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基于最大熵投票模型的时间序列无监督分割 
孙  焘，冯  林，郑  虎，高成锴 

(大连理工大学创新实验学院，大连 116024) 

摘  要：通过高维时间序列分割可以创建高级符号表示。提出一种针对高维时间序列的无监督分割算法，用于解决高维数据符号化的预处
理问题。该算法实现对高维数据的聚类，应用最大熵投票模型进行序列分割。实验结果表明，其平均查全率和查准率分别为 0.86和 0.88，
且整体性能优于主成分分析算法和概率主成分分析算法。 
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Unsupervised Segmentation of Time Series             
Based on Max Entropy Voting Model 

SUN Tao, FENG Lin, ZHENG Hu, GAO Cheng-kai 
(School of Innovation Experiment, Dalian University of Technology, Dalian 116024) 

【Abstract】Through the high-dimension segmentation, the high-level symbol expression can be created. This paper proposes an unsupervised 
segmentation algorithm for high-dimension time series. This method can solve the pretreatment problem of high-dimension symbolization. It realizes 
the clustering of high-dimension data, and uses max entropy voting model to do series segmentation. Experimental results show that the algorithm’s 
average recall ratio and precision ration are respectively 0.86 and 0.88. Its whole performance is better than Principal Component Analysis(PCA) 
algorithm and Probability Principal Component Analysis(PPCA) algorithm. 
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1  概述 
时间序列是一种数据序列，其中的数据随时间变化而变

化，它反映了某种属性值随时间变化的特征。近年来，出现
了许多复杂庞大的高维时间序列数据库，导致计算复杂度激
增，使多数能成功应用于一维时间序列的挖掘技术无法用于
挖掘高维时间序列。 

在高维数据分割领域中，文献[1]研究了如何找到具有最
优解的分割，其后关于一维时间序列的研究逐渐成为热点，
很多一维时间序列分割方法被提出。文献[2]提出一种使用最
大熵模型的算法，能处理文本类的分割。文献[3]使用概率主
成分分析(Probability Principal Component Analysis, PPCA)算
法分割捕捉序列，并对不同算法的结果进行比较。 

国内的相关研究起步较晚，关于高维时间序列分割的研
究很少。文献[4]提出一种评估时间序列分割结果以及分割算
法性能的评价指标，但该评价方式不适合高维时间序列。文   
献[5]提出一种时间序列的稳健最优分割方法，其基本思想是
基于对线性模型的数据矩阵进行奇异值分解 (Sigular Value 
Decomposition, SVD)，以自适应确定子序列最合适的多项式
阶次，从而避免穷举寻优过程，极大提高了计算效率，但以
准确性为代价，其计算结果误差较大。 

本文提出一种基于最大熵的时间序列分割算法，先对高
维数据使用聚类化简，然后利用最大熵投票模型进行分割。
该算法易于实现，具有无监督特性，可以应用在其他领域。 

2  分割算法 
2.1  聚类算法 

对高维数据进行聚类化简，本文使用 k-mean聚类算法。 
给定需划分的聚类个数为 k，先得到 k 段初始划分的集

合，然后采用迭代重定位技术，通过将对象从一个簇移到另
一个簇来改进划分的质量。 

算法流程如下： 
(1)假设要聚成 k 个类，人为决定 k 个类中心 1(1)Z , 

2 (1)Z ,⋯, (1)kZ 。 

(2)在第 k 次叠代中，样本集 { }Z 用如下方法进行分类：
对 所 有 1,2, , ,i k i j= ≠ ， 若 || ( ) || || ( ) ||i iZ Z k Z Z k− < − ， 则

( 1) ( )j jZ k Z k+ = , ( )jZ S k∈ 。 

(3)令由 (2)得到的 ( )jS k 的新类中心为 ( 1)jZ k + ，令
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其中， jN 为 ( )jS k 中的样本数。 

