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データの動的な変化に対応可能な対話的外れ値分析

坂詰 知完1,a) 北川 博之2,b) 天笠 俊之2,c)

概要：データマイニングにおいてデータセットの中で他と大きく異なる値をもつ外れ値を検出することは
重要なタスクとなっている．代表的な外れ値検出手法の一つとして距離に基づく手法があるが，ユーザが

求める外れ値を検出するための適切なパラメタの選択が容易でないことが知られている．この問題に対し，

ユーザが求める外れ値検出に適切なパラメタ選択を支援する対話的な外れ値分析手法 ONIONが提案され

ている．ONIONでは対象データ集合を事前に分析し索引構造を構築することで，種々の対話的分析を支

援する．しかし，対象データ集合に更新がある場合の索引構造の更新については考慮されていない．本研

究では，ONIONの索引構造に加えて，カウンタ付きグリッド索引を組み合わせて用いることで，データ

の動的な変化にも対応可能な対話的外れ値分析手法を提案し，実験によりその有用性を評価する．

Interactive Outlier Analysis on Dynamic Datasets
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1. はじめに

近年，データマイニングにおいてデータセットの中で他

と大きく異なる値を持つ外れ値を検出することは重要なタ

スクとなっている．外れ値は，「異なるメカニズムで生成

された疑いを喚起するようなほかの観測値から大きく外れ

た観測値」と Hawkinsによって定義されている [1]．外れ

値検出はクレジットカードの不正使用検出や監視ビデオで

の異常な動きの検出など多くのアプリケーションで用いら

れており，現在，外れ値検出手法は様々なものが提案され

ている．代表的な検出法として距離に基づく手法 [2]や最

近傍に基づく手法 [3]，密度に基づく手法 [4]，クラスタリ

ングに基づく手法 [5][6]，角度に基づく手法 [7][8]などがあ

げられる．

現在，広く一般的に用いられている外れ値検出は距離

を用いた手法であるが，パラメタの設定によっては外れ値
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を適切に検出できないという問題がある．そこで，ユーザ

が求める外れ値を検出するためのパラメタ設定を適切し，

対話的な外れ値分析を行うONION[9]が提案された．しか

し，ONIONは静的なデータを想定しており，データの動

的な変化には対応していない．一方で近年，センサー等か

ら得られる動的に変化するデータの増加により，外れ値分

析にリアルタイム性が求められており，[7]をデータの変動

に対応させる手法 [10]などが提案されている．

そこで，本研究では，ONIONを動的に変化するデータに

対応させ，データが変化した場合でも効率的に外れ値分析

を行う手法を提案する．実験評価では，提案法を用いずに

ONIONを動的環境に対応させた場合との速度比較を行う．

2. 距離に基づく外れ値検出

2.1 基本的な考え方

距離に基づく外れ値検出は，対象オブジェクトとその他

すべてのオブジェクト間の距離を計算し，距離 r内にある

オブジェクト数が k個より少ないとき外れ値とする手法で

ある [2]．図 1に距離に基づく外れ値検出の例を示す．左

右の図は同一のオブジェクト集合を示しており，左側の図

ではオブジェクト Aから r内に 4つのオブジェクトが存

在し，右側の図ではオブジェクト Bから r内に 2つのオブ
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ジェクトが存在することがわかる．k=3としたとき，r内

