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在数据挖掘和图像分析中 !孤立点的检测是一个重
要的内容 " 在很多情况下 !发现孤立点比发现普通情况
更有意义 !如 #&’()) * + 和 ’, ) - 把孤立点检测方
法应用到运动员数据 ’./ 0’1234516 .4789: /91;<9=的分
析中 ! 从而找到那些特别的运动员 $>?+?’@A.@ & 和
-?&*BC.@ D 将检测方法应用到股票的变动检测中等
等 " 另一方面 !E1;9)158 0页面分级 = 算法是 E?,* / 和
F)@’ A 在就读斯坦福大学研究生院时研发出来的 G他们
后来创建了著名的 ,44;69 公司 !现在分别担任该公司的
C*( 和总经理 " 而 E1;9)158 算法就是 ,44;69 搜索服务
的一个核心技术 "事实证明该算法在搜索服务上是非常
成功的 "
页面分级的思想与在二维平面上作孤立点检测的

思想非常相近 G于是本文把 E1;9)158 算法运用到孤立点
检测中 !并给出实验结果和本文算法与其他的主流算法
的比较 "

! "#$%&#’( 算法
!)! "#$%&#’( 算法的核心思想
对于世界上众多的网页 ! 这些网页有的十分重要 !

而有的重要性十分轻微 "当想要快速地在这么多的网页

中找到想要的网页时 ! 无论想查关于哪一方面的信息 !
都会希望别人给出的查找结果是那些重要的网页 !而不
是微乎其微的网页 " 所以在查找之前就应该把网页 0或
者称为页面 =进行重要性排序 " 用什么来衡量一个页面
的重要性呢 %计算机能否由页面的内容来判断页面的重
要性呢 % 答案是不能 !计算机还没先进到这个程度 " 但
E1;9)158 算法给出了一个行之有效的思想 #从许多优质
的页面链接过来的页面 !必定还是优质的页面 H IJ" 这一
思想容易理解 !如果有很多的页面链接到 ? 页面 !那么
就认为 ? 页面是比较重要的 ! 那如果 F 页面被 ? 页面
链接 0反过来说也就是 ? 页面链出到 F 页面 &! 因为 ?
页面被一个认为重要的页面链接 !所以也就把 F 页面的
重要性作一个大幅度的提高 ! 认为 F 页面也是重要的 "
通过互联网中页面间本身就存在的链接 !是容易算得页
面的重要性的 "
但另一方面 !有些页面为了提高重要性 !相互间做

一种商业上的链接 ! 为了杜绝这一种情况 !E1;9)158 在
计算页面重要性的时候 !对于链接进来的页面也是要考
虑其重要性的 !即重要性高的页面链接进来 !则对当前
页面重要性的提高有很大帮助 $重要性低的页面链接进
来 !则对当前页面重要性的提高帮助很小 "
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摘 要 * 简略介绍了E1;9)158 算法 #给出其在孤立点检测应用中的算法及实验结果和分析 #最后
将该算法与其他算法进行比较$ 结果证明#该方法能较准确地检测到孤立点#并能适应各种图形$
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表 ! 所测孤立点的坐标
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图 ! 二维平面上点的分布
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图 # 各个点的 ,-./0-12 值

#!"3*

!"# $%&’(%)* 算法的简略步骤
假设有 ! 个页面 !这些页面间有相互链接 "
4! 5 制作一个 !#! 的矩阵 !! 如果页面 " 链出到页

面 #!则 ! 4" 6# 57!#
8# 9 将矩阵 ! 转置 ! 得到矩阵 !$! 因为这里关心的

不是该页面链出到多少其他的页面 !而是有多少其他的
页面链进来当前页面 #

4* 9 对 ! $的每一列 !算出非零元的总数 $%&!在把该
列中的每一个非零元除以 $%&" 这样就得到一个新的矩
阵 "#

4% 9 算出 " 的特征值和特征向量 :
4& 9 找出最大特征值所对应的特征向量 ! 并把该特

征向量标准化 "标准化后的结果就是各个页面对应的重
要性的度量值 !称为 ,-./0-12 值 "

# $%&’(%)* 算法在孤立点检测中的应用
#"! 应用思想
把各个不同的页面看成是二维平面上的点 !按孤立

点检测的定义 !也就找出了那些离群的点 !即这个点周
围的其他点很稀疏 "
有必要把点按密度值进行排列 6在这里 !点的密度

值就对应于页面的 ,-./0-12 值 !即重要性 " 当一个点所
处位置的一定范围内出现的其他点越多 !则这个点的密
度值就越大 !反之则越小 "
是否基于密度的聚类分析就可以解决这个问题了

呢 $可是基于密度聚类分析算法最终得出的结果是受人
为因素干扰比较大 !当所选的半径不同时 !得出的结果
有很大的差别 " 本文使用 ,-./0-12 算法判断一个点周
围其他点的数目时 !选取的半径可以为任意值 4当然 !不
能离谱 9"
以点 " 为中心 % ’ 为半径画圆 !当出现在这个圆中其