(4)对于所有 1,2, ,j K= ，若 ( 1) ( )j jZ k Z k+ = ，则终止，

否则转(2)。 
设高维时间序列为 L , ( , , )i i i i il x y z k L∈，， ， il 是时间序

列 L的某个点， ix , iy , zi,⋯, ki是点对应维度的坐标。例如，
对于二维空间的点来说，是基于 x, y坐标的点。二维空间聚
类的结果是各自独立的圆。设 d 为圆的半径，即聚类中心点
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到边缘点的距离，聚类中心为 ( , )m a b ，则某个独立的类的几
何形式可以表示为 

l 2 2 2( ) ( )x a y b d− + − =  
若在三维空间的聚类中心点为 ( , , )m a b c ，则三维空间某

个聚类表示为 
2 2 2 2( ) ( ) ( )x a y b z c d− + − + − =  

依此类推，高维空间聚类的结果是各自独立的高维超级
球体，若聚类中心为 ( , , )m a b c k，， ，则对应的某个聚类可以
表示为 

2 2 2 2( ) ( ) ( )x a y b m k d− + − + + − =  
对每个超级球体使用符号进行标记，由于标记的符号对

聚类没有影响，因此结果不取决于符号的不同。程序使用数
字进行标记，球体内的任意高维点聚类后都使用球体本身的
标号表示。 
2.2  基于最大熵的投票专家分割算法 

研究任意一个时间序列分段的前提都是其具有相应的含
义和特征，不同的时间序列分段具有的消息含义不同。分割
即把具有不同含义的段落区分出来，最大熵分割算法实现片
段具有的 2个属性： 

(1)随机一致的几率很小，子串出现的频率对应其成为片
段的可能性。 

(2)序列中的片段，其后缀字符是多样的，能通过观察一
个序列的左右临近序列辨别出一个片段。 

投票专家算法在时间序列上滑动一个长度为 n 的窗口，
在窗口的每个位置对所处片段进行属性值计算。算法使用树
结构，储存所有片段的属性值。 

建立一个 n键树，深度为 n+1。i+1层的树节点表示长度
为 i+1的序列。如图 1所示，以 abcbcd串为例，产生深度为
3的一个键树。 

 
图 1  字符串 abcbcd的键树 

每个长度为 2 和长度小于 2 的序列被图 1 所示的树中的
节点表示出来，其中，数字表示后继的发生次数，子串 ab
发生了一次，a的后继节点 b的键值为 1。对于一个任意变量
X，其离散的边界熵的计算公式为 

( ) ( ) lg ( )
x X

H X p x p x
∈

= − ∑  

通过键树能容易地计算边界熵。在图 1 中，节点 a 的边
界熵是 0，因为它只有一个孩子，即 ab。节点 c 的边界熵是
1.0，因为它有 2 个等概率的孩子，即 bc 和 bd。树的根节点
没有属性值，在深度为 n+1的树中只有深度在 n内的节点有
熵属性值。所有子串的熵和频率值均经过标准化，用以公平
地衡量偏离相同长度子串的距离。 

在长度为 k 的序列中，存在 k-1 个判定位置作为边界的
候选，算法使用长度为 n 的窗口，读入一定长度的字符，不
同专家投票给窗口中具有相应最高属性值的判定位置，投票
后窗口向后滑动，即最先读入的字符出列，并读入下一个字

符。专家继续判定和投票，直到读入最后一个字符。 

3  序列分割 
每个在序列中潜在的分割位置获得一定数目的选票后，

算法必须根据投票估计出边界，决定从哪里进行分割。这些
票数在数学上相当于一列函数值，可以考虑取其极值，即如
果一个潜在的边界有局部最大票数，则判定它为分割位置。
算法也可以通过设定阈值，对一个边界的投票数目若超过该
阈值则判定其为边界。 

边界熵专家投票给边界熵最高的边界，频率专家尝试找
到一个序列的最大概率的分割位置，当 2 位专家同时对一个
边界投票，特别是对一个边界重复投票时，容易得到一个局
部边界。此时，分割算法能很方便地确定哪一个是边界。 
3.1  实验判定标准 

在人体动作捕捉序列中，主要使用的衡量标准为查全率
和查准率。 

定义 a 为检索或通过程序得到的判定结果，b 为判定结
果 a中正确的、真正需要的部分，c为判定或检索中的全集，
d为全集中所有正确的部分，则查全率为 b/d，查准率为 b/a。 

