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摘"要" 时间序列数据蕴含趋势信息%可以根据数据的趋势信息提取趋势转折点%达到压缩数据&减少噪声影响的

目的# 通过分析时间序列数据的趋势信息%提出自适应数据趋势转折点提取算法# 该算法不依赖任何先验知识%

根据数据本身的趋势特征自动提取趋势转折点%提取信息包括坐标索引和对应数据# L&<时间序列分类数据集与

8--U&&=U和 U==等算法进行对比的实验结果表明%在多种数据情况下%该算法拟合误差和分类错误率更小%平均

拟合误差为 %$*)* '%分类错误率同原始数据的分类错误率相比减少 *$*(!#
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"(概述

时间序列数据正在以一种难以想象的规模和速

度快速增长%已经在商业&医药和科学研究等领域占

据了大量的存储空间# 对原始数据直接进行数据挖

掘%不仅要花费大量时间%而且由于噪声点的存在还

会导致算法准确度下降# 在通常情况下%需要对原

始序列数据进行数据的高级表示
(#)

%常用方法有奇

异值分解
($4*)

&离散傅里叶变换
(!4,)

&离散小波变

换
('4))

&主成分分析
(&)

和分段线性表示
((4#%)

等#

其中分段线性表示!UD<"方法是使用直线段近

似表示时间序列%具有时间多解析性&支持快速相似

性搜索和数据压缩度灵活等优点# 而在分段线性表

示方法中%分段点的选择显得极为重要# 使用提取

的分段点可以近似拟合原始数据和相似性度量等运

算%大大减少运算成本# 有许多学者已经在分段点

提取方面做出贡献%如文献(##)提出用等宽度窗口

中数据的平均值表示时间序列!U=="%文献(#$)提

出基于重要点的分段线性方法!U&="# 在国内%文

献(#*)提出根据相邻两点间斜率的变化提取时间序

列上的分段点!8--U"%文献(#!)提出基于一阶滤波

的时间序列分段线性表示方法 !8:W:"%文献(#,)
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提出基于序列重要点概念达到时间序列分割算法

!89U"%文献 (#')提出根据偏离度提取变化点的时

间序列分段线性表示!&U="#

本文给出一种提取时间序列数据趋势转折点算

法!:;;F"# 首先定义时间序列数据 ! 个相邻数据

点的运算%随后讨论运算结果 ,并且对 ,值小于零

和等于零 $ 种出现趋势转折点的情况分别进行讨

论%然后提取原始数据中上升&下降和平缓 * 种基本

趋势转折点# 最后将相邻 $ 个基本趋势转折点中间

的数据做坐标旋转变换%对旋转变换得到的新的时

间序列数据使用 :;;F算法%得到缓慢上升&快速上

升&缓慢下降&快速下降 ! 种拐点#

!(基本定义

定义 !!时间序列" 时间序列是有序的信息集

合# 每一个元素包括记录信息和时间# 长度为 J 时

间序列 $记为*
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#
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#

3%0% 4(

J
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J
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其中% 4(

#

%C

#

3表示时间序列 $在 C

#

时刻记录的数

据值为*

(

#

- F

#

%F

$

%0%F{ }
;

%;

#

# !$"

在一 般 情 况 下% 时 间 序 列 的 采 样 间 隔
!

C

!

C-C

#0#

/C( )
#

相等且大于零%也可以将时间序列 $

简记为 (

#

%(

$

%0%({ }
J

#

定义 &!分段线性表示" 时间序列数据 $记为

3(

#

%(

$

%0%(

J

4%趋势转折点集合为3(

*#

%(

C$

%0%(

C#

%0%

(

CJ

4%其中%(

C#

和 (

CJ

分别为时间序列的起始点和终

点# 其分段线性表示为*

$

UD<

-3 4(
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3%0% 4(
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C!#0#"
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4(
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其中% 4(

C#

%(

C!C0#"

