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[摘要 ]  提出了一种基于相交关系的 GM L空间线对象离群检测算法 DOL- IR,该算法首先计算 GML线对象与

其他空间对象的相交关系, 定义基于相交关系的相异度, 将其作为空间线对象之间距离的度量准则, 利用 DB-

SCAN聚类算法检测离群的基于空间相交关系的线对象. 实验结果表明, 算法 DOL- IR能准确地检测出离群的基

于空间相交关系的线对象,并具有较高的效率.
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Abstrac t: A new a lgo rithm DOL- IR is presented for detecting outlier lines based on intersec tion re la tionsh ip for GML

data. Inte rsection relations between spatia l lines and o ther spatia l ob jects a re compu ted. The d iffe rence degree betw een

one line and another line is defined as the standa rd o f the d istance betw een one line and another line. A lgo rithm DB-

SCAN is used to detec t outlier lines based on intersection relationsh ip. The exper im enta l resu lts show that a lgo rithm

DOL- IR can detec t outlie r lines based on intersection re la tionsh ip accurate ly and e ffectively.
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  离群检测是数据挖掘中的一个重要方面. 现有的离群检测方法有:基于统计的离群检测算法
[ 1]
, 基于

距离的离群检测算法
[ 2]

,基于密度的离群检测算法
[ 3]
, 基于深度的离群检测算法

[ 4]
, 基于偏移的离群检测

算法
[ 5, 6]

, 基于聚类的离群检测算法
[ 7]
等等. 在现实生活中, 离群检测有着广泛的应用, 例如: 信用卡的恶

意透支监测、灾难天气预测、网络入侵检测等. 现在,空间离群检测算法的研究已经引起了研究者的兴趣,

空间离群检测在地理信息系统和空间数据分析中有很多应用,包括公共安全、公共健康、生态环境、交通运

输和基于位置的服务等领域.但是,目前的空间离群检测算法很少考虑空间对象在拓扑关系上的差异性.

GM L( Geography M ark-up Language)是一种用于描述现实世界中地理对象的标识语言
[ 8]

. 目前, 针对

GML数据对象的空间拓扑关系的离群检测的研究较少, 而且很少涉及线、面对象. 文献 [ 9]提出了基于空

间相邻关系的 GML点对象的离群检测算法;文献 [ 10]提出了一种基于面包含关系的 GML空间离群面检

测算法.本文研究 GML线对象与其他空间对象的相交关系,定义相交关系的相异度,将其作为空间线对象

之间距离的度量准则,利用 DBSCAN聚类算法检测离群的基于空间相交关系的线对象.实验结果表明,算

法 DOL- IR能够有效地挖掘离群的基于空间相交关系的线对象,并具有较高的效率.
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1 相关概念

GML空间对象用点、线、面对象来表示. 点对象 P i表示为: P i = { PIdi, ( xi, yi ), PLabe li }, 其中, PIdi

是点对象 P i的 id号, (x i, y i )是 P i的坐标, PLabe li是 P i的类别号;线对象是由若干点对象组成,线对象 L i

表示为: L i = { LIdi, ( xi1, yi1 ), ( xi2, yi2 ), ,, ( xis, yis ), LLabeli },其中, L Idi是线对象 L i的 id号, ( xi1, yi1 ),

( xi2, yi2 ), ,, ( xis, yis )是组成线对象 L i的所有点对象的坐标, LLabe li是 L i的类别号; 面对象是由若干首尾

相连的线段组成,面对象 R i表示为: R i = {R Idi, ( xi1, yi1 ), ( xi2, yi2 ), ,, ( xit, y it ), RLabe li },其中, R Idi是

面对象 R i的 id号, ( xi1, y i1 ), ( xi2, yi2 ), ,, (x it, yit )是组成面对象 R i的所有线段的端点的坐标, RLabe li是

R i的类别号.