在人体捕捉序列中，分割边界的定义为使用手工分割原
始的动作序列，对跑跳走等情况一一列出。每个动作的停顿
时间不一样导致动作分割边界无法被准确限定，将停顿时间
长的边界被设定成阈值，以便对程序结果进行比较。图 2~  
图 4给出了对具有 2 751个时间点的跳跃序列的分割结果。 

0 105 400 544 760 980  
图 2  分割结果的背部视角 

 
图 3  分割结果的正面视角 

 
图 4  分割结果的侧面视角 

可以看出，手工分割的目的是在重复动作之间和不同动
作转接处进行划分。 
3.2  聚类算法对分割结果的影响 

聚类的数目对分割结果具有很大影响，表 1 描述了某个
动作捕捉序列的聚类个数与聚类结果的关系，其中，源数据
长度为 2 500，源数据已进行了手工分割；信息存留表示聚类
个数与序列长度之比。通过实验得到聚类最优的数目为 50。 
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表 1  聚类个数与聚类结果的关系 
聚类数 a b 查准率 查全率 信息存留 

10 12 17 0.7 0.6 0.004 
50 11 22 0.5 0.6 0.020 

100 17 20 0.8 0.9 0.040 

聚类数目的不同决定了信息的损耗量，一个 2 500 时间
长度的动作序列被 50个序列表示，可以估计此序列的信息存
留量为 1/50，若表示符号为 2 500个，则信息存留量为 1。运
动捕捉数据是高维的，在原始序列中几乎没有相同的点，仅
存在距离很近的一些点，大量保存信息是不现实的，且没有
很多能处理大量数据的方法。因此，信息存留量是相对不同
聚类个数而言的。信息存留量值越高，相对保留的信息越多。 

从算法角度来看，聚类个数的增加提高了时间序列中的
不确定性，对应的熵和片段会增多，导致相应的最大熵值分
布变得零乱，熵专家投票数变得分散，无法把选票全部投给
正确边界。因此，通过实验得到聚类的最优数目为 50，信息
存留量仅说明相对信息的存留量。 

4  实验分割结果 
实验采用长度为 30 的窗口，键树高度为 31，边界投票

超过 15 票的点认定为分割点，序列为 10 组不同动作捕捉序
列，均出自卡耐基梅隆大学的人体运动序列捕捉数据库。序
列分割结果如表 2所示。 

表 2  序列分割结果 
序列编号 序列长度 查准率 查全率 

01_01 2 751 085 0.94 
01_02 4 346 0.91 0.89 
01_03 4 510 0.85 0.83 
01_04 4 298 0.84 0.90 
01_05 4 376 0.86 0.90 
01_06 5 311 0.78 0.83 
01_07 4 839 0.95 0.88 
01_08 4 242 0.84 0.84 
01_09 3 266 0.86 0.91 

如表 2 所示，除序列 01_06 外，其他序列动作的查准率
和查全率均超过 0.80。平均查全率和查准率分别为 0.86, 0.88。 

对文献[3]中讨论的其他 3 种算法，即 PCA,PPCA,GMM
进行比较，结果如表 3所示。 

表 3  文献[3]中 3种算法的比较结果 
方法 查准率 查全率
PCA 0.79 0.88 

PPCA 0.92 0.95 
GMM 0.77 0.71 

文献[3]中使用的数据为人体运动捕捉数据，且 2种衡量
标准均建立在手工分割的基础上，这 3 种算法都没有使用先
验知识，所以，和本文的方法可比性很强。由表 3 可知，本
文方法的查准率优于 PCA算法，且查准率和查全率比 GMM
算法高很多，但低于 PPCA算法。 

5  结束语 
最大熵算法相对于其他算法具有不需要使用先验知识和

易于实现的优点。其缺点主要是对数据的聚类数目约束性较
强，对高维数据的信息损失量较大，它不能实时地对时间序
列进行分割，如果时间序列过于平稳将导致无法分割。在下
一步工作中，可以增加投票专家的数量，以提高投票准确性，
或通过使用其他高维数据预处理方法有效去除不相关维度，
以达到更好的分割效果。 
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