3表示在(C#%C!#0#")时间段内的

线性函数#

定义 $!压缩率" 原始时间序列长度为 6%通过

提取趋势转折点算法得到新的时间序列长度为 @%

那么该算法的压缩率为!# /

@

6

" 1#%%!#

定义 % 在时间序列 $中%如果 (

#

是趋势转折点%

那么 (
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必是局部极值点
(#,)

%即 (
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定义 K!拟合误差" 将 $

UD<

经过线性插值后得到

的时间序列记为 $

"

-3(

"

#

%(

"

$

%0%(

"

J

4%与原始时间序

列 $-3(

#

%(

$

%0%(

J

4的拟合误差定义为
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定义 -!基本趋势转折点" 时间序列数据的趋势

可分为上升&平缓和下降 * 种基本趋势%根据这种趋

势提取的转折点可以被称为基本趋势转折点#

定义 L!拐点" 缓慢上升&快速上升&缓慢下降和

快速下降属于在一个基本趋势中单位时间内数据的

变化速率不同%依据变化速率不同提取的趋势转折

点被称为拐点#

&(趋势转折点提取算法与分析

&,!(提取趋势转折点算法

如图 # 所示
(#,)

%在时间序列中相邻 * 个数据点

分别为 (

#

&(

#0#

和 (

#0$

%它们的发展趋势共有 ( 种情

况# 当(

#0$

/(

#

3% 时%即图 #!2"&图 #! H"&图 #!+"

这 * 种情况属于总体趋势上升# 当 (

#0$

/(

#

4% 时%

即图 #!J"&图 #!/"&图!0"这 * 种情况属于总体趋势

下降# 当 (

#0$

/(

#

-% 时%即图 # !7"&图 # ! 5 "&

图 #!G"这* 种情况属于总体保持不变#

图 !(时间序列中相邻 $ 点的变化趋势

""在时间序列 $中相邻的 ! 个数据点分别

为(

#

&(

#0#

&(

#0$

&(

#0*

%令*

!(

#0$

/(

#

" 1!(

#0*

/(

#0#

" -, !&"

当 ,大于零时%在相邻的 ! 个数据点中%前 * 个

数据点与后 * 个数据点趋势相同# 当 ,小于零时%

在相邻的 ! 个数据点中前后趋势不同%出现趋势转

折点# 当 ,等于零时%相邻的 ! 个数据点中前后趋

势可能不同# 下面分别讨论 ,小于&等于零的情况#

#"当,小于零时%!(

#0$

/(

#

" 3%且!(

#0*

/(

#0#

" 4%%

前 * 点为上升趋势%分别对应图 # !2"&图 # ! H"&

图 #!+"这 * 种情况%后 * 点为下降趋势# 此时 ! 个相

邻数据点共有 * 种分布情况%如图 $ 所示# 依据定

义 !%趋势转折点是局部极值点%当上升趋势转变为下

降趋势时%趋势转折点应为局部极大值点%所以比较

(

#0#

与 (

#0$

的大小%最大值是趋势转折点%若相等%则取

(

#0#

作为趋势转折点#

),
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图 &(% 个相邻数据点上升转下降示意图

""$"当,小于零时%!(

#0$

/(

#

" 4%&!(

#0$

/(

#

" 3%&

!(

#0$

/(

#

" 4% 且!(

#0*

/(

#0#

" 3%%前 * 点为下降趋

势%分别对应图 #!J"&图 #!/"和图 #!0"* 种情况%后

* 点为上升趋势# 此时 ! 个相邻数据点共有 * 种分

布情况%如图 * 所示# 同理%比较(

#0#

与 (

#0$

的大小%

下降趋势转变为上升趋势%所以局部极小值点是趋

势转折点# 若相等%取 (

#0#

作为趋势转折点#

图 $(% 个相邻数据点下降转上升示意图

""*"当,等于零时%!(

#0$

/(

#

" -%且!(

#0*

/(

#0#

"

,

%%

前 * 点趋势为保持不变%后 * 点趋势并不确定%如

图 !所示%后 * 点的变化趋势共有 & 种情况# 由图 !

