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基于网格模型的孤立点检测算法
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摘要：为了从数据集中快速有效地发现孤立点，提出了一种基于网格模型的孤立点检测方法，给出了数据空间的

网格划分，定义了网格内孤立点存在性阈值，提出了基于网格的孤立点检测算法，在保证算法有效性的前提下，降

低了算法的时间复杂度。
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０ 引言

近年来，在数据挖掘领域，发现数据对象的共

同特征的研究已经取得了很大进展，人们称这些共

有的数据特征为大模式（如分类［１］，聚类［２］，关联规

则［３］等）。

本文主要讨论如何发现数据集中的孤立点，即

小模式。孤立点就是数据集中被认为与其他数据对

象不相似或不一致的数据。孤立点本身往往隐藏着

非常重要的信息，孤立点检测是知识发现和数据挖

掘中的活跃领域，被广泛应用于信用卡欺诈、入侵检

测、天气和气候侦测等领域。

当前主要的研究方法：

基于统计的方法：对给定的数据集合假定了一

个分布或概率模型，根据模型采用不一致性检验来

确定孤立点。其主要缺点是要求预知数据的分布，

而在大多数情况下数据分布是未知的。另外，这种

方法不能有效地发现多维数据空间的孤立点。

基于距离的方法：这种方法又可细分为基于索

引的算法［４］、基于单元的算法［５］和嵌入循环算
法［６］。

此外，一些聚类算法也提供了对孤立点的处理，

如ＣＵＲＥ［２］，但其往往受到算法目的的影响而限制
了对孤立点的检测。

本文采用了一种新的方法：首先对数据模型和

标准模型进行网格化处理得到二维网格模型并取得

相应的采样信号。对每一个网格，通过对这个采样

信号和规则采样信号进行处理得到一个孤立点存在

性阈值，以此来判断该网格内是否存在孤立点。如

果存在，则在该网格内通过一般的孤立点检测算法

找出孤立点；否则，处理下一个网格。

这种方法优势在于，孤立点在数据空间的分布

一般是稀疏的，大部分的数据区域并不包含有孤立
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点，本算法通过对每个网格的预处理，避免了对大部