に 3個未満の場合は外れ値となるため，オブジェクト Aは

正常値となる一方で，オブジェクト Bは外れ値となる．

図 1 距離に基づく外れ値検出

2.2 問題点

各オブジェクトが外れ値になるか正常値になるかの基準

はパラメタ kと rによって決定される．そのため，パラメ

タの設定を適切にしなければ，本来正常値であるデータを

外れ値，外れ値であるべきデータが正常値に分類されてし

まう．図 2-5では kの値を変えることによって，データの

分類が変わる様子を示している．図 2ではオブジェクトの

分布を示しており，オブジェクト Aと Bをユーザが外れ

値として検出したいオブジェクトとする．図 3では k=4

とした場合に外れ値に分類されるオブジェクトを示してい

る．このとき，オブジェクトAと Bを外れ値として検出す

ることができているが，その他のオブジェクト C，D，E，

Fも外れ値として検出され，本来正常値として分類される

べきオブジェクトも含めて外れ値に分類されてしまう．一

方で，図 4では k=2とした場合に外れ値に分類されるオ

ブジェクトを示しているが，外れ値として検出したいオブ

ジェクト Aと Bの内，オブジェクト Bを外れ値として検

出することができていない．今回の場合は k=3とすること

で図 5に示されるようにオブジェクト A，Bに加えてそれ

らと類似した特徴をもつオブジェクト Eのみを外れ値とし

て検出することができる．距離に基づく外れ値検出を行う

場合は，パラメタの設定を適切にすることが重要と言える．

図 2 オブジェクトの分布
図 3 k=4 の場合

図 4 k=2 の場合 図 5 k=3 の場合

3. ONION

ONIONは kの取り得る範囲 [kmin,kmax]と rの取り得

る範囲 [rmin,rmax]を与え，その範囲内でユーザが求める

外れ値を検出するための適切なパラメタの組合せ (k,r)を

示すことを可能にする．組合せによって外れ値か外れ値で

はないかが変わってくるが，ONIONでは外れ値と正常値，

外れ値候補の 3種類に分類する．対象とするオブジェクト

をO，Oから k番目のオブジェクトまでの距離をDk
O とし

たとき，Dkmax

O ≤ rmin ならば Oは上記の kと rの範囲内

で常に正常値となる．一方で，Dkmin

O > rmax ならば Oは

上記の kと rの範囲内で常に外れ値となる．どちらにも満

たさないオブジェクトは kと rの値によって外れ値に成り

得るオブジェクトなので外れ値候補に分類される．

ONION は外れ値候補に分類されたデータのみから構

成される 3種類の構造をもち，それぞれ ONION空間 (O-

Space)，パラメタ空間 (P-Space)，データ空間 (D-Space)と

呼ばれる．各空間で外れ値分析を行うことで，ユーザが求め

る外れ値を検出することができる．外れ値分析は，Compar-

ative Outlier Analytics(CO)とOutlier-Centric Parameter

Space Exploration(PES)，Outlier Detection(OD)の 3種

類がある．

3.1 P-Space

本研究では，P-Spaceを用いているため P-Spaceの詳細

を説明する．図 6のように各デオブジェクトに IDが割り

振られ，図 7で示されるように P-Spaceは kごとに各外れ

値候補 ocから k番目に近いオブジェクトまでの距離を昇

順で保持し，図 6に対応した IDをもつ．図 7では kminに

おいて IDが 2,90,...,57,40のデータが外れ値候補であり，

各外れ値候補から kmin 番目との距離をもつことを示して

いる．

図 6 オブジェクト表

図 7 P-Space
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3.2 P-Spaceを用いた効率的な外れ値分析

P-Spaceに対し，例として PSEによって外れ値分析を行

う場合を説明する．PSEでは外れ値集合 Oin を入力とす

る．Oin に近いオブジェクト集合を外れ値とするパラメタ

の範囲を調べ，δ(−1 < δ < 1)でその近さを調整する．も

し，得られた外れ値の数が多すぎる場合は，δ ≤ 0を与え

て，|Oj | = (1 + δ)|Oin|となるｒと kの組合せを得ること

で外れ値の数を減らす．このとき，Oj ⊆ Oin となる．得

られた外れ値の数が少なすぎる場合は，δ ≥ 0を与えて，

|Oj | = (1 + δ)|Oin|となる rと kの組合せを得ることで外

れ値の数を増やす．このとき，Oj ⊇ Oinとなる．図 8に示

す P-Spaceをもつ場合の動作を説明する．{57,90}を Oin

とした場合，P-Spaceは各 kで距離の昇順で並んでいるた

め，{90}が外れ値ならば，{90}以降の {80,57,40}も外れ
値になる．よって，{57,90}を外れ値にするには {90}が外
れ値になるパラメタ範囲を調べればよい．図 8では，{90}
から 3番目に近いオブジェクトとの距離は 10であること

