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基于平均密度的孤立点检测研究 
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【摘要】为了使孤立点检测更为自动化，减少用户对参数选择的困难，提出了平均密度的定义，并给出基于平均密度的

孤立点检测方法。该方法提出了孤立点对象的密度要小于数据集的平均密度；非孤立点对象的密度不应因为封闭区间的收缩

而减少。采用企鹅图像边缘检测对该方法进行验证，实验结果表明，该方法能够有效地检测出图像边缘孤立点，同时简化了

孤立点检测时对用户输入参数的要求。   
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Abstract  In order to make the outlier detection more automatic and decrease the users’ difficulty for the 

selection of parameters, an outlier detection method with a new definition of average density is proposed. In this 
method, the outlier’s density is considered smaller than the average density of data set and the none-outlier’s 
density shouldn’t decrease with its closed interval compression. An experiment is used to identify the outline of the 
animal’s body. The experimental results show that the method identifies the face’s outline effectively.  
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孤立点检测是数据挖掘的一个重要方面[1]，近

年来受到越来越多的重视。其任务是用来发现数据

集中小的模式，即数据集中明显不同于其他数据的

对象。当前研究的热点主要是关注孤立点的应用驱

动，如信用卡欺骗、入侵检测、气象预报、公共卫

生、医疗等。 
文献[2]给出了孤立点的本质性定义：孤立点是

一个观测值，它与其他的点是如此的不同，以至于

怀疑它是产生于完全不同的机制。后来研究者们根

据对异常存在的不同假设，发展了很多孤立点检测

算法，大体上可分为基于统计的、基于距离的、基

于密度的、基于聚类的等。但这些算法在自动化上

都存在不足，即都要求用户输入必要的参数，算法

对参数的依赖性较强。而参数的选择通常比较困难，

要求用户具备丰富的经验，并且需要多次反复才能

达到效果，对用户的使用提出了较高的要求。在分

析传统算法的基础上，本文提出了平均密度的定义，

在平均密度概念下的孤立点，其含义更加接近文献

[2]的孤立点本质性定义，更符合人们对孤立点的认
识；在通常的孤立点检测时，不依赖于用户对阈值

设置的要求，使算法更加自动化。 

1  相关研究 
传统的孤立点检测方法大致分为四类：基于统

计的方法[3]、基于距离的方法、基于密度的方法和

基于聚类的方法。 
(1) 基于统计的方法：主要思想是假定数据集服

从某种分布或概率模型，通过不一致检验把那些严

重偏离分布曲线的记录视为孤立点。对于单个属性，

存在各种统计孤立点检测，检测效果较好，然而到

了二维以上，检测效果会变差。 
首先，此法检测出来的孤立点很可能被不同的
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分布模型检测出来，因此产生这些孤立点的机制可

能不唯一，对孤立点的解释性不足；其次，基于统

计的方法在很大程度上依赖于待挖掘的数据集是否

满足某种概率分布模型，模型的参数、离群点的数

目等对基于统计的方法都有非常重要的意义，而确

定这些参数通常都比较困难。 
(2) 基于距离的方法：该方法最早是由文献[4-6]

提出的，即把记录看作高维空间中的点，孤立点被

定义为数据集中与大多数点之间的距离都大于某个

阈值的点，通常被描述为DB(pct,dmin)，数据集T中一
个记录O称为孤立点，当且仅当数据集T中至少有pct
部分的数据与O的距离大于dmin。该方法认为一个对

象是孤立点，它必远离大部分对象。 
这种方法使用的是全局阈值，它不能处理具有

不同密度的数据集。此外，算法需要事先确定参数

pct和dmin，这是比较困难的，特别是对不同聚类密

度数据集而言，其参数dmin会有很大差异，并且一般

无规律可循。因此，对于给定的不同参数dmin，孤立

点检测结果通常具有很大的不稳定性。 
(3) 基于密度的方法[6-7]：方法中的密度通常用

邻近度定义，如定义密度为到k个最近邻的平均距离
的倒数。如果该距离小，则得分高。该方法认为：

孤立点是在低密度区域中的对象。基于密度的方法，

给出了对象是孤立点程度的定量度量，并且即使数

据具有不同密度的区域也能很好地处理。但这些方

法必然具有O(n2)的时间复杂度，其参数选择也是困
难的。 

(4) 基于聚类的方法[10]：首先聚类所有对象，

然后评估各对象属于簇的程度，或把远离其他族的

小簇视为孤立点。此方法中，有些聚类的时空复杂

度是线性或近于线性的，因而它们可能是高效的。

但所产生的孤立点集也会非常依赖于所用的簇的个

数k和数据中孤立点的存在性。聚类算法产生的簇的
质量对该算法产生孤立点的质量影响很大。 

2  基于平均密度的孤立点检测 
2.1  平均密度概念 

本文定义的“平均密度”类似于物理学上的平

均密度，其定义如下：设数据集T的维度为m，对象
的个数为c，数据集中所有对象间最大距离为d，则
平均密度为： 

3
2

m
cS

t d

=
⎛ ⎞

×⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (1) 

式中  t为常系数，若设为1，则公式右边的分母表
示对象所属多维空间的超体积。 

为了便于说明，本文用二维数据对象来阐述，

如图1所示，设在平面上的n个点，找出其中距离最
大的两点d1和d2，以d1d2为直径分别向两端延长至原

直径的 3倍，这样可保证所表示的圆封闭区间能包
括所有的点。 
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图1  二维空间平均密度示意图 