可知%(

#0$

是 $ 种不同趋势变化交点%即取 (

#0$

作为

趋势转折点#

图 %(% 个相邻数据点保持转变化示意图

""!"当,等于零时%!(

#0$

/(

#

"

,

%且!(

#0*

/(

#0#

" -%%

前 * 点趋势并不确定%后 * 点趋势为保持不变%如

图 ,所示%前 * 点的变化趋势共有 & 种情况# 由图 ,

可以发现%(

#0#

是 $ 种不同趋势的变化交点%即取

(

#0#

作为趋势转折点#

图 K(% 个相邻数据点变化转保持示意图

"","当,等于零时%!(

#0$

/(

#

" -%且!(

#0*

/(

#0#

" -%%

前 * 点与后 * 点的趋势相同保持不变%如图 ' 所示%

共有 * 种情况%趋势均视为平缓%所以此时无趋势转

折点#

图 -(% 个相邻数据点趋势保持不变示意图

""以上 , 种情况如表 #&表 $ 所示#

表 !(当 5Z" 时的情况

(

#0*

/(

#0#

(

#0#

与(

#0$

比较大小 趋势转折点

4%

(

#0#

3(

#0$

H00!(

#0#

"

(

#0#

4(

#0$

H00!(

#0$

"

(

#0#

-(

#0$

H00!(

#0#

"

3%

(

#0#

3(

#0$

H00!(

#0$

"

(

#0#

4(

#0$

H00!(

#0#

"

(

#0#

-(

#0$

H00!(

#0#

"

表 &(当 5[" 时的情况

(

#0*

/(

#0#

(

#0$

/(

#

趋势转折点

,

% -%

H00!(

#0$

"

-%

,

%

H00!(

#0#

"

-% -% 无转折点

&,&(拐点提取

对原始时间序列数据使用以上算法可以得到

* 种基本趋势转折点# 利用 * 种基本趋势转折点还

原数据# 为减少拟合误差%提高拟合精度%定义阈值

T%T代表相邻 $ 个趋势转折点的距离%即 C

#

/C

!#/#"

%

当趋势转折点与前一个转折点间的距离大于 T时%

提取拐点#

假设相邻 $ 个基本趋势转折点为 (

C#

和 (

C!#0#"

%

$ 个趋势转折点间的数据如图 ) 所示%图 ) 中共有 H

和 O$ 个拐点#

图 L(坐标转换前原始数据示意图

""首先连接相邻的 $ 个趋势转折点 (

C#

和 (

C!#0#"

%以

连线作为 $轴# 其次将 $ 个趋势转折点之间的原始

数据与连线的距离作为新的时间序列数据%如图 & 所

示# 经过坐标旋转变换后%将缓慢上升&快速上升&缓

慢下降和快速下降等拐点的提取问题转换为基本趋

势转折点提取问题# 最后对新的时间序列数据采用

:;;F算法便可提取拐点# 因为 :;;F算法运算使用

相邻的 ! 个数据点%所以距离阈值 T应不小于 ,#

&,
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图 '(坐标旋转转换后数据示意图

&,$(算法实现步骤

依据 $$# 节与 $$$ 节提出的趋势转折点提取算

法%实现 :;;F算法共分为主函数和 :;;F方法$ 个

部分%如果需要提取拐点减少拟合误差%则添加

:;;F4?方法部分#

主函数方法描述如下*

输入"时间序列 $-3(

#

%(

$

%0%(

J

4

输出"时间序列趋势转折点集合 $

7

-3(

"

#

%(

"
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J

4

E+/0.

C

7

-3 4 3 4 'S

*

实例化一个序列%存储趋势转折点
*

S

J0-%'S

*

保存前一个趋势转折点时间索引
*

S

6+-%'S

*

保存当前趋势转折点时间索引
*

S

C

7

$255! O

#

" S

*

数据起始点默认为趋势转折点
*

S

J",!0-#'04. /*'000"

S

*

遍历原始数据%相邻 ! 个点计算 U值
*

S

! O

00$

/O

0

" 1! O
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00#

" -U

S

*

依据 :;;F算法%判断是否存在趋势转折点
*

S
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0
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00#
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00*

"

S

*

如果需要提取拐点%则根据输入的 [值和相邻 $ 个转

折点间距离判断是否使用 :;;F4?算法
*

S

0J!6+/J03["

:;;F/?!J0%6+" '

S

*

在提取拐点后%更新 J0坐标索引
*

S

J0-6+'

C

7

$255! O

.

"

-.5

:;;F方法描述如下*

输入"

,和相邻的 ! 个数据点 (

#0#
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&(
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输出"如果输入数据中存在趋势转折点%则 $

7

集合中添

加转折点%如果输入数据中不存在趋势转折点%则不向 $

7

中

添加数据

E+/0.
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:;;F4?方法描述如下*

输入"前一个趋势转折点时间坐标索引 J0%当前趋势转

折点时间坐标索引 6+

输出"如果相邻 $ 个趋势转折点之间存在拐点%则向 $

7

中添加数据%如果相邻 $ 个趋势转折点之间不存在拐点%则 $

7

中数据不变

E+/0.

Y-3 4 'S

*

实例存储新的时间序列数据的序列
*

S

&2#7#0.+2,+R)2*0".! " 'S

*

计算 $ 个转折点间的直线方

程
*

S

J",!0.*7 Q-J0'Q4-6+'Q00"

?$255! 506*2.7+! O

Q

" " 'S

*

计算每个点到直线的距离%并

添加到 ?中
*

S

J",!0.*77 N-%'N4?$60I+/!'N00"

S

*

对新的时间序列数据 ?%采用 :;;F算法%将提取的

趋势转折点添加到 C&中
*

S

!?

N0$

/?

N

" 1!?

N00*

/?

N0#

" -U

:;;F!U%?

N

%?

N0#

%?

N0$

%?

N0*

"

-.5

本文提出的 :;;F算法时间复杂度为 !!'J"#

在程序运行过程中%首先需要遍历原始数据%计算相

邻的 ! 个数据点的值 ,%之后通过 * 次判断得出该算

法是否存在趋势转折点# 那么%此时的时间复杂度

'

#

!J" -!!!# 0*" 1!J /*"" -!!!J"# 如果需要

提取拐点%则增加 :;;F4?方法部分# 首先计算相

邻 $ 个趋势转折点间直线方程的斜率与截距# 之后

遍历相邻$ 个趋势转折点间数据%形成新的时间序列

数据%此时的时候复杂度 '

$

! J" -!! J"# 最后对新

的时间序列数据使用 :;;F算法# 此时的时间复杂

度 '

*

!J" -!!J"# 所以%:;;F算法的时间复杂度

为 !!!J 0J 0J" -!!'J"#

在提取基本趋势转折点过程中%:;;F算法将相

邻的 * 个数据点作为基本趋势单元%不依赖任何先

验知识%自动提取数据中基本趋势转折点# 在提取

拐点过程中%增加相邻 $ 个基本趋势转折点间的距

离阈值 T%对经过坐标变换后的数据使用 :;;F算

法提取拐点%从而提高拟合精度#

$(对比实验

$,!(对比拟合误差

本文实验数据采用美国加州大学河滨分校收集

整理 的 L&< 时 间 序 列 分 类 数 据 集
(#))

# 选 择

8--U

(#*)

&U==

(##)

&&U=

(#')

算法与本文提出的 :;;F

算法进行对比%使用不同算法提取数据点分段线性

表示原始数据%之后对比拟合误差# 拟合误差越小%

证明算法拟合性能越优秀#

在下文实验中%由于数据集中数据来自不同领

域%首先进行数据归一化处理%数据归一化公式

如下*

.",'!(

#

" -

(

#

/'0.!$"

'2O!$" /'0.!$"

!,"

(,



""""""" 计"算"机"工"程 $%#& 年 # 月 #, 日

文献(#*)提出的 8--U算法是基于斜率提取数

据点的代表性算法# 首先计算连接同一点的左右两

条线段的斜率# 之后对比斜率的变化量是否超出阈

值 0%若大于阈值 0%则提取分段点# 最终连接分段

点得到原始数据的分段线性表示#

文献(##)提出的 U==算法是分段线性表示的

经典算法# 首先使用等宽窗口划分原始数据%之后

每个窗口内使用平均值代替原始数据%最后得到原

始数据的分段线性表示#

文献(#')提出的 &U=算法在提取分段点过程中

具有良好效果# 首先依据各个数据点在局部范围内

的偏离程度定义了时间序列数据的变化点%之后连接

每一个变化点%最后得到原始数据的分段线性表示#

以 63.*G+*0757".*,"#数据集中的第一条数据为

例%比较 ! 种算法的拟合效果# 图 ( 2图 #* 分别为

归一化原始数据&:;;F算法拟合数据&8--U算法

拟合数据&&U=算法拟合数据和 U==算法拟合数据

效果示意图#

图 M(原始数据效果示意图

图 !"(本文算法 V**;拟合数据效果示意图

图 !!(T..+算法拟合数据效果示意图

图 !&(S+)算法拟合数据效果示意图

图 !$(+))算法拟合数据效果示意图

""从图 ( 2图 #* 对比结果可以看出%本文提出的

:;;F算法能够提取数据主要趋势转折点达到保留

原始数据的趋势信息的目的# 8--U与 &U=算法均

存在遗漏提取分段点的情况%U==算法虽然保存了

原始信息的整体趋势特征%但是丢失了每个窗口内

的趋势信息#

! 种算法在相同压缩率情况下拟合误差对比实

验结果如表 * 所示%表 * 中 :表示压缩率%:;;F算

法提取拐点的阈值 T等于 ,# 由于 U==算法的自

身特点%实验过程中 U==算法压缩率大于且最接近

表 * 中的压缩率# 表 * 中下划线表示每行拟合误差

最小值#

表 $(拟合误差对比结果

数据名称 8--U U== &U= :;;F :

63.*G+*0757".*,"# %$)'! %$(%# #$%%) %$'&* %$,#

?).5U"0.* %$#%, %$$), %$$&% %$$'% %$)!

&E: %$&%% %$&)* %$()! %$''* %$,%

:27+=## %$&!& %$'%) %$(!( %$!)$ %$'(

F8LD+2J %$$'$ %$*%$ %$$() %$#!, %$)'

8Q+506GD+2J %$*%& %$*)( %$!$$ %$$%( %$)!

,%Q",56 %$&&! %$,'* %$'&* %$*'% %$&)

;,27+ %$#%( %$$!$ %$*!& %$$(! %$,*

;Q"5U2**+,.6 %$&)* #$%,# #$',, %$,(* %$'$

W2J+, %$&,, %$(#( #$*(* %$&%! %$'&

:27+:"), %$&*% %$)(, #$%#* %$''* %$''

D0/G*0./$ %$#($ %$,&% %$&*& %$'*% %$'*

D0/G*0./) %$#)) %$'$% %$&$! %$'&& %$'#

-&?$%% %$$,) %$*$( %$!&! %$$&% %$,'

=5027 %$*$! %$!,% %$*#* %$$$# %$(%

3"/2 %$#'& %$*$$ %$#!) %$##( %$&#

:98B %$#&% %$$&& %$$#) %$#!$ %$&&

U#2.+ %$#(* %$,## %$*'$ %$#)! %$)&

&2, %$#'* %$$)# %$$#! %$#$& %$&#

E++J %$*$! %$*#' %$$&$ %$$#! %$)*

&"JJ++ %$*)# %$!#! %$$*# %$$)) %$)!

F#0M+F0# %$'%, %$'*& %$''& %$,&( %$&'

&0.&5-&?5*",6" %$$$, %$$*$ %$$'* %$$*% %$',

&G#",0.+&".7+.*,2*0". %$&*! %$),# #$#%% %$)$' %$,&

@02*"'80I+<+5)7*0". %$#)' %$*$, %$#(& %$#$) %$&!

-&?:0M+@236 %$%)' %$*!( %$'%' %$*%( %$'*

:27+6L&< %$))* %$&(# %$'&) %$!)* %$'(

B2(*076 %$#** %$'%) %$$(% %$$'' %$'&

9.#0.+8P2*+ %$%&# %$#%# %$#%' %$%&% %$,!

9*2#3U"Q+,@+'2.5 %$!!& %$*'$ %$*)& %$*** %$'*

%'



第 !! 卷"第 # 期 邢"邗%石晓达%孙连英%等*时间序列数据趋势转折点提取算法 ""

""从表 * 可以看出% 在 *% 组时间序列数据中%

8--U算法在 & 类时间序列数据中拟合误差最小%

&U=算法在 # 类时间序列数据中拟合误差最小%本

文提出的 :;;F算法在 $# 类时间序列数据中拟合

误差最小#

$,&(对比分类错误率

T+"/G 团队公布了在 L&<时间序列分类数据

集上%使用 @;W算法在采用 #4%%分类的情况下各

个数据集的分类错误率# 本文运用 8--U&&U=和

:;;F算法对比拟合时间序列数据在采用 #4%%分

类和 @;W 距离度量情况下的分类错误率# 对比结

果如表 ! 所示# 在表 ! 中%H列是 T+"/G 团队公布

的在原始数据上的分类错误率# 各个数据的压缩率

同表 *中各个数据的压缩率相等# 表 ! 中下划线代

表各行中的最小数据#

表 %(\SR数据集对比分类结果

数据名称 H 8--U &U= :;;F

63.*G+*0757".*,"# %$%%) % %$%*' ) %$#*) %$%!) %%

?).5U"0.* %$%(* % %$#$) % %$#!% %$#$) %%

&E: %$%%* % %$%$! % %$%$$ %$#)& %%

:27+=## %$#($ % %$$*! % %$$)* %$$#' %%

F8LD+2J %$!%( % %$!$# % %$!)( %$#$% %%

8Q+506GD+2J %$$%& % %$$)& % %$*$$ %$%$# %%

,%Q",56 %$*#% % %$*,& % %$*,' %$*!) %%

;,27+ %$%%% % %$%%% % %$%#% %$%$% %%

;Q"5U2**+,.6 %$%%% % %$%%% % %$%%# %$%%% $,

Q2J+, %$%$% % %$%#& % %$#,( %$%#$ %%

:27+:"), %$#)% % %$$'# % %$$(, %$#&$ %%

D0/G*0./$ %$#*# % %$$*% % %$$'$ %$$)( %%

D0/G*0./) %$$)! % %$*$( % %$!*& %$*() %%

-&?$%% %$$*% % %$#&% % %$#(% %$%'% %%

=5027 %$*(' % %$'$! % %$'!$ %$#$, %%

>"/2 %$#'! % %$#(# % %$#($ %$%($ %%

:98B %$#)) % %$$$* % %$$%' %$%'* %%

U#2.+ %$%%% % %$%#% % %$%#( %$%#% %%

&2, %$$') % %$$') % %$*') %$%') %%

E++J %$*') % %$!%% % %$!** %$*%% %%

&"JJ++ %$%%% % %$%)# % %$%)# %$%)# %%

F#0M+F0# %$#') % %$$%% % %$*** %$*** %%

&0.&5-&?5*",6" %$*!( % %$,'( % %$,,) %$,,! %%

&G#",0.+&".7+.*,2*0". %$*,$ % %$*)) % %$*)) %$#!* %%

@02*"'80I+<+5)7*0". %$%** % %$$(# % %$$,& %$%(& %%

-&?:0M+@236 %$$*$ % %$$%* % %$#(! %$#&# %%

:27+6L&< %$%(, % %$#%$ % %$#*! %$#!( %%

B2(*076 %$'$* % %$)!% % %$'&, %$,&! %%

9.#0.+8P2*+ %$'#' % %$'') % %$''! %$'$% %%

9*2#3U"Q+,@+'2.5 %$%,% % %$#&& % %$#*) %$%$! %%

""在表 ! 中%有 #) 组数据显示使用原始数据得到

的分类错误率最小%使用 8--U算法有 $ 组数据的分

类错误率同原始数据相同达到最小%使用本文提出

的 :;;F算法在 #* 组数据中分类错误率最小# 并

且 T+"/G 团队公布的使用原始时间序列数据的分类

错误率平均值为 %$$%( $%使用 8--U算法获得的分

类错误率平均值为 %$$,! %%使用 &U=算法获得的

分类错误率平均值为 %$$)* )%使用本文提出的算法

:;;F获得的分类错误率平均值为 %$#), !%平均分

类错误率达到最小# 平均分类错误率相比原始数据

的平均分类错误率下降 %$%** (%整体分类错误率明

显下降#

%(结束语

依据趋势转折点在时间序列数据中的重要特

征%本文提出一种基于数据自身趋势特征提取数据

转折点的算法 !:;;F"# 该算法计算简单%易于实

现# 通过在 L&<时间序列分类数据集上与 8--U&

&=U和 U==算法对比实验可以看出%该算法在还原

原始序列数据时的拟合误差较小%具有去除干扰噪

音数据的功能# 实验结果表明%采用 #4%%分类和

@;W算法%与 8--U&&=U算法拟合的数据和 T+"/G

团队公布的原始数据分类错误率相比%:;;F算法整

体分类错误率最小#
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*G+$%*G =&K 89?T@@ 9.*+,.2*0".2#&".J+,+.7+".

T."Q#+5/+@067"M+,3 2.5 @2*2K0.0./$%+Q >",P%

L8=*=&K U,+66%$%#!*&*#4&!%$

(##)"AB=%?8%<-% T$L6+,U,+J+,+.7+64H26+5 2.5 ;0'+4

6+.60*0M+ D"72*0". <+7"''+.52*0". L60./ &G+7P40.

@2*2(1)$1"),.2#"J&"'()*+,V&"'').072*0".6%$%#,%

*!("*#&4$)$

(#$)"E=F1%AB-%?>%KFTE-DK :$D"72*0".4H26+5 2.5

U,+J+,+.7+42Q2,+<+7"''+.52*0". L60./ 8(2,6+?+"4

6"702#%+*Q",P0./ @2*2(&) SSU,"7++50./6"J*G+$%*G

9.*+,.2*0".2#&".J+,+.7+ ". =5M2.7+60. ?+"/,2(G07

9.J",'2*0". 836*+'6$%+Q >",P% L8=* =&K U,+66%

$%#$*#((4$%&$

(#*)"&BF-%K>-<88=% D-8TF!-& 1$:,0+.56G0( 2.5

K"H0#0*3* L6+,K"M+'+.*0. D"72*0".4H26+5 8"702#

%+*Q",P6(&) SSU,"7++50./6"J*G+#)*G =&K 89?T@@

9.*+,.2*0".2#&".J+,+.7+". T."Q#+5/+@067"M+,3 2.5

@2*2K0.0./$82. @0+/"%L8=*@EDU%$%##*#%&$4#%(%$

(#!)"ABF%?>%>L=% % 1% ABF%? W% +*2#$>") =,+

WG+,+>") ?"*9.J+,,0./ @+'"/,2(G07=**,0H)*+6J,"'

D"72*0". &G+7P40.6(&) SSU,"7++50./6"J*G+&*G =&K

9.*+,.2*0".2#&".J+,+.7+ ". W+H 8+2,7G 2.5 @2*2

K0.0./$%+Q>",P%L8=*=&K U,+66%$%#,*$(,4*%!$

(#,)"AB-%?!W%&=F E%AB-%? >%+*2#$&"##2H",2*0M+

:0#*+,0./ K++*6 K"H0#+ <+7"''+.52*0".* = L6+,4

7+.*+,+5 =((,"27G ( &) SSU,"7++50./6"J$!*G ===9

&".J+,+.7+ ". =,*0J0702#9.*+##0/+.7+$=*#2.*2% L8=*

===9%$%#%*$*'4$!#$

(#')"陈"芸%董西伟%荆晓远$联合混合范数约束和增量非

负矩阵分解的目标跟踪 ( 1)$计算机工程% $%#,%

!#!#$"*$'%4$'!$

(#))"乔少杰%金"琨%韩"楠%等$?K;U*基于高斯混合模

型的轨迹预测算法 (1)$软件学报% $%#,% $' ! , "*

#%!&4#%!($

(#&)"冀续烨%陈"明%冯国富%等$一种多模型协同的目标

提取方法(1)$计算机工程%$%#,%!#!,"*$,!4$,&$

编辑"

33333333333333333333333333333333333333333333333333

金胡考

!上接第 '# 页"

( & )"T-F?B-$-O27*9.5+O0./ "J@3.2'07;0'+W2,(0./(&)SS

U,"7++50./6"J*G+$&*G 9.*+,.2*0".2#&".J+,+.7+". !+,3

D2,/+@2*2H26+6$B"./ T"./%&G0.2*(6$.$)%$%%$*!%'4!#)$

( ( )"潘"定%沈钧毅$时态数据挖掘的相似性发现技术(1)$

软件学报%$%%)%#&!$"*$!'4$,&$

(#%)">9ET%:=DFL;8F8&$:26*;0'+8+R)+.7+9.5+O0./

J",=,H0*,2,3 DU%",'6(&) SSU,"7++50./6"J*G+$'*G

9.*+,.2*0".2#&".J+,+.7+". !+,3 D2,/+@2*2E26+6$

(8$#$)*K",/2. T2)J'2.. U)H#06G+,6 9.7$% $%%%*

*&,4*(!$

(##)"T-F?B-%&B=T<=E=<;9T% U=AA=%9K% +*2#$

@0'+.60".2#0*3 <+5)7*0". J",J26*80'0#2,0*3 8+2,7G 0.

D2,/+;0'+8+,0+6@2*2H26+6(1)$1"),.2#"JT."Q#+5/+

2.5 9.J",'2*0". 836*+'%$%%#%*!*"*$'*4$&'$

(#$)"U<=;TE%:9%T-$8+2,7G J",U2**+,.60. &"'(,+66+5

;0'+8+,0+6( 1)$9.*+,.2*0".2#1"),.2#"J9'2/+2.5

?,2(G076%$%%$%$!#"*&(4#%'$

(#*)"詹艳艳%徐荣聪%陈晓云$基于斜率提取边缘点的时间

序列分段线性表示方法 ( 1)$计算机科学% $%%'%

**!##"*#*(4#!$$

(#!)"林"意%王智博$基于一阶滤波的时间序列分段线性

表示方法(1)$计算机工程%$%#'%!$!("*#,#4#,)$

(#,)"周大镯%李敏强$基于序列重要点的时间序列分割(1)$

计算机工程%$%%&%*!!$*"*#!4#'$

(#')"张"娜%李莉娟$时间序列分段线性表示的几种算法

比较(1)$中国西部科技%$%%(!#!"*&%4&#$

(#))"&B-%>2.(0./% T-F?B -$ L&< ;0'+ 8+,0+6

&#2660J072*0". =,7G0M+(-ESFD)$($%#'4%&4%))$G**(*SS

QQQ$76$)7,$+5)S2+2'"..S*0'+56+,0+6552*2S$

编辑"索书志

&'


