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摘要：针对时间序列数据表示存在压缩率不高的问题，首先给出了时间序列定义和时间序列的

9种基本形态；然后通过对极值点的优化处理，提出了关键极值点、剔除了轻微变化的极值点，

并给出了结合转折点算法的 IRAKPTS算法；最后通过实验验证，通过 IRAKPTS算法的时间序列

数据，较好地保留了时间序列的外形轮廓，并提高了压缩效率。
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在物联网广泛应用的今天，如何表示采集到

的时间序列数据是一个极具有挑战性的问题。由

于这些海量时间序列具有瞬时波动性、持续性、噪

声扰动严重等特点，如直接对采集的原始数据进

行挖掘，不但传输、存储和挖掘的效率不高，而且

还影响挖掘算法的准确性和可靠性，难以在相似

性度量［1-3］、分类和聚类［4-6］、模式识别［7-10］等工作中

获得令人满意的结果。因此，为了研究时间序列

特点以方便数据处理，许多学者提出了时间序列

的表示方法。因为时间序列的表示有 3方面好处：

一是对时间序列进行压缩处理，会带来更小的传

输、存储和计算代价；二是只保留更能反映时间序

列自身轮廓特征的重要关键点，而忽略其余点，因

此在去除噪声干扰后的时间序列，更有利于提高

挖掘的效率和准确性；三是研究者主要关心部分

时段的数据演变规律，而不是整个原始数据或数

据中某个元素的值。因此，合理的时间序列表示，

更能满足这些领域的需求。

对时间序列表示的研究，许多学者提出了各

种各样的方法，其中文献［11］将极值点原封不动

地保留下来，而没有进行相应的处理，导致压缩比

较低。针对已有的时间序列表示方法的不足，本

文提出一种改进的时间序列关键点表示算法，即

IRAKPTS（Improved Representation Algorithm of

Key Points in Time Series）算法。

1 时间序列

对时间序列进行观察和研究，发现每个序列

都可以表示为一个二元组（T，D），其中 T代表时间

变量，D代表数据变量。由此，对时间序列给出如

下定义：

定义 1 时间序列 S是一个长度为 n的有限集，

记 S=｛（T1，D1），（T2，D2），… ，（Ti，Di），… ，

（Tn，Dn）｝，式中Ti<Ti +1（i=1，2，…，n）。如果T2-T1=
T3-T2=…=Ti-Ti-1=∆t，则称时间序列S为等时间间隔

序列；否则，称为非等时间间隔序列。

以下时间序列如未经声明，则专指等间隔序

列，可以简单记为S=｛D1，D2，…，Di，…，Dn｝。

定义 2 从时间序列 S中选取能描绘 S形态的

点，称为关键点，关键点序列记为 Skp=｛d1，d2，…，di，
…，dm｝，式中m<n，Skp⊂S。

定义 3 ∀s ∈ S，∃P ∈ M，（M为候选的模型集

合，且M≠ϕ），使得 ŝ = P ( s)（ŝ为原始序列 s经由模

型P产生的时间序列）。

定义 4 给 定 阈 值 ε>0、距 离 度 量 d，如 果

∀s ∈ S，∃P ∈ M，有 d（ŝ，s）≤ε成立，则称模型 P与 s
近似，简记为P ≅s。
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2 时间序列基本形态

时间序列的基本形态单元可以划分为平稳、

上升和下降，如图 1所示。由这 3类基本形态单

元，可以组成 9种变化形态，如图 2所示。从图 2可
以发现除形态 1没有转折点，其余形态都有转折

点；形态 6、9的转折点不可以用极大或极小值方法

求出，而其余的形态都容易求出转折点。

3 关键点表示
3. 1 极值点表示

极值点是时间序列外观轮廓的特征表示。如

何选择极值点表示时间序列，学者提出了极值点

表示法、局域极值点表示法和特征点表示法，从不

同侧面给出了如何选择极值点的问题。极值点表

示法解决了一直上升、一直下降、上升后下降、下

降后上升的极值点表示，如图 2。对于轻微的变

化，极值点也会表示出来，这有可能对时间序列的

数据压缩表示不利，特别是对变化剧烈的序列。

局域极值点表示法用比值的方式求极值点，克服

了极值点表示的缺点，但对时间域没有约束，可能

在指定的时间窗口内求不出极值点，也可能求出

多个极值点，给研究带来不便。特征点表示法为

了克服局域极值点表示法的缺点，提出了保持极

值的时间长度与该序列长度的比值必须不小于某

个比值C。这是从整个时间域来考虑的，对研究局

域时间序列或者是在线表示时无能为力。基于以

上分析本章提出新的极值点表示法。

定义 5 基本极值点。如果时间序列中Di-1、Di

和Di+1满足式（1）的关系，则Di被认为是基本极值

点，记为Sbp（Basic Extreme Point）。

D i - 1 < D i > D i + 1 OR D i - 1 < D i = D i + 1 OR
D i - 1 = D i < D i + 1 OR D i - 1 > D i < D i + 1 OR
D i - 1 > D i = D i + 1 OR D i - 1 = D i > D i + 1 (1)
以上不等式分别对应图 2中的 2、3、4、5、7、8

形态，利用定义 5能识别出上面几种形态的全部极

值点。

由于时间序列可能包含很多细微变化的波动

极值点，因此需要对基本极值点进行再度鉴别，以

获得关键极值点Ske（Key Extremum Point）。

定义 6 关键极值点。对于 Sbp中的基本极值点

Dm和Dn，如果满足式（2）的关系，且Dm为关键极值

点，则Dn被认为是关键极值点。其中，Dmax和Dmin是
时间序列的最大值和最小值，μ是序列值阈值。

|Dn - Dm|
|Dmax| + |Dmin| ≥ μ （2）

关键极值点Dm的识别如图 3所示。该关键极

值点的识别从值域进行了约束，在关键极值点Dn

求出之后，按照时间顺序分别有极值点 1、2、3、4和
Dm，按照定义 6分别将基本极值点与Dm进行比较

并计算，求出Dn之后的关键极值点Dm，以此类推求

出整个序列的关键极值点序列。

定义 7 在线关键极值点。对于 Sbp中的基本极

值点Dm和Dn，如果满足式（3）的关系，且Dm为关键

极值点，则Dn被认为是在线关键极值点，σ是序列

值阈值。
|Dn - Dm|
|Dn| + |Dm| ≥ σ （3）

如果想处理在线时间序列可以用此定义。

关键极值点算法1描述如下：
输入：时间序列集S=｛D1，D2，…，Di，…，Dn｝，μ
输出：关键极值点序列集Xke

BEGIN

1. D1->Xke，Dn=D1

2. for i=2 to n-1

图1 时间序列的基本形态单元

Fig 1 Basic morphological units of time series

图2 九种变化形态

Fig 2 Nine forms of change

图3 关键极值点Dm的判断

Fig 3 Judgment of key extreme point Dm
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3. if（Di - 1 < Di > Di + 1 OR Di - 1 < Di = Di + 1OR

Di- 1 = Di < Di+ 1 OR Di- 1 > Di < Di+ 1 OR
Di- 1 > Di = Di+ 1 OR Di- 1 = Di > Di+ 1） then

4. Di->Xbp，Dm=Di
5. if（ |Dn - Dm|

|Dmax || + Dmin| ≥ μ）
6. Di-> Xke，Dn=Di
7. end if
8. end if
9. Next i
10. Dn-> Xke
11. Return（Xke）
END

3. 2 转折点表示

具体相关理论知识和算法见参考文献［11-
13］。转折点算法2表示如下：

输入：时间序列集S=｛D1，D2，…，Di，…，Dn｝，ε
输出：转折点序列集Xtp
BEGIN
1. D1->Xtp
2. for i=2 to n-1
3. if |Di+1-2Di+Di-1|>min（|Di-1|，|Di|，|Di+1|）* ε then
4. Di-> Xtp
5. end if
6. Next i
7. Dn-> Xtp
8. Return（Xtp）
END

3. 3 关键点表示

时间序列的外观轮廓由关键极值点和转折点

组成，这些点本文统称为关键点，是时间序列的压

缩和拟合的重要点。算法 1和 2分别给出了关键

极值点 Xke和转折点 Xtp的求法，根据上面的规定，

即原始序列的关键点由关键极值点和转折点组

成，从而提出了改进的时间序列关键点表示算法，

即 IRAKPTS算法。关键极值点算法如下：

输入：时间序列集S=｛D1，D2，…，Di，…，Dn｝，ε，μ
输出：关键点序列集Xkp
BEGIN
1. j=2，k=2，m=2，Dmax=max（S），Dmin=min（S）
2. D1->Xkp，D1->Xke，D1->Xtp
3. for i=2 to n-1
4. if（Di- 1 < Di > Di+ 1 OR Di- 1 < Di = Di+ 1 OR

Di- 1 = Di < Di+ 1 OR Di- 1 > Di < Di+ 1 OR
Di- 1 > Di = Di+ 1 OR Di- 1 = Di > Di+ 1） then

