #()*，

并且+$)!，如果 "%&’（$） 8 #()*，则 ),"%&’（$）。

$" 空间离群点查找算法 +,-.+/-

为了查找离群点，已有的基于密度的离群点查

找方法必须计算每个点的邻域，但由于邻域查找是

费时的操作，所以本文应该尽量避免这种操作。当

一个点的邻域是密集的，则这个点以及它所有的邻

居不可能是离群点，所以计算一个邻域后，如果发现

它是密集的，则就不必对它的邻居进行邻域计算，这

样就可以节省大量的时间。

下面给出基于密度的跳跃取样空间离群点查找

算法（ -9*’):;<=,’9- ’&,:),> ?@:>)9A -9:9B:)*C D):E
>9,&)*C>; ’,(&>)*C，./0F.G0），算法步骤如下：
2>C?A):E( ./0F.G0（!，"%&’，#()*）

（!）.&/!+!&’010’ 6 23)’-；
（"）.45*’0(+/610’ 6 23)’-；
（#）HE)>9（！.I )’1>,’’)J)9-（））
（K）$ ｛) 6 09>9B:L@*B>,’’)J)9-L&?)*:（!）；
（M） 70+689:(8::!10’ 6 ;% 70+689:(*（)，"%&’）；

（N） )J（ +70+689:(8::!10’ + 8 #()*）

（O）$ $ $ .45*’0(+/610’ 6.45*’0(+/610’-70+689:(8::!10’-｛)｝
（P） 9>’9
（Q）$ $ $ .&/!+!&’010’ 6.&/!+!&’010’-70+689:(8::!10’ -｛)｝
（!R） 9*-)J；
（!!）$ ｝$ S S HE)>9 ！.I )’1>,’’)J)9-
（!"）<:(!0(* 6 23)’-；
（!#）HE)>9（！.&/!+!&’010’% )’G,=9>）
（!K）$ ｛09>9B: ?*9 &?)*: $ JA?( .&/!+!&’010’；
（!M） TI )’G,=9>；
（!N） .17< 6 .45*0(+/610’% 70+689:(*（$，"%&’）；

（!O） <:(!0(* 6 <:(!0(*-（.17<..45*’0(+/610’）；
（!P）$ ｝$ S S HE)>9 ！.&/!+!&’010’% )’G,=9>
（!Q）HE)>9（！/?A-9A’I )’G,=9>）
（"R） ｛09>9B: ?*9 &?)*: = JA?( /?A-9A’；
（"!） =I )’G,=9>；
（""） <:(!L7< 6 .I 70+689:(*（=）；
（"#） )J（ +<:(!L7< + 8 #()*）

（"K）$ $ $ $ $ 1,*-)-,:909:I -9>9,:9（/?A-L3/）；
（"M） ｝$ S S HE)>9 ！/?A-9A’I )’G,=9>
（"N）=5’4+0(10’ 6 .&/!+!&’010’；

这个算法分为以下 # 部分：
（!）划分阶段（第 # U !! 步）$ 该阶段把所有
的数据点划分成聚类点与候选离群点两部分。划分

时，首先任选一个点，并计算它的邻域，若邻域为密

集的，则此邻域内所有的点（包括这点本身与它的所

有邻居）为聚类点，否则邻域内所有的点为候选离群

点；然后选择下一个点继续扩张，下一个点为邻域内

离圆心最远的刚刚被访问的点（即以前没有被访问

过），接着继续计算，如果找不到下一个符合条件的

点，则在数据库中随机选择未被访问的点。这样一直

到把所有的点划分成聚类点与候选离群点两类。

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



第 ! 期 黄添强等：空间离群点的模型与跳跃取样查找算法 "#$$%

在这个阶段因为有可能把一些边缘点也划入到

候选离群点集中，故算法要进一步的求精。这就需

要查找这些点的邻近边缘点，以便用这些点来识别

误划入的点。

（#）邻近边缘点查找阶段（第 "$ & "’ 步）% 该
阶段完成对邻近边缘点的查找，即检查候选离群点

邻域里的每一个邻居，若有邻居在聚类点集里，则把

这个邻居放入邻近边缘点集。邻近边缘点集将用来

把误选入候选离群点的边缘点剔除，这将在第 $ 阶
段执行。

（$）求精阶段（第 "! & #( 步）% 如果邻近边缘
点的邻域是密集的，并且它包含了某个候选离群点，

则把这个候选离群点剔除，因为它实际上是一个边

缘点，而不是离群点。

)*+,)-+算法的第 "、# 步是用来初始化集合
变量 !"#$%$"&’(’& 与 !)*+&’,%#-(’&，它们分别用来存
储候选离群点与聚类点；第 $ 步 &第 ". 步是划分阶
段，其中，第 $ 步是一个循环，当所有的点划分结束
时，则循环结束，在第 / 步按上文提出的策略选择一
个点，第 ( 步计算它的邻域；第 0 步 &第 "1 步用于
对邻域进行判断，若邻域是密集的，则为聚类点，否

则为候选离群点；第 "$ 步 &第 "’ 步为邻近边缘点
查找阶段，其中，第 "0 步的 !)*+’,%#-(’&. /’%-012,+为
计算邻域函数，第 ". 步是把邻域中属于聚类点的邻
居并入邻近边缘点集；第 "! 步 &第 #( 步是用第 $
阶段收集到的邻近边缘点来剔除误选入候选离群点

集的边缘点。对候选离群点集中的每个点，用第 ##
步来计算它的邻域，若为密集的，则它为边缘点，不

是离群点；第 #0 步输出离群点。

图 #% )*+,)-+算法解析图
2345 #% )*+,)-+ 674893:;< 377=<3>6:38>

为了解析 )*+,)-+ 算法，本文给出一个示例
（如图 # 所示）。图中的两个类型对象分别用两种
不同的符号表示。本文关注圆点的对象。显然，圆

点对象有两个聚类和两个离群点。聚类在图中部与

图的右下角，离群点为点 " 与 $。当算法运行到
第 $ 步 &第 "" 步时，则把空间对象分为两部分———
聚类点与候选离群点。假设算法选择点 "，则计算点
"的邻域；假设对象 1与 3没有被任何邻域标记，因为
点 "的邻域只包含邻居 1、3，是稀疏的（设 4<3> ? (），
故对象 "、1、3 被标为候选离群点，放入候选离群点
集，但实际上，由于对象 1、3 是边缘点，而不是离群
点，故算法必需进一步对候选离群点进行求精。算法

执行第 #阶段时，会计算对象 "、1、3 的邻域，若对象
1、3的邻域含有聚类集的点（如图中多边形所包含的
点，即对象 1、3为邻近边缘点），则这些点将被放入邻
近边缘点集。在第 $ 步中，这些点用来帮助剔除对象
1、3。因为多边形中的点一定有一些点的邻域是密集
的，并且包含对象 1、3，故对象 1、3将被剔除。

!" #$%&#’%算法的时间复杂性

本算法最复杂的操作是影响域查询操作，此时，

邻域查询需要扫描数据库，复杂性为 5（#）。若使用
空间索引，如果用 @/A:9BBC［#/］或 +@A:9BBC［#(］，则对于
一个点数为 #的区间，其影响域查找的时间复杂性为
5（784#）。假设每个影响域中对象个数为 6，初选点
位 7个，稀疏的影响域有 8个（7&#，8&#），且对于密
集的影响域内的邻居算法不计算它们的邻域，则第 "
与第 #阶段计算的影响域为（7 D（6 E"）F 8）个。设
邻近边缘点有 9个（7&#），则第 $阶段计算的影响域
有 9 个。由此可见，算法的时间复杂性为 5（ 7 D
（6 E "）F 8 D 9）784#，令 : ?（7 D（6 E "）F 8 D 9），则
算法的时间复杂性为 5（:784#）。: 的大小与影响
域的半径与数据的密集度有关。在一定的范围内，