他点的数目达到一定量时 !就说明点 " 与出现在这个圆
的其他点是有链接的 !即对应于页面 " 链接到其他的页
面 " 接下来的操作就与页面分级算法基本一样了 "
#"# 应用步骤

4! 9 算出二维平面上任意两点间的距离 #
4# 9 建造一个 !%! 的矩阵 !!选择半径 ’!当 "%# 两

点间的距离小于 ’ 时 !! 4" 6# 97!#
4* 9 将矩阵 ! 转置 !得到矩阵 !& :
4% 9 对 !& 的每一列算出非零元的总数 $%&!再把该

列中的每一个非零元除以 $%& 6 这样就得到一个新的矩
阵 " :

4& 9 算出 " 的特征值和特征向量 :
4’ 9 找出最大特征值所对应的特征向量 6 并把该特

征向量标准化 "标准化后的结果就是各个页面对应的重
要性的度量值 !称为 ,-./0-12 值 :

4( 9 把 ,-./0-12 值排列 6 再利用稳健的孤立点检测
方法把孤立点检测出来 "

+ 实验以及分析
该实验是在 ;-<=-> 环境下实现的 " 点群如图 !所示 "

从图 ! 可以看到 !共有 !&’ 个点 !点的分布类型有
逼近高斯分布 &左边用箭头指的两个 ’!有均匀分布 &右
边圈起来的 ’和其他的不规则矢量分布 &右边剩下的上
下两个 ’" 把 ,-./0-12 值算出来 !并标在 ()* 面上 !如图
# 所示 "

从图 # 中挑出 * 个特征向量很小的地方 !如箭头所
标 !这里虽然标了 * 个箭头 !但有 & 个点 !第一个箭头处
有 * 个点 " 这 & 个点的序号分别是 $&%$’%$(%!%" 和
!&’!而这幅点群的序号和坐标如表 ! 所示 "

图形!图像与多媒体 ,-%&’ $./0’112)& %)3 45672-’32% 8’09)/6/&:
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图 * 所测孤立点在图上的位置
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图 % 两种情况的比较

这 ) 个点的位置如图 * 所示 !

可以看到这 ) 个点明显都是孤立点 "其他的孤立点
也可以由同样的方法找出 "这里就不一一找出来了 ! 值
得注意的是 " 这幅点群中的分布情况是多种的 "但
+,-./,01 算法都能很好地把孤立点找出来 !
! 实验结果比较
与其他的孤立点检测算法相比较 "+,-./,01 算法有

如下优点 #
2! 3与基于密度的检测方法相比较 "它不受给定的半

径影响 !
因为在该算法中 "半径的确定只是为了判断该点与

其他点是否有 $链接 %而已 "就像判断各个页面之间是否
有链接 "而处于稀疏群的点与处于密集群的点 "无论半
径画得大小 "只要画得不要太离谱 "那处于密集群里的
点与其他点的链接数肯定要比处于稀疏群里的点与其

他点的链接数多 " 而最后是根据链接数的比重来排序
的 "也就是说半径的大小不影响排序的位置 "当然对检
测也就没什么影响了 &

2# 4 考虑如图 % 所示的这幅图 " 当用同样的半径去
画圆时 "圆 ! 里的点只有 * 个 "圆 # 中的点有 % 个 "但能
说左边箭头所指的点是孤立点而右边箭头所指的点不

是孤立点吗 ’

显然 "从整幅图来看 "左边的是一个群体 "而右边的

% 个点才是孤立点 "或者说是一小群孤立点 & 其原因就
在于与左边的点 ! 邻近的点都是密集度高的点 "即它背
后有一整个群体做支持 "而与右边的点 # 邻近的点都不
是密集度高的点 &

这样就把邻近点的密集度也考虑进来了 " 这就像

$从许多优质的页面链接过来的页面 " 必定还是优质的

页面 & %这句话所说的那样 "而在这里就是 $与许多密集

度高的点邻近的点 "必定也是密集度高的点 %&

2* 4 由特征向量的图 2如图 # 所示 4可以看出 "有许多
的 $波谷 %" 这些点都是特征向量值小的点 " 当然 "$波

谷 %凹的程度也有大小 "这样 "就能通过选择一个尺度来

找不同的孤立点 "当选一个大尺度的时候 "孤立点就少

一些 "反之 "孤立点则多一些 &

本文首先简略介绍了 +,-./,01 算法的思想 " 其在
566-7. 上的成功应用证明这种算法是高效的 (再由网页
与二维平面上的点的相似性到把该算法应用在孤立点

检测上 "当然在具体算法上 "要稍加改变 "例如用什么方

法来确定两点间是否有 $链接 %等 &文中还给出了一个实

验结果和分析 "图中共有 !)( 个点 "当然这在实际应用
中是不够的 " 这里不过只是为了说明 +,-./,01 算法能
在孤立点检测上运用而已 &
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