5. Di->Xbp（D），i-> Xbp（T） // Xbp（D）、Xbp（T）

分别保存极值点、序列号

6. if（ |Xke (D) - Xbp (D |)
|Dmax || + Dmin| ≥ μ） then

7. Xbp（D）-> Xke（D），i-> Xke（T）
8. end if
9. else if |Di+1-2Di+Di-1|>min（|Di-1|，|Di|，|Di+1|）*ε then
10. Di-> Xtp（D），i-> Xtp（T）
11. end if
12. Next i
13. Dn->Xkp，Dn->Xke，Dn->Xtp
14. for i=2 to len（Xkp）+len（Xtp） //合并关键点序列

15. if（Xke（T）< Xtp（T）） then
16. Xke-> Xkp，Xke（T）++
17. else
18. Xtp-> Xkp，Xtp（T）++
19. end if
20. Next i
21. Return Xkp
END

4 实验
4. 1 实验数据

实验数据来源于Eamonn Keogh维护的经典的

时 间 序 列 ，网 址 为 https：//www. cs. ucr. edu/
~eamonn/。选择的数据分别代表了周期性、变化平

稳和变化剧烈3个方面。原始数据如图4所示。

a Synthetic_Control

b MedicalImages

c DistalPhalanxTW
图4 原始数据图

Fig 4 Raw data diagram
图 4中 Synthetic_Control为模拟控制数据，包
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含 6类数据，共 300个训练集和 300个测试集，每个

数据集长度为 60；MedicalImages为医疗图像，包含

10类数据，共 381个训练集和 760个测试集，每个

数据集长度为 99；DistalPhalanxTW为图像数据，包

含 6类数据，共 399个训练集和 154个测试集，每个

数据集长度为80。
4. 2 实验设置

选择有代表性的 Synthetic_Control数据，在 In⁃
tel i7-8565U@1. 8 GHz四核CPU、16 GB内存、1 TB
硬盘、Microsoft Windows 10操作系统、Excel VBA环

境下，研究 IRAKPTS算法中 ε和 μ对时间序列数据

压缩的影响，结果图 5、图 6所示。其中，图 5表示μ
不变，ε在一定范围内变化的情况；图 6表示 ε不

变，μ在一定范围内变化的情况。

从图 5可以看出，转折点数和关键点数均随 ε

的增大而减少，即压缩率提高。从图 6可以看出，

关键极值点数和关键点数均随μ的增大而减少，压

缩率也提高了。但是，不论 ε还是μ，当他们增大到

一定程度时，关键点的个数都不会再继续减少，即

压缩率有一个极限值。

在 ε和 μ取一定值的情况下，利用 IRAKPTS算
法对图 4中的原始数据 Synthetic_Control、Medi⁃

calImages和DistalPhalanxTW的任一数据集进行压

缩，得到相关数据如表1所示。
表1 利用 IRAKPTS对3类数据的压缩

Table 1 Compression of 3 types of data using IRAKPTS

类别

Synthetic_Control
Medical Images
Distal PhalanxTW

数量

60
99
80

ε

1. 9
0. 6
0. 3

μ

0. 35
0. 02
0. 05

关键

点数

36
18
19

压缩

率/%
40. 0
81. 8
76. 3

图 7是利用表 1的压缩进行线性拟合后的图

形。与图 4的原始数据图相比，可以发现图 7拟合

后的图形较好地保留了原始数据的外观轮廓，以

及较好的压缩比例。

a Synthetic_Control关键点拟合图

b MedicalImages关键点拟合图

c DistalPhalanxTW关键点拟合图

图7 利用 IRAKPTS压缩后拟合的序列图

Fig 7 Sequence diagram fitted by IRAKPTS compres⁃
sion

5 结语

针对时间序列数据表示存在压缩率不高的问

题，通过对极值点的优化处理，提出了关键极值

点、剔除了轻微变化的极值点；通过转折点算法，

较好地保留了时间序列的外形轮廓，提高了压缩

效率，并得到了实验的验证。

图5 关键点随ε的变化情况

Fig 5 change of key points with ε

图6 关键点随μ的变化情况

Fig 6 Changes of key points with μ
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Improved Representation Alogrithm of Key Points in Times Series

LIU Yongzhi1，2，LIN Feng1

( )1. Alibaba Big Data School，Fuzhou Polytechnic，Fuzhou Fujian 350108，China；
2. College of Computer Science and Technology，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，

Nanjing Jiangsu 210016，China

Abtract：：Aiming at the problem of low compression rate in time series data representation，firstly，the definition of time series
and nine basic forms of time series are given. Then，through the optimization of extreme points，the key extreme points and the
extreme points with slight changes are proposed，and the IRAKPTS algorithm combined with the turning point algorithm is
given. Finally，it is verified by experiments that the time series data of the IRAPKTS algorithm retains the contours of the time
series well and improves the compression efficiency.
Keywords：time series；key points；turning points （责任编辑：李华云）
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