がわかるので，k=3で r=10未満ならば {90}は外れ値にな
る．{90}の前にある {2}を外れ値にする必要はないので
r=3以上となる．また，{90}から 4番目に近いオブジェ

クトとの距離は 17なので，k=4で r=17未満ならば {90}
は外れ値になり，r=5以上となる．同様に {90}から 5番

目に近いオブジェクトとの距離は 22であり，k=5で r=22

未満ならば {90}は外れ値になり，r=9以上となる．よっ

て，Oin を外れ値とするパラメタ範囲は (k,r)=(3,[3,10))，

(4,[5,17))，(5,[9,22))となる．このパラメタのとき，外れ

値は {90,80,57,40}である．得られた外れ値の数が多すぎ
る場合は Oin を減らす．よって，{57}が外れ値となるｒ
と kの組合せを求めることになる．図 8では {57}の 3番

目に近いオブジェクトとの距離は 30であり，k=3で r=30

未満ならば {57}は外れ値になる．{80}は外れ値にする必
要はないので r=18 以上となる．また，{57} の 4 番目に

近いオブジェクトとの距離は 40であり，k=4で r=40未

満ならば {57}は外れ値になり，r=20以上となる．同様に

{57}の 5番目に近いオブジェクトとの距離は 60であり，

k=5で r=60未満ならば {57}は外れ値になり，r=53以上

となる．この結果，{57}を外れ値とするパラメタ範囲は
(k,r)=(3,[18,30))，(4,[20,40))，(5,[53,60))となり，外れ値

は k=3と k=4で {57,40}，k=5で {57}となる．

図 8 P-Space による外れ値分析の例

4. 動的環境における対話的外れ値分析

4.1 データの動的変化

動的環境ではオブジェクトの追加や削除，移動が考えら

れるため，オブジェクトの状態が外れ値から正常値，正常

値から外れ値のように変化していく．動的環境において

k=3とした場合のオブジェクトの状態変化の例を図 9-11

を用いて説明する．図 9ではオブジェクトHが追加された

場合を示す．オブジェクト Bは距離 r内のオブジェクト数

が 2個だったため，オブジェクト Hが追加される前は外れ

値に分類されていたが，追加によって r内にあるオブジェ

クト数が 3個になり，正常値に分類される．追加されたオ

ブジェクト Hは r内にあるオブジェクト数が 1個であるた

め外れ値になる．図 10ではオブジェクトが削除された場

合を示す．オブジェクト Cは r内にあるオブジェクト数が

3個だったため，オブジェクト Gが削除される前は正常値

に分類されていたが，削除によって r内にあるオブジェク

ト数が 2個になり，外れ値になる．図 11ではオブジェク

トが移動した場合を示す．オブジェクト Gが Hの位置に

移動したとき，オブジェクト Bは外れ値から正常値，オブ

ジェクト Cは正常値から外れ値，オブジェクト Hは外れ

値となる．

図 9 オブジェクトの追加 図 10 オブジェクトの削除

図 11 オブジェクトの移動

4.2 動的環境におけるONIONの問題点

ONIONを動的環境に対応させる場合，問題点は 2つあ

る．1つ目は各オブジェクトの状態の更新である．外れ値

が外れ値候補になる場合や外れ値候補が外れ値，外れ値候

補が正常値，正常値が外れ値候補など状態の変化を更新す

る必要がある．2つ目がオブジェクトの状態変更による各

空間がもつ値の更新である．各空間は外れ値候補のみで構

成されるため，新たに外れ値候補になったオブジェクトに

関する値の追加や外れ値候補ではなくなったオブジェクト

に関する値は削除しなければならない．
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5. 提案手法

本研究では，P-Space を動的環境に対応させ，各オブ

ジェクトの状態変更を効率的に検出し，P-Spaceを更新す

る手法を提案する．提案手法では，ONIONに用いている

P-Spaceに加えて，カウンタ付きグリッド索引を用いる．

また，オブジェクト表にカウンタと種別を追加する．本研

究ではオブジェクトの追加と削除を対象とする．P-Space

に影響のあるデータの状態変更は，追加の場合は，外れ値

→外れ値候補，外れ値候補→正常値であり，削除の場合

は，正常値→外れ値候補，外れ値候補→外れ値である．オ

