
Анализ свойств локальных моделей в задачах кластеризации
точек квазипериодических временных рядов

Грабовой Андрей Валериевич

Московский физико-технический институт
Факультет управления и прикладной математики

Кафедра интеллектуальных систем

Научный руководитель д.ф.-м.н. В. В. Стрижов

Москва
2019 г

Грабовой А. В. Кластеризация точек временных рядов 1 / 13



Задача кластеризации точек временного ряда

Цель: предложить алгоритм поиска характерных квазипериодических сегмен-
тов внутри временного ряда, полученных при помощи мобильного акселеромет-
ра.

Задачи

1 Предложить признаковое описание точек временного ряда.
2 Предложить функцию расстояния между точками временного ряда в новом
признаковом описании, для их дальнейшей кластеризации.

Исследуемая проблема
1 Понижение размерности пространства признаков. Понстроение признако-
вого описания точек временного ряда.

Метод решения
Алгоритм поиска характерных сегментов основывается на методе главных ком-
понент для локального снижения размерности сегмента фазовой траектории в
окрестности каждой точки временного ряда. Главные компоненты рассматри-
ваются как признаковое описания точек временного ряда.
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Постановка задачи кластеризации точек

Сегмент — последовательность точек временного ряда, которая относится к
одному характерному физическому действию человека: шаг, прыжок.
Цепь — последовательность сегментов, которые образуют квазипериодическую
последовательность точек.
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a) временной ряда разбитый на сегменты; b) проекции на плоскость фазовых
траекторий временного ряда, которые относятся к Type 1 и Type 2.
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Постановка задачи кластеризации точек

Предположения:
число различных типов сегментов внутри временного ряда известно и
равно K,
для всех v ∈ V выполняется |v| ≤ T , где |v| длина сегмента,
для всех i либо [vi−1,vi] либо [vi,vi+1] является цепью.

Строится отображение
a : t→ Y = {1, · · · ,K},

где t ∈ {1, · · · , N} некоторый момент времени, на котором задан временной ряд.
Требуется, чтобы отображение a удовлетворяло следующим свойствам:{

a (t1) = a (t2) , если в моменты t1, t2 совершается один тип действий,
a (t1) 6= a (t2) , если в моменты t1, t2 совершаются разные типы действий.

Задана асессорская разметка точек временного ряда:

y ∈ {1, · · · ,K}N .

Ошибка алгоритма a на временном ряде x:

S =
1

N

N∑
t=1

[yt = a (t)],

где t — момент времени, yt асессорская разметка t-го момента времени для заданого
временного ряда.
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Построение признакового описания точек

Фазовая траектория ряда x:

H = {ht|ht = [xt−T , xt−T+1, · · · , xt], T ≤ t ≤ N},

где ht — точка фазовой траектории.

Множество сегментов фазовой траектории:

S = {st|st = [ht−T ,ht−T+1, · · · ,ht+T−1], 2T ≤ t ≤ N − T},

где st — это сегмент фазовой траектории в окрестности момента времени t.
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Построение признакового описания точек

Множество базисов, полученных методом главных компонент для каждого сег-
мента фазовой траектории:

W = {Wt|Wt = [w1
t ,w

2
t ]}, Λ = {λt|λt = [λ1

t , λ
2
t ]},

где [w1
t ,w2

t ] и [λ1
t , λ

2
t ] это базисные векторы и соответствующие им собственные

числа для сегмента фазовой траектории st.

Далее Wt и λt рассматриваются как признаковое описанием момента t.

Для кластеризации точек временного ряда, вводится расстояние в предложен-
ном признаковом описании данного ряда. