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摘 � 要:根据 GIS 的空间特性, 借鉴已有的定义和概念, 定义了空间离群点是和在其非空间属性邻域内其他

空间对象在空间位置上差异十分显著的空间对象, 并设计了 SOD 算法。实验结果验证了 SOD 算法的有效性

和优越性,给出了从 GIS 数据库中挖掘空间离群点的一般步骤。
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� � 目前,从 GIS 数据库中发现的基本知识类型

主要包括普遍的几何知识、空间分布规律、空间关

联规则、空间聚类规则、空间特征规则、空间区分

规则、空间演变规则和面向对象的知识等[ 1-3] , 而

对 GIS 数据库中存在的小部分新颖的、与常规数

据模式显著不同的新的数据模式则有所忽视。这

些小部分异常数据构成了相对孤立的数据子集,

称为离群数据, 往往包含一些真实而又出乎意料

的知识[ 4] ,但在 GIS关联规则发现和聚类分析等

面向 GIS 数据库主体的数据挖掘任务中容易被

作为噪声数据而被忽视。因此, 从 GIS 数据库中

挖掘空间离群点具有十分重要的意义。Haw-

kins[ 5]揭示了离群点的本质; Shekhar 等[ 6] 提出了

空间离群点的定义。随着研究的不断深入,很多

新的定义和概念被相继提出[ 7-10]。然而, 已有定

义都是遵循 Shekhar-Out lier 的基本思想[ 6] 。GIS

数据库中的空间对象包括空间数据和属性数据,

具有空间属性和非空间属性, 另外还具有时间属

性。一般而言, 一个空间对象的空间邻域是与该

对象在空间属性上邻近的空间对象的集合,而相

互的比较则主要在非空间属性上进行。根据空间

属性邻近关系的不同定义,空间离群点主要包括

两类,一类是基于多维空间的,一类是基于图连接

的。前者以统计学为基础, 挖掘方法大致有 4

种
[ 11]
; 后者以图的连通性为基础, 将数据之间的

关系映射到超图上, 用点与簇之间的连通度来评

价,从而有效地排除噪声对聚类结果的影响。根

据 GIS 的空间特性, 本文从一个相反的角度定义

空间离群点,给出问题的定义以及离群点的检测

算法,最后给出应用该检测算法的 GIS 应用模

式。

1 � 从新的角度看GIS空间离群点挖

掘

� � 在 Shekhar 等[ 6] 的空间离群点定义中, 用空

间属性定义邻域关系, 用非空间属性定义距离函

数,这种定义符合 GIS 的一般思维, 但在地理现

象中经常会出现以相似的非空间属性为邻接的情

况,因此可以从一个相反的角度来定义和挖掘空

间离群点,即用非空间属性来定义邻域关系,用空

间属性来定义距离函数。换言之, 空间离群点是

在和其非空间属性邻域内的其他空间对象在空间

位置上差异十分显著的空间对象。容易看到,新

的定义在揭示空间离群点的本质和特性上, 与

Shekhar 等[ 6]提出的空间离群点的定义有相同的

效果,但具有如下的优势: ① 和 Sun 等[ 9] 的方法

类似, 新定义体现了空间离群点的局部特性; ②

基于新定义的算法容易实现, 不需要多维索引结

构的支持,对非空间属性值排序后可以很快地进

行 k-近邻搜索。
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2 � 算 � 法

2. 1 � 问题定义

令 P � R
m+ 1

, 对于 GIS 中任意空间对象 p �

P, 不妨设 p 有 m 个空间属性和 n 个非空间属

性。令 p , q � P, p 和 q 之间的空间距离表示为S

_D( kp , q) ,即二者在 m 维空间上的 Euclidean距

离。同时,用 A _D ( p , q)表示 p 和 q 在非空间属

性上的距离。

此处,将 Angiulli等[ 12] 提出的基于距离的离

