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[摘要 ]  提出了一种基于空间相邻关系的点对象离群检测算法 SAOD( SpaceAd jacen tR elations BasedGML Po intOu tl ierD etec-

t ion A lgorithm ) .利用空间相邻关系作为空间点对象的相似度度量准则,得到相似度矩阵,从而挖掘 GML中的离群点对象.实验

结果表明, SAOD算法能有效地检测 GML中的离群点对象并且具有较高的效率.
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Abstrac t: A t present algorithm fo rGM L outlier de tection has se ldom been researched. A lgor ithm SAOD for GML po int

outlier de tection based on space ad jacent re la tions is propo sed in th is paper. In th is a lgor ithm, the space adjacen t rela-

tions be tw een spatia l po ints are considered as the sim ilar itym easurem ent and sim ilar itym atrix is computed. The expec-

ted outliers can be ob tained from the m atr ix. The resu lts o f experim ents show that a lgor ithm SAOD is effec tive and eff-i

c ient.
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  离群点 ( outlier)检测是数据挖掘的基本任务之一.国内外研究者已经提出了许多离群点检测算法,例

如,基于统计学的离群点检测算法
[ 1]
假设一个分布或概率模型, 然后根据模型采用不一致性检验来确定

离群点.该方法的一个主要缺点是绝大多数检验是针对单个属性的,而且统计学方法不能确保所有的离群

点被发现. DBOD算法
[ 2]
是通过数据点或对象之间的距离来检测离群点.该算法与基于统计的方法相比拓

展了多个标准分布的不一致性检测的思想,但此方法要求用户设置距离参数, 可能涉及多次的试探和错

误.文献 [ 3]提出了一种基于密度的离群检测算法,但在决定离群点方面, 该算法更强调对象的局部性.文

献 [ 4]提出了一种基于空间物体研究多个非空间属性的空间离群点的检测方法,但它仅能对点进行离群

检测, 并未涉及空间相邻的拓扑关系.

GM L(G eog raphyM arkup Language)是一种 Internet环境下的空间信息编码方式, 用于数据传输和存

储.随着 Internet的应用, GML数据不断增多,研究面向 GML数据的离群挖掘算法具有理论意义和应用价

值.目前基于拓扑关系的 GML空间离群检测算法尚无文献报道,为此本文提出基于空间相邻关系的 GML

离群点检测算法 SAOD.该算法对 GML文档中的点空间对象进行相邻关系分析, 并将之作为空间对象相

似性度量准则,从而挖掘 GML文档中的离群空间对象. 实验结果表明, 本文提出的基于空间相邻关系的

GML离群点检测算法 SAOD是有效的,具有较高的执行效率.
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1 相关概念

定义 1 设一个空间点对象D 1 ( x1, y1 ),点对象D 2 ( x2, y2 )与D 1满足空间相邻关系当且仅当D 1与 D 2

的距离 d在一定的阈值范围之内,也即:

d (D 1, D 2 ) = ( x1 - x2 )
2

+ ( y1 - y2 )
2 [ M, ( 1)

式中, M为给定的最短距离阈值.

定义 2 若空间点对象 D 1, D 2, ,, D n均与对象 D满足空间相邻关系,则称 {D 1, D 2, ,, D n }为 D的邻

域 N (D ).

定义 3 设两个点空间对象 D 1、D 2, D 1, D 2的邻域分别为 N (D 1 ) = { a1, a2, ,am }, N (D 2 ) = { b1, b2,

, bn }.那么 D 1、D 2基于空间相邻关系的相似度为

S im (D 1, D 2 ) =
| N (D 1 ) H N (D 2 ) |

| N (D 1 ) G N (D 2 ) |
, ( 2)

式中, | N (D 1 ) H N (D 2 ) |为 D 1与D 2相同的相邻对象的个数, | N (D 1 ) G N (D 2 ) |为 D 1与 D 2包含的相

邻对象总数目.

定义 4 设 m insim为最小相似度阈值, S im (D i, D j )为空间点对象 D i与D j之间的相似度, SA [ i]为空

间点对象 D i与其他点对象之间的平均相似度,若 SA [ i ] < m insim,则称 D i为空间离群点对象.

2 算法 SAOD

211 算法思想
  算法 SAOD使用 GML文档中点空间对象之间的相邻关系作为空间对象相似性的度量准则,对空间点

对象进行离群挖掘,算法步骤如下:

( 1) 解析 GML文档,获取 GML文档中的空间对象集合;

( 2) 对空间点对象进行相邻关系计算,获得点空间对象的邻域;

( 3) 根据空间点对象的相邻关系,计算点空间对象两两相似度得到相似度矩阵;

( 4) 对相似度矩阵进行计算与分析,得到空间离群点.

212 相似度矩阵的计算
表 1 空间相邻关系表

Tab le 1 Spa ce adjacent rela tions table

空间点对象 D i 空间相邻点对象 N (D i )

D 1

D 2

D 3

D 4

a, b, c, d, f

a, d, g

c, d, m

m, p

  现举例说明:设有 4个同类的空间点对象 D 1, D 2, D 3, D 4,通过空

间对象的相邻关系计算,得出空间相邻关系表,如表 1所示.

对表 1经过计算可得: S im (D 1, D 2 ) =
| N (D 1 ) H N (D 2 ) |

| N (D 1 ) G N (D 2 ) |
=

0133, S im (D 1, D 3 ) =
| N (D 1 ) H N (D 3 ) |

| N (D 1 ) G N (D 3 ) |
= 0133.同理可以计算出

所有两两点对象之间的相似度,从而得到相似度矩阵 S:

S =

1100 0133 0133 0

0133 1100 0120 0

0133 0120 1100 0125
0 0 0125 1100

.

通过相似度矩阵 S,可以计算出每个对象 D i与其他对象 D j的平均相似度,计算方法如式 (3)所示.每

个对象 D i与其他对象 D j的平均相似度的计算不应考虑 D i自身与自身的相似度,而是要计算 D i与其他 ( n

- 1)个对象的平均相似度.对象自身与自身的相似度为 1.

SA [ i] = E
n

j= 1
S [ i] [ j] - 1 / ( n - 1). ( 3)

对于上述相似度矩阵 S,其 SA [ 1] = 0122, SA [ 2] = 0118, SA [ 3] = 0126, SA [ 4] = 0108.设 m insim =

011,由于 SA [ 4] < m insim, 因此认为 D 4为离群点对象.

213 算法描述
基于空间相邻拓扑关系的 GML离群点对象检测的算法 SAOD描述如下:
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输入: GML文档 Doc;最小相似度阈值 m insim;

输出: GML空间离群点集合 O;

步骤:

( 1) P = inte rpre t( Doc); / /解析 GML文档得到空间点对象集合 P

( 2) O = ª ; / /初始化 O为空集

( 3) for each D in P do

N (D ) = compu te- adj (P ); / /得到 D的空间相邻关系

( 4) for( i= 1; i[ |P |; i+ + ) do

 for( j= 1; j[ |P |; j+ + ) do

S [ i] [ j] = sim (N (D i ), N (D j ) );

( 5) for( i= 1; i[ |P |; i+ + ) do

SA [ i] = E
|P |

j = 1

S [ i] [ j ] - 1 / ( n - 1);

( 6) sort( SA ); / /对数组 SA进行排序

( 7) for( i= 1; i[ |P |; i+ + ) do

if( SA [ i] < m insim ) O = OG D
i
;

214 算法的时间复杂度分析
设 GML文档中空间对象的个数为 n,解析 GML文档的时间复杂度为 O ( n ),计算空间相邻关系和相

似度矩阵的时间复杂度均为 O ( n
2
),计算对象之间平均相似度的时间复杂度为 O ( n ), 用快速排序实现相

似度排序的时间复杂度为 O ( n logn),最后判断是否对象是离群点,其时间复杂度为 O ( n), 因此整个算法

的时间复杂度为 O ( n
2

).

3 结果与分析

为验证本文提出的基于空间相邻关系的 GML离群点检测算法

SAOD的有效性, 我们在 In tel Pen tium IV 2193 GH z, 内存 512M的

PC机上,将该算法利用 VC+ +加以实现, 实验中 GML文档数据由

程序自动生成.由于目前基于 GML的离群点检测算法尚未见文献

报道, 因此算法 SAOD的性能无法与同类算法进行比较.算法 SAOD

的执行效率如图 1所示.对于程序自动生成 GML文档,给定 m insim

= 0101, 当 GML文档的大小分别为 10 k, 20 k, 50 k, 80 k, 100 k时,检

测到的离群点对象的个数对应为 0, 2, 5, 8, 14. 实验表明,算法 SAOD

能有效检测基于相邻空间关系的 GML数据中离群点对象.

4 结  语

本文对基于空间相邻关系的 GML点对象离群检测算法进行研究,提出了基于空间相邻关系的 GML

点对象离群检测算法 SAOD.该算法通过引入空间相邻关系, 对 GML文档中点对象数据进行离群检测.实

验表明该算法是有效的.除了点对象相邻关系离群检测以外,还有点、线、面等空间拓扑关系的离群检测有

待进一步研究.
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