ブジェクトの追加や削除に応じて，各オブジェクトがもつ

カウンタを更新し，状態変更を踏まえて P-Spaceの更新を

行う．

5.1 カウンタ付きグリッド索引

カウンタ付きグリッド索引はオブジェクトの位置を表す

空間をグリッドで分割し，各グリッド内にあるオブジェク

ト数と各オブジェクトの IDを保持する．例として図 12の

ようにオブジェクトが位置しているとき，各グリッドごと

にオブジェクト数とオブジェクトの IDを保持する様子を

図 13に示す．例えば一番右上のグリッドにはオブジェク

トが 1つあり，そのオブジェクトは {12}であることを示
す．また，図 14に示すように各オブジェクトごとに rmin

以下と rmax 以下の範囲内のオブジェクト数を保持するこ

とで，追加や削除するオブジェクトから rmin 以下と rmax

以下の範囲内に含まれるオブジェクトのみを対象とし，カ

ウンタを更新すればよいので状態変更を効率的に行うこと

ができる．オブジェクトが追加されたとき，追加されたオ

ブジェクトから rminや rmax以下の範囲内にあるオブジェ

クトはカウンタを 1増やし，削除の場合は 1減らす．カウ

ンタをもつことによって毎回各グリッド内にあるオブジェ

クト数を計算しなくて済む．また図 14の種別では正常値

を 0，外れ値候補を 1，外れ値を 2とする．

図 12 オブジェクト位置

図 13 カウンタ付きグリッド索引

図 14 オブジェクト表

5.2 状態変更アルゴリズム

オブジェクトを追加した場合のアルゴリズムを Algo-

rithm 1に示す．このアルゴリズムでは追加オブジェクト

から rmin，rmax の範囲内に含まれるオブジェクトに関し

て図 14 のオブジェクト表で保持するカウンタを更新し，

状態変更の有無を調べる．1-4行目では追加オブジェクト

から半径 rmin の円内に完全に含まれるグリッドにあるオ

ブジェクトの rmin と rmax のカウンタをともに 1増やす．

半径 rmin の円上のグリッドにあるオブジェクトは，5-16

行目で rmin の範囲内にあるか調べるために距離計算を行

う必要がある．距離が rmin 以下であれば両方のカウンタ

を増やし，rmin より大きいならば rmax のカウンタのみ増

やす．17行目以降も同様に rmax に完全に含まれるグリッ

ドにあるオブジェクトは rmax のカウンタを増やし，半径

rmax の円上のグリッドにあるオブジェクトは距離計算を

行う．カウンタの更新により，rmax カウンタが kmin にな

れば外れ値→外れ値候補，rmin カウンタが kmax になれば

外れ値候補→正常値になる．オブジェクトを削除した場合

は Algorithm 1で１増やしていた箇所を 1減らす処理を行

う．削除の場合は rmin カウンタが kmax − 1になれば正常

値→外れ値候補，rmax カウンタが kmin − 1になれば外れ

値候補→外れ値になる．

5.3 P-Space更新アルゴリズム

P-Spaceの更新アルゴリズムをAlgorithm 2に示す．1-5

行目では外れ値候補→正常値または外れ値候補→外れ値

になった場合にそのオブジェクト ID に対応した箇所を

P-Spaceから削除する処理を行う．外れ値候補のままだっ

たオブジェクト Ooc に関しては 6-19 行目の処理を行う．

追加や削除されたオブジェクトとの距離によっては Oocの

kminから kmax番目までの距離が変わる可能性がある．追

加の場合，追加オブジェクトとの距離が kmin 番目に近い

オブジェクトとの距離以上かつ kmax 番目に近いオブジェ

クトとの距離以下ならば，追加オブジェクトとの距離が何

番目の距離に該当するのかを調べ，該当する k番目の距離

として保持する．追加以前に k 番目として保持していた

距離は k+1番目の距離，k+1番目として保持していた距

離は k+2番目の距離となり，kmax 番目の距離まで更新を

行う．追加オブジェクトとの距離が kmin 番目に近いオブ

ジェクトとの距離より小さい場合，kmin − 1番目に近いオ

ブジェクトとの距離が新しく kmin 番目の距離となるため
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kmin − 1番目の距離を求める必要がある．この場合にはカ