若 ;GHC值越大，则查询的影响域越少；若数据越密

集，则查询的影响域越少。通常，因 )*+,)-+ 算法
查询的影响域数只有其他基于密度的算法的几分之

一，故 )*+,)-+算法比其他算法快几倍。

(" #$%&#’% 算法与其他基于密度的挖掘
算法理论比较

% % )*+IJK 算法［"#］与 -,2 算法［!］是基于密度的
离群点挖掘算法的两个代表算法。但是，这些算法

最坏的时间性能并没有得到明显的改进，其中最重

要的原因是这些算法都要对所有对象进行一种非常

耗时的操作———影响域查找操作。
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!" #$ %&’(%)’算法与 *%&’+,-算法性能比较
&’()*+,算法［"-］是 ’()*+,算法的扩展，以便

用于空间数据库。这个算法可以查找聚类与离群点。

&’()*+, 算法中的 ./01邻域计算相当于
’()2’3)中的影响域查询计算，这是算法中最费时
的操作。由于 &’()*+,算法是通过计算 ./01邻域
来计算可达距离，以查找聚类点与离群点，故

&’()*+,算法必须计算数据库中每一点的 ./01邻
域。但是，’()2’3)算法却不需要计算每个点的影
响域，因为当一个点的邻域是密集的，则它的所有邻

居将不要再计算影响域，所以就大大地减少了这个

耗时的计算，可见 ’()2’3) 算法时间性能优于
&’()*+,算法。
!" .$ %&’(%)’算法与 )(/算法性能的比较

324算法是通过计算每一点离群因子来识别离
群点。离群因子 !"#（$）是指对象 $的局部可达密度
与对象 $ 的邻居的局部可达密度之平均值的比值。
由于计算局部可达密度必须计算 %&邻域，%&邻域的计
算相当于影响域的计算，因此是最耗时的计算。由于

324算法必须计算所有点的离群因子，故必须对所有
点的邻域进行查询，而本文算法却不必对所有对象进

行查询，因此 ’()2’3)算法时间性能优于 324算法。
’()2’3) 算法要进行查询的邻域数和 ’./0的

值与数据密集的程度有关。在一定的范围内，若

’./0值越大，则本算法查询的邻域越少；若数据越密

集，则本算法查询的邻域越少。下面的实验将验证

这些性质。

0$ 实验评价

为了对算法的有效性与效率进行实验评价，本

文采用影响算法时间性能的两个主要因素来进行评

价。算法有效性是指能正确区分离群点与聚类点；

效率意味着时间性能是否优于已有的方法。第 ! 个
实验先用少量的具有说明性的合成数据来说明本方

法的有效性；然后用大量的合成数据来研究算法的

效率；最后，本文对影响邻域查找次数的参数，即对

算法的效率有重大影响的两个参数进行了实验分

析。实验中，算法用 56-7 8 编程，所有的实验是在
*9: 为 9;<=>?@1$1"7 "&，内存为 "A-B(，系统为
C><DEF0 G9 /HEI;00>E<JK的个人电脑上进行的。
0" #$ 有效性实验
为了说明本算法的有效性，本文用图 # 所示的

图 #% 人工合成数据库
4>LM #% +H=>I>6>JK DJ=JNJ0;

合成数据来验证算法的有效性。在这些数据中，对

象两种不同的非空间属性用圆圈与圆点来表示。该

实验查找圆点对象的离群点，’()2’3) 算法中的
() *++,设为“圆点”；’()2’3) 算法与 &’()*+, 算
法查找的邻域的半径设为 #8，邻域包含的最少对象
的数目为 #。324 算法中 -./0+1（即本文正整数参
数 0@><）也为 #，!"# O !7 A。图 $ 是 ’()2’3) 算法
找到的离群点的示意图；图 A 是 &’()*+, 算法找
到的聚类与离群点的示意图；图 - 是 324 算法找到
的离群点的示意图。由图 $、图 A、图 - 可见，
’()2’3) 算法与 &’()*+, 算法都能正确识别离
群点，而 324算法则不能正确识别全部离群点，因
为它的离群点定义没有区分空间与非空间属性。

图 $% ’()2’3)算法找到的全部 $ 个离群点
4>LM $% 2?=K>;H0 >D;<=>I>;D NP ’()2’3)