分数据区域不必要的孤立点分析。缺点在于需要一

个标准模型或近似标准模型来进行比对。但在大部

分的实际应用中，这个近似模型都是可以获得的。

比如在检测气候异常时，可以以过去某些正常年份

的数据建立标准数据模型，以此作为判断依据。

１ 一种基于单元的孤立点检测算法

基于单元的孤立点算法［７］是基于距离的孤立点

算法的一种。最初的基于单元的孤立点算法具有较

好的时间复杂度，但容易对边界单元格中的孤立点

发声误判。下面介绍一种改进的基于单元的孤立点

检测算法。它提出了动态调整 Ｍ值边界函数，从而
解决了边界单元格的孤立点误判问题。

算法描述：

（１）对该网格进行单元格划分。
（２）将每个单元格 Ｃｉｊ的对象数目 Ｃｏｕｎｔ０ｉｊ设置

为０。
（３）对于网格内的每个对象 Ｐ，将 Ｐ分配到相

应的单元格Ｃｉｊ内，在 Ｃｉｊ内存储Ｐ，再将Ｃｏｕｎｔ０ｉｊ加１。
（４）判断每个单元格内 Ｃｏｕｎｔ０ｉｊ是否大于Ｍ，若

成立将 Ｃｉｊ置为 ｒｅｄ。
（５）对于每一个 ｒｅｄ的单元格，若它的第一层邻

居不是 ｒｅｄ，则置其为ｐｉｎｋ。
（６）对每一个既不是 ｒｅｄ也不是 ｐｉｎｋ的单元格

Ｃｉｊ：

ａ．计算 Ｃｉｊ及Ｌ１（Ｃｉｊ）中所有对象数目 Ｃｏｕｎｔ１ｉｊ
的值

ｂ．若Ｃｏｕｎｔ１ｉｊ的值大于Ｍｃ１，将 Ｃｉｊ置为ｐｉｎｋ
ｃ．否则，计算 Ｃｉｊ及Ｌ１（Ｃｉｊ），Ｌ２（Ｃｉｊ）中所有对象

数目Ｃｏｕｎｔ２ｉｊ的值，若 Ｃｏｕｎｔ２ｉｊ≤Ｍｃ２，将 Ｃｉｊ中的所有
对象标记为孤立点；否则，对于 Ｃｉｊ内的每一个对象

Ｐ：

ⅰ 将Ｃｏｕｎｔ２ｉｊ的值付给Ｃｏｕｎｔｐ
ⅱ 对于 Ｌ２（Ｃｉｊ）中每一个对象 Ｑ，计算 ＰＱ之间

的距离 ｄｉｓｔ，若 ｄｉｓｔ≤Ｄ，则 Ｃｏｕｎｔｐ加 １；若 Ｃｏｕｎｔｐ＞
Ｍｃ２，Ｐ不是孤立点；否则标记 Ｐ是孤立点。

２ 基于网格的孤立点检测算法

传统的检测算法需要对数据模型中的每一个对

象进行检测，而孤立点往往只存在于数据空间的很

小区域里，这就造成了在孤立点检测时大量的时间

浪费在对非孤立点数据对象的分析上。下面的算法

在一定程度上避免了这种不必要的时间开销。

２１ 算法描述

Ｓｔｅｐ１ 对数据模型和标准模型分别建立网格

模型 Ｍ，Ｍ′。
Ｓｔｅｐ２ 对 Ｍ，Ｍ′进行采样得到采样信号 Ｆ，

Ｆ′。
Ｓｔｅｐ３ 对 Ｆ，Ｆ′采用下述方法获得检测向量

ｗ，ｗ：
对 Ｆ，Ｆ′进行ｎ级 ＤＷＴ变换，得到分级的小波

子带系数ＶＬＬｉ，ＶＬＨｉ，ＶＨＬｉ，ＶＨＨｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），
其中ＬＬ，ＬＨ，ＨＬ，ＨＨ分别为小波变换域的低低频子
带，低高频子带，高低频子带，高高频子带，ｉ是小波
分解级别。

对每个子带按公式（１）获得其相应的权值系数。

ｗｉ＝
Ｖ′ｓ，ｉｘ－Ｖｘ，ｉｘ
αｓＴｓ

， （１）

其中，αｓ是与子带ｓ有关的权值因子，可由用户指
定。Ｔｓ是被选择子带的阈值。

重复步骤１和２，直到遍历完所有的子带，得到
检测向量 ｗ，ｗ。

Ｓｔｅｐ４ 检测网格内是否存在孤立点。

ｃｏｒｒ（ｗ，ｗ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｗｉ－ｗ）（ｗｉ－珔ｗ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｗｉ－ｗ）槡 ２ ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｗｉ－珔ｗ）槡 ２

，

其中，ｗ和 ｗ分别是从数据模型和标准模型中提
取出的判断向量，珔ｗ是向量ｗ的均值，ｃｏｒｒ取值在
［－１，１］之间。如果这一相关值超过某一阈值，就判
定该网格中存在孤立点，进入Ｓｔｅｐ５。

Ｓｔｅｐ５ 通过第 １章中提到改进的基于单元的
孤立点检测算法找出孤立点。

２２ 算法分析

该算法首先通过对数据模型的网格化和采样处

理，取得区域内存在孤立点的可能性，对存在孤立点

可能性较大的区域，采用普通的孤立点检测算法检

测可能存在的孤立点。从整体上来看，由于避免了

对整个数据空间内每个数据点的判断，从而降低了

算法的时间复杂度。对于每个单元格，由于只在检

测到孤立点的情况下才会进行下一步处理，而在网

格划分模型足够好的情况下，可以将大部分不含有

孤立点的网格排除在外，从而降低算法的执行时间。

在最坏的情况下，所划分的网格内都存在有孤立点，

这就需要在网格划分时采用正确的网格模型进行预

处理，避免这种情况发生。在实际应用中，虽然在网

格化、采样等环节上会影响其执行效率，但由于孤立
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点在数据空间中的数量较小，这种影响还是可接受

的。

３ 实验分析

本文采用太平洋近赤道地区的气候数据［８］作为

实验数据集。数据集中存在 １７８０００数据记录。通
过调整网格内孤立点存在性判断阈值，得到表 １所
示的试验结果。

表１ 试验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ
算法 阈值 时间／ｓ孤立点检测数目

基于单元格的检测算法 ＮＡ ４１ １３７
０８５ ６５ １３６

基于网格的检测算法 ０９０ ４９ １３６
０９５ ３０ １２８
０９９ １４ ９７

从实验结果可以看出，通过适当调整判断阈值，

可以得到相对理想的检测结果。实验结果表明，本

文的算法在降低了检测算法时间的同时，可以保证

检测结果的有效性。

４ 结语

本文给出了一种孤立点检测的改进算法，当数

据量很大并且已存在或者可以构造出一个标准的数

据模型时，本算法可以提高孤立点检测的效率，并通

过实验结果验证了算法的有效性。本文的方法可以

应用于异常气候监测、诈骗监测等领域。
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