假设线对象的集合 L = { L1, L 2, ,, Lm },根据实际情况,线对象只可能与线对象、面对象相交.对每种

类型的相交对象数量进行归一化处理,将其值规范化到 [ 0, 1] ,并将线对象Lp (p = 1, 2, ,, m )的相交关系
表示为: IS( Lp ) = { 3LLabe l1, LCoun tp 14, 3LLabel2, LCoun tp2 4, ,, 3LLabe lk, LCoun tpk 4, 3RLabe l1,

RCountp 1 4, 3RLabe l2, RCountp2 4, ,, 3R labe lr, RCoun tp r4}, 其中, k、r分别是线对象、面对象的类别总数,

LCoun tp i是与 Lp相交类别为 LLabeli的归一化数量 ( i = 1, 2, ,, k ), RCountpj是与 Lp相交类别为 RLabe lj的

归一化数量 ( j = 1, 2, ,, r ).
定义 1 为了比较两个相同类别的线对象在相交关系上的差异,本文定义线对象 L i与 L j在相交关系

上的相异度 d ( L i, L j )如下:

d (L i, L j ) = E
k

u = 1
D(LCoun tiu, LC ountj u ) + E

r

v= 1
D(RCountiv, RCountjv ),

其中, D(LCoun tiu , LC ountju ) =
| LCountiu - LC ountju |, LCoun tiu X 0且 LC ountju X 0

1, LC ountiu = 0或 LCoun tju = 0
,

D(RCoun tiv, RCoun tjv ) =
| RCoun tiv - RCoun tjv |,  RCountiv X 0且 RCoun tjv X 0

1,  RCoun tiv = 0或 RCountjv = 0
,

将 d ( L i, L j )定义为线对象 L i与 L j之间基于相交关系的距离.

2 GML空间线对象相交关系的计算

GML线对象、面对象都是由若干个连续的线段组成. 因此,要判断 2个空间对象是否相交就是要判断

2个空间对象中是否存在线段相交.

文献 [ 11]提出了一种判断线段相交算法,该算法首先判断 2条线段的外接矩形是否相交,如果 2条线

段的外接矩形不相交 (如图 1所示 ),则可以断定 2条线段不相交;如果 2条线段的外接矩形相交 (如图 2、

图 3所示 ), 则利用向量几何中混合积的性质,通过由端点所构成的向量与辅助向量的混合积的正负来判

断两线段是否相交.

算法描述如下:

输入:线段 P 1P 2的端点坐标 P 1 ( x, y )、P2 (x, y ), Q 1Q 2的端点坐标 Q 1 (x, y )、Q 2 (x, y )

输出: 2条线段是否相交
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步骤:

( 1) Rect1 = ex ternal - rectang le(P 1P2 ); / /求 P1P 2的外接矩形 R ect1

( 2) Rect2 = ex ternal - rectang le(Q 1Q 2 ); / /求 Q 1Q 2的外接矩形 R ect2

( 3) if( ! rec tang le - intersection( Rect1, Rec t2) ) retu rn fa lse;

/ /判断 R ect1与 Rec t2是否相交, 如果不相交,则 P1P 2与 Q 1Q 2不相交

( 4) e lse{ / /如果 R ect1与 R ect2不相交,则通过混合积的方法判断 P1P 2与 Q 1Q 2是否相交

( 5) d 1 = (P 2. x - P 1. x )* (Q 1. y - P1. y ) - (P 2. y - P1. y )* (Q 1. x - P1. x );

( 6) d 3 = (P 2. x - P 1. x )* (Q 2. y - P1. y ) - (P 2. y - P1. y )* (Q 2. x - P1. x );

( 7) d 2 = (Q 2. x - Q 1. x )* (P1. y - Q 1. y ) - (Q 2. y - Q 1. y )* (P 1. x - Q 1. x );

( 8) d 4 = (Q 2. x - Q 1. x )* (P2. y - Q 1. y ) - (Q 2. y - Q 1. y )* (P 2. x - Q 1. x );

( 9) d 1 = d1* d3; d2 = d2* d4

( 10) if( d1 < = 0&&d 2 < = 0)

( 11) retu rn true

( 12) e lse re turn fa lse

( 13) }

在判断线对象 L与另一空间对象O (可以是线对象,也可以是面对象 )是否相交时,首先判断 L的外接

矩形与 O的外接矩形是否相交,如果 2个外接矩形不相交,则可以断定线对象 L与对象 O不相交;如果 2个

对象的外接矩形相交,则依次判断线对象 L与对象 O中是否存在线段相交,如果存在线段相交,则线对象 L

与对象 O相交,否则线对象 L与对象 O不相交.