ウンタ付きグリッド索引を用い，Ooc があるグリッドから

近傍のオブジェクト数が kmin− 1個になるまでグリッド範

囲を広げていき，その範囲にあるオブジェクトとの距離計

算により kmin − 1番目の距離を求める．その後 kmin-1番

目の距離は kmin 番目の距離として保持し，kmin 番目だっ

た距離は kmin+1番目の距離となり，kmaxまで同様に更新

する．削除の場合，削除オブジェクトとの距離が kmax 番

目に近いオブジェクトとの距離以下ならば kmax+1番目に

近いオブジェクトとの距離を求める必要がある．kmax + 1

番目の距離を kmax 番目の距離，kmax 番目だった距離が

kmax − 1番目の距離となり，削除されたオブジェクトとの

距離を保持していた箇所まで更新を行う．

Algorithm 1 状態変更アルゴリズム
1: for each 半径 rmin の円に完全に含まれるグリッド do

2: グリッド内にあるオブジェクトの countermin，

countermax を+1．

3: カウンタに応じて状態変更．

4: end for

5: for each 半径 rmin の円上にあるグリッド do

6: for each グリッド内にあるオブジェクト do

7: 追加オブジェクトとの距離 distを算出．

8: if dist ≤ rmin then

9: countermin と countermax を+1．

10: カウンタに応じて状態変更．

11: else

12: countermax を+1．

13: カウンタに応じて状態変更．

14: end if

15: end for

16: end for

17: for each 半径 rmax の円に完全に含まれ，半径 rmin の円

には含まれず，半径 rmin の円上ではないグリッド do

18: countermax を+1．

19: カウンタに応じて状態変更．

20: end for

21: for each 半径 rmax の円上にあるグリッド do

22: for each グリッド内にあるオブジェクト do

23: 追加オブジェクトとの距離 distを算出．

24: if dist ≤ rmax then

25: countermax を+1．

26: カウンタに応じて状態変更．

27: end if

28: end for

29: end for

Algorithm 2 P-Space更新アルゴリズム
1: for each 外れ値候補→正常値と外れ値候補→外れ値になっ

たオブジェクト On do

2: for i = 1 to kmax − kmin + 1 do

3: P-Spaceから On に対応する箇所を削除

4: end for

5: end for

6: for each オブジェクトの追加で外れ値候補のままだったオ

ブジェクト Ooc do

7: Ooc と追加されたオブジェクト Onew の距離 distを算出

8: if Ooc から kmin 番目の距離 ≤ dist ≤ Ooc から kmax

番目の距離 then

9: distを Ooc の該当する k番目の距離とし，k番目の距

離を k+1，k+1の距離を k+2，．．．とする．

10: else if dist < Ooc から kmin 番目の距離 then

11: kmin − 1番目の距離を求め，kmin − 1番目の距離を

kmin，kmin 番目の距離を kmin + 1，．．．とする

12: end if

13: end for

14: for each オブジェクトの削除で外れ値候補のままだったオ

ブジェクト Ooc do

15: Ooc と削除されるオブジェクト Odelete の距離 dist を

算出

16: if dist ≤ Ooc から kmax 番目の距離 then

17: Ooc から kmax + 1番目の距離を求め，kmax + 1の距