群点的定义扩展到空间域。

定义 1 � 权重。令 k 为输入参数, P 为 GIS

空间数据集合, 且 p 是P 中的一个对象, 则 p 的

权重定义为 �k ( p ) = �
k

i= 1 S _D ( p , a
i
( p ) )。其

中, a
i
表示 p 的第 i 个非空间属性近邻。

直观地讲, a
i
( p )是在非空间属性上距离 p 最

近的第 i个对象,恰好存在 i- 1个对象 q满足A _

D( q, p ) �A _D( q, a
i
( q ) ) , 使得在非空间属性上

距离 p 上存在 k 个点, 这 k 个点的集合构成了 p

的非空间属性邻域。定义 1表明, 对象 p 的权重

值为其非空间属性邻域内的对象与 p 的距离之

和。显然,该值越大, 表明 P 与其邻近的点的相

异程度越大。

定义 2 � 空间离群点。P 为 GIS空间数据集

合, k 和n 为参数, p 是P 中的一个对象。如果恰

好存在 n- 1 个对象 q, 且每个 q 满足 �k ( q ) �

�k ( p ) , 则称 p 为第 n 个空间离群点, 用 S _Out
n
k

表示。同时,用 S_O
n
k 表示 P 中 n 个离群点的集

合。

因此,给定参数 n(希望得到的空间离群点的

个数)和 k(非空间属性邻域的大小)之后, 空间离

群点检测的任务就是找到 n 个具有最大 �k 值的

对象。

2. 2 � 空间离群点检测算法( SOD)

基于上述定义,本文给出一个新的空间离群

点检测算法(图 1) ,用 SOD表示。分 3个阶段进

行。

1) 对空间对象按照非空间属性值进行排序。

此阶段计算代价为 O(N � logN ) ,其中 N 是 P 中

空间对象的个数。

2) 确定每个对象的基于 k-近邻的非空间属

性邻域,并计算每个对象的权重。由于在上一阶

段已经对空间对象按照非空间属性值进行了排

序,所以非空间属性 k-近邻邻域可以以O( k)的代

价完成。类似的, 每个对象权重的计算也可以以

O( k)的时间完成。于是,这一阶段的时间复杂性

为 O( kN )。

3) 对空间对象按照权重排序并输出 top-n 个

离群点,计算代价为 O(N � lo gN )。

因此,整个 SOD 算法的时间复杂性为 O( N

� logN + kN )。已有的算法中, 如文献[ 9] ,即使

在R-T ree等空间索引存在的情况下,时间复杂性

仍为 O( N � logN + kN )。因此, 从理论分析的角

度, SOD算法在执行时间上优于已有算法。

图 1� SOD算法

F ig . 1 � Overview of SOD Algor ithm

3 � 实 � 验

本文实验目的有两个:① 比较 SOD算法和

Shekhar 等[ 6]、Sun 等 [ 9] 提出的算法在发现空间

离群点上的效果; ② 验证 SOD 算法在大数据集

中的可扩展性。对于第一个目标,采用 Sun 等
[ 9]

设计的数据集(图 2) , 该数据集在 10 � 10的网格

上有 100个数据对象, 属性数据服从高斯分布。

分别用 SLZ 和 SLOM 表示 Shekhar 等[ 6] 和 Sun

等[ 9] 提出的算法, 表 1 给出了 SLZ、SLOM 和

SOD( k= 5)分别发现的 5个离群点的情况。

从表 1可以看出, SOD算法可以如 SLOM 算

法那样,有效地发现最为典型的局部空间离群点

( 8, 1) ,此对象的异常情况从图 2的数据分布中可

以十分明显地看到, 然而 SLZ 算法却无法做到这

一点。表 1中所示的 SLZ、SLOM 以及 SOD等 3

种算法所得的结果都可以直接从图 2的数据分布

中得到直观的解释。需要指出的是, 3 种算法得
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到的离群点差异较大, 其原因在于该数据集的离