假设只以图中距离最远的两点d1和d2之间的长

度为直径画圆，所画出的封闭区间不能包含所有的

点，像d3、d5、d6点就落到区间之外，这样计算的平

均密度可能会因遗漏一些点而不能反映客观情况。

而适当扩大范围之后的封闭区间则能包含所有的对

象点，且扩大后的直径是原来的 3倍，从几何学上
恰好能够保证所绘制封闭区间包含所有数据集中的

对象点。证明如下： 
如图1所示，设内圆的半径为1，则图中两点间

最长距离 1 2d d =2，如果 1 3d d =2，则由直角三角形

1 3d Od∆ 知 3Od = 3，即外圆的半径Od3是内圆半径

Od1的 3倍。 
以上二维空间的平均密度的概念同样适用于三

维或多维空间。 
2.2  基于平均密度的方法设计 

如上所述，本文对传统的孤立点算法的密度定

义作了改进，主要引入对象的维度m作为对象间距
离r (r=D/2)的幂。相应的孤立点检测方法如下： 

本文仍沿用基于密度的孤立点检测算法思想：

孤立点是在低密度区域中的对象，且认为一个数据

集中若存在孤立点，那么孤立点的密度会小于平均

密度。接下来定义每个对象密度的计算方法，对原

始数据集进行标准化后，计算n个对象两两之间的距
离di,j，形成距离矩阵R： 
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设所有对象的平均距离为： 
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为了与平均密度的定义一致，本文在计算每个对象i
的对象密度时，仍将有效直径延长至原来的 3倍，
即以 3D为单位封闭区间的直径，扫描数据矩阵R，
计算每个对象单位封闭区间的对象数Ci，即与对象i
间距离小于 3D /2的对象点计数，因此每个对象i
的对象密度为： 

3
2

i
i m

c
S

D

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (4) 

2.3  基于平均密度的孤立点检测 
有了平均密度S 和对象密度Si 后，只需比较这

两个密度就能检测出孤立点： 

i

i

S S i
S S i

⎧
⎨ <⎩

≥ 对象非孤立点

对象是孤立点
        (5) 

但是，这样检测孤立点可能会存在问题，因为

本文在假设封闭区间时，把直径延长了，可能会淹

没掉许多内部的孤立点。即许多对象尽管其本身密

度并不高，但可能被许多高密度的对象远远的包围

着，而不能被检测出来，如图2所示， 
 d1 d2

 

d4

d5

d3
 

 
图2  数据集内部孤立点的检测 

单纯的密度比较如式(5)，可能只能检测出数据
集中外围的孤立点如d1、d2、d3，而同样稀疏的d4、

d5可能就被淹没了。 
为了解决这类问题，本文提出了基于平均密度

方法思想的另一个方面：非孤立点的密度不因半径

的收缩而减少太多，因此可以进行“收缩计算”。所

谓收缩计算是指在扫描计算Ci的同时。计算该对象i
的另一个收缩了的封闭区间，不妨设该封闭区间的

直径为aD ( a为系数，通常小于1，随数据对象的维

度及处理的数据量而定)，在这样的封闭区间下重新
计算对象i 的对象数 iC′，再重新计算对象i的对象密
度为： 
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所以对于对象i，如果只通过式(5)未能判定其是孤立
点，则需通过式(7)来继续判断其是否为孤立点： 

i i

i i

S rS i
S rS i
′⎧

⎨ ′ <⎩

≥ 对象非孤立点

对象是孤立点
      (7) 

式中  r为系数，通常小于1。 
通过以上两次判断不仅能检测出数据集中外部

的孤立点，也能检测出内部的孤立点，对于密度不

均匀的数据也有较好的检测效果。 

3  实验分析 
本文选择了一幅动物(企鹅)彩色图像进行实验，

图像为BMP格式文件，图像的色彩是24位，大小
300×300，总共包含90 000个像素点。实验目的是对
企鹅的轮廓进行提取[11]。实验原理：孤立点检测是

发现数据集中小的模式，也就是数据集中被认为与

其他数据不相似或不一致的数据对象，而企鹅图像

边缘的像素值与其他像素值有明显的差别。由此，

可以考虑将边缘的像素作为孤立点，通过本文所提

的算法实现企鹅的边缘检测。在具体的实现过程中，

取位图的RGB值作为数据集，然后利用上述算法，
对这些色彩值进行孤立点发现，最终将得到的孤立

点重新绘出。孤立点检测及原始图如图3所示。 

 

b. 孤立点检测图 a. 原始图  
图3  24位真彩色图的立点检测 

考虑到数据集较大，本实验在计算平均密度Si

和平均距离D时，采用了隔行抽样，再逐行扫描位
图的像素值进行孤立点的检测。这样可能损失了精

度，但极大地降低了数据处理的规模。且实验结果

表明该处理方法可行、有效。 
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4  结  论 
本文介绍了孤立点检测的传统算法，并在此基

础上，提出了平均密度的概念，平均密度接近物理

学上的关于密度的定义，使人们对孤立点的认识更

自然；在平均密度概念的基础上，给出了基于平均

密度的孤立点检测方法，该方法对孤立点的检测更

加自动化，通常情况下，它不依赖于用户输入参数。 
和基于密度的或基于距离的大多数孤立点检测

算法一样，该方法的时间复杂度是O(n2)，在数据规
模较大时，需考虑抽样来确定平均密度Si和平均距离

D，再对各数据对象进行孤立点检测。本文在传统
孤立点定义的基础上，拓展了新的视点，在算法自

动化上作了一定的探索。 
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