離を kmax，kmax の距離を kmax − 1，．．．とする．

18: end if

19: end for

20: for each外れ値候補になったOnew と外れ値→外れ値候補，

正常値→外れ値候補になったオブジェクト do

21: kmin から kmax までの距離を求めて P-Sapce に追加

する．

22: end for

6. 実験評価

本実験ではオブジェクトの追加と削除のそれぞれで P-

Spaceの更新が完了するまでの時間を計測する．パラメー

タは kmin = 3，kmax = 8，rmin = 50，rmax = 150を与

え，グリッドの対角線の長さを rmin/2としている．使用

したマシンは Intel Core i7 3.70GHzの CPUと 64GBのメ

モリをもつWindows8のマシンである．実装はMATLAB

を用いた．

6.1 比較手法

提案手法との比較のためにカウンタなしグリッド索引を

用いる手法とデータの更新があった場合に毎回 P-Spaceを

再計算する手法の 2 種類を用いる．カウンタなしグリッ

ド索引では，追加や削除されるオブジェクトから rmin と
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rmax 内にあるオブジェクトの状態更新の際に，そのオブ

ジェクトから rmin と rmax 内にあるグリッドがもつオブ

ジェクト数をカウントし直す必要がある．毎回 P-Spaceを

再計算する手法では，オブジェクト追加の場合に外れ値と

外れ値候補のオブジェクトで全オブジェクト間の距離を計

算し，オブジェクト削除の場合には正常値と外れ値候補の

オブジェクトで全オブジェクト間の距離を計算する必要が

ある．

6.2 実験データ

実験は平均 0，標準偏差 250のガウス分布によって生成

した人工データを使用した．次元数は 2次元でデータ数は

10000 である．追加と削除を行う前の状態は外れ値が 13

個，外れ値候補が 164個となっている．追加や削除するオ

ブジェクトは正常値になるようにした．

6.3 実験結果

オブジェクトを追加したときの実験結果を図 15に示す．

図 15からわかるように提案手法であるカウンタ付きグリッ

ド索引が最も更新時間が短い結果になった．一方で，毎回

P-Spaceを再計算する手法は距離計算に時間がかかるため，

ほかの手法と比べて更新時間が大きくかかることが確認で

きる．オブジェクトを削除したときの実験結果を図 16に

示す．図 16から明らかなように提案手法であるカウンタ

付きグリッド索引が最も更新時間が短い結果になった．オ

ブジェクトの状態変更をする際，削除オブジェクトから半

径 rminと rmaxの円内にあるオブジェクトを対象に確認し

なければならないが，正常値のオブジェクトを削除する場

合，円内には多くの正常値オブジェクトが存在すると考え

られる．よって正常値→外れ値候補への状態変更を確認し

なければならないため，カウンタをもたないグリッド索引

では大きく時間がかかった．一方でオブジェクトを追加す

る場合は正常値のオブジェクトの状態変更はないため，状

態変更の確認をすべきオブジェクトが少なくなり，カウン

タ付きグリッド索引との更新時間差も少なかったと考えら

れる．

図 15 オブジェクト追加による更新時間の比較

図 16 オブジェクト削除による更新時間の比較

7. まとめ

本研究では，ONIONを動的環境に対応させ，動的に変

化するデータに対応可能な対話的外れ値分析手法の提案

と，その有効性を示すために 2種類の手法と比較して実験

を行った．結果として，提案手法が最も効率的に P-Space

を更新することが確認できた．

今後の課題として，より多様なデータセットを用いた比

較評価を行うことが考えられる．
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