群点较多,所以不同方法由于各自的特点不同,都

能得到有意义但有一定差异的离群点。

为了测试 SOD算法的可扩展性,随机产生了

1个具有 10万个在 10 000 � 10网格上的空间对

象(属性数据同样服从高斯分布)。同时,分别令

k= 3、5、7、9, 并将对象的数目从 20 000 变化到

100 000,进而观察执行时间的变化情况。算法用

JAVA 实现,测试结果表明, SOD算法具有良好

的可扩展性,适合在大规模的空间数据库上进行

离群点检测,见图 3。

图 2 � 一个简化的空间数据集

F ig . 2 � Synthet ic Spatia l Dataset

表 1� 不同算法分别发现的 5个离群点的情况

Tab. 1� Outliers Found by Different Methods on

Same Dataset

位置

( SLZ)

g( x) 值

( SLZ)

位置

( S LOM )
SLOM

位置

( SOD)
权重

( 0, 7) 24. 0 ( 0, 5) 0. 427 7 ( 9, 9) 44. 1

( 0, 5) 23. 6 ( 2, 5) 0. 247 9 ( 1, 0) 40. 9

( 6, 4) - 23. 0 ( 0, 7) 0. 206 1 ( 0, 1) 38. 9

( 9, 4) 22. 6 ( 8, 1) 0. 173 9 ( 1, 1) 38. 2

( 3, 9) - 22. 0 ( 3, 9) 0. 172 7 ( 8, 1) 37. 4

4 � 结论与讨论

本文从新的角度定义了空间离群点, 新的定

义具有如下的优势: ① 基于新定义的 SOD算法

不需要多维索引结构的支持, 执行时间优于已有

算法;② 新定义体现了空间离群点的局部特性。

SOD算法可以直接应用于 GIS数据挖掘中,

借鉴文献[ 3]中从 GIS数据库中挖掘空间关联规

图 3 � 可扩展性测试

F ig . 3� Scalabilit y Test

则的步骤,从 GIS 数据库中挖掘空间离群点的一

般步骤可以概括为以下方面(见图 4)。

1) 提取图层, 建立相关数据库, 确定必要的

参数。即从 GIS 数据库中提取与任务相关的图

层或数据集,存入另外的数据库中(称为相关数据

库) , 作为 SOD算法中空间对象的数据集 P, 同时

根据任务要求和经验,确定参数 k 和n。

2) 获取空间谓词
[ 3, 13]

, 连接属性数据。通过

已有的标准谓词库, 调用谓词函数,进行空间关系

计算,存入另外的数据库中, 为 SOD算法中权重

值的计算作准备,同时可以用于其他规则模式(如

空间关联规则)的数据挖掘,然后链接与任务相关

的属性数据, 另存入关系数据库, 为 SOD算法中

k-近邻搜索作准备。

3) 执行 SOD 算法。将发现的离群点 (包括

空间数据和属性数据)存入离群点数据库。

4) 检验验证。如果不符合实际情况, 则调整

参数 k 和 n ,重复前面的步骤; 否则, 把去除离群

点后的数据存入结果数据库。

图 4 � 从 GIS 数据库中挖掘空间离群点的一般步骤

F ig . 4 � A General P ro cedure to M ine Spatial

Outliers from GIS
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Abstract: On the basis of the spatial characteristics o f GIS, an al ternat ive view po int for def-i

ning and discovering spat ial out lier s from GIS is pr opo sed, in w hich the spat ial lo cat ion of a

spat ial outlier is signif icant ly far from other spat ial objects in it s neighbor hood determined by

non-spat ial at t ribute. T hen the SOD algor ithm is proposed and analyzed in detail. Exper-i

mental results on synthet ic datasets demonst rate that the proposed approach can effect ively

and eff icient ly ident ify spatial out liers in lar ge spatial data sets. Final ly, the autho rs g ive the

general procedure to mine the spat ial out liers f rom GIS database.

Key words: GIS; data m ining; spat ial out lier; nearest neighbor
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