0" .$ 算法效率比较
为了 比 较 &’()*+, 算 法、324 算 法 与

’()2’3)算法的查找效率。本文用模拟数据发生
器产生了具有各种密度分布的对象数分别为 " 888、
$ 888、Q 888、"8 888、A8 888、!88 888、!A8 888、"88 888
的数据来进行实验。&’()*+, 算法与 ’()2’3)
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第 ! 期 黄添强等：空间离群点的模型与跳跃取样查找算法 "#$%&

图 %& ’()*+,-算法查找到的全部
. 个离群点以及 # 个聚类

/012 %& ,33 4567 5683097: ;<= 8>5 ?36:897: 0=9<80409=
@A ’()*+,- ;315708BC

图 D& EF/算法查找到的 # 个离群点并把
中间两类对象当作一个聚类

/012 D& G>5 5683097: 0=9<80409= @A EF/ ;315708BC ;<=
8>5 ?36:897: 0< C0==39 8;H9< ;: 5<9 ?36:897 @A 08

图 I& 算法 ()*F(E*与 ’()*+,-、EF/
$ 个算法运行时间比较

/012 I& G0C9 9440?09<?A ?5CJ;70:5< @98>99< ’()*+,-，
EF/ ;<= ()’FK*

算法查询邻域的半径设为 %L，邻域包含的最少对象
的数目为 "L。EF/ 算法的参数 !"#$%& M $L，’() N
"O %。图 I 显示了它们的运行时间与数据库大小的
关系。从图 I 可以看出，()*F(E* 算法运行的时间
随数据量增加，以接近线性的比例增加，且运行时间

明显少于其他两个算法。

!" #$ 影响时间性能的两个主要因素评价
邻域查询是最耗时的操作，而影响邻域查询次

数的主要是如下两个因素：第 " 个是邻域半径的取
值，图 P 显示 ()*F(E* 算法、’()*+,- 算法与
EF/算法在一个 "% LLL 个点的含有各种密度的数
据库中进行邻域查询的次数与邻域半径取值的关

系。因为 ’()*+,-算法与 EF/算法要查询所有点
的邻域，故邻域查询次数与邻域半径的关系呈一直

线。对于 ()*F(E*算法，*QJ:在 " 到 "$ 的范围中，
随着 *QJ:值的增加，邻域查询次数减少；但当 *QJ:大

于 "$ 时，邻域查询的次数不再减少。从图 P 可以看
出，()*F(E* 算法查询的邻域数目明显少于其他两
个算法。

图 P& 邻域半径的取值与需要查找邻域数目的关系
/012 P& K93;805< @98>99< R;369 54 7;=06: 54 <901B@57B55=

;<= 8B9 <6C@97 54 <901B@57B55= 79S6079=

另一个主要的影响因素是离群点的数目，即聚类

点的密度。图 ! 显示了具有"L LLL、#L LLL、.L LLL、
PL LLL、"LL LLL个对象的数据库，其在包含各种不同的
离群点份额的数据中查询邻域的次数。图 ! 表明了
邻域查询次数随离群点数目的增加而增加。

图 !& ()*F(E*算法查询的邻域数与
含有离群点的百分比的关系

/012 !& K93;805< @98>99< 8B9 <6C@97 54 <901B@57B55=
79S6079= @A ()*F(E* ;315708BC ;<= 8B9

J97?9<8;19 54 5683097 0< =;8;@;:9
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!" 结" 论

随着遥感、多媒体等空间数据的积累与空间数

据库在各部门的广泛应用，查找空间离群点等空间

数据挖掘已成为数据挖掘与知识发现的重要任务之

一。由于已有的离群点查找方法强调非空间属性的

偏离，其在某些应用领域中，不能很好地查找离群

点，为此本文提出了综合考虑空间属性与非空间属

性的离群点定义，从而为这些应用领域中的空间数

据挖掘提供了新的方法。已有的基于密度的离群点

查找方法，由于要求计算所有点的邻域，因此时间效

率低，本文提出一种基于密度的跳跃地计算邻域的

方法，由于该方法可尽可能减少邻域的查找次数，因

此可提高时间效率。理论分析与实验结果表明，该

方法时间性能优于已有的基于密度的方法。
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