3 空间线对象离群检测算法 DOL- IR

算法 DOL- IR首先对 GML文档进行预处理,获得空间对象集合, 然后计算线对象的相交关系, 将 2个

线对象的相异度作为 DBSCAN算法
[ 12 ]
中 2个线对象之间的距离, 利用 DBSCAN算法进行聚类, 发现其中

的噪声即为离群的基于空间相交关系的线对象.

输入: GM L文档 D, 邻域半径 eps,最小密度 m inpts

输出:离群对象的集合 Ou t

步骤:

( 1) Ob ject= ReadGm l ( D ); / /解析 GML,获得空间对象集合

( 2) In tersect ion= Get- In tersect ion ( Ob ject) ; / /计算线对象的相交关系

( 3) C = DBSCAN( Ob jec,t Intersect ion, eps, m inpts) ; / /用 DBSCAN算法聚类

( 4) Out= Get- Ou tlier( C) ; / /得出离群的基于空间相交关系的线对象

4 实验结果及分析

为了验证算法 DOL- IR的有效性,在

CPU2111GH z, 480MB内存的微机上, 用

VC+ +实现了本算法. 实验的 GML数据

为合成数据, 数据源如图 4所示. 图中细

线代表公路, 带箭头的线代表河流, 粗线

代表铁路, 三角形代表湖海, 矩形代表住

宅区. 为了便于计算, 实验中分别用 0, 1,

2, 3, 4来表示上述的 5种类型. 实验的目

的是找出图中离群的公路,计算每条公路

与其他空间对象的相交关系, 如表 1所

示.例如, L1 30, 34 31, 14 32, 24 33, 34
34, 24表示公路 L 1与 3条公路, 1条河
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流, 2条铁路, 3个湖海, 2个住宅区相交. DOL- IR算法执行结果显示公路 L7为离群的公路.

为了测试算法 DOL- IR执行的时间效率, 采用合成数据源进行测试, 该数据源中包含 50%的线对象

和 50%的面对象,由于基于相交关系的线对象离群检测算法尚无文献报道, 故无法将算法 DOL- IR与其

他算法进行比较,算法 DOL- IR的运行效率如图 5所示.实验表明,算法 DOL- IR能够有效地挖掘离群的

线对象,且具有较好的性能.

表 1 公路的相交关系

Table 1 Intersection relations o f roads

公路 相交对象 1 相交对象 2 相交对象 3 相交对象 4 相交对象 5

L 1 30, 34 31, 14 32, 24 33, 34 34, 24
L 2 30, 54 31, 24 32, 24 33, 24 34, 34
L 3 30, 44 31, 24 32, 24 33, 34 34, 24
L 4 30, 54 31, 24 32, 14 33, 34 34, 24
L 5 30, 24 31, 34 32, 14 33, 34 34, 24
L 6 30, 44 31, 24 32, 14 33, 24 34, 14

L 7 30, 54

L 8 30, 24 32, 14 33, 14 34, 14

L 9 30, 14 32, 14 33, 14 34, 14

L 10 30, 24 31, 14 32, 14 33, 24 34, 14
L

11 30, 44 31, 14 32, 14 33, 14
L 12 30, 14 31, 14 32, 14 33, 14 34, 14

5 结束语

近年来,空间离群检测已成为数据挖掘的热点,本文考虑了空间对象在相交关系上的差异,提出了一

种基于相交关系的 GML空间线对象离群检测算法 DOL- IR.实验结果表明, 该算法能够有效地检测出离

群的线对象,并具有较高的效率.算法中判断 2个空间对象是否相交的算法耗时较大还有待改进;另外,如

何选取参数还需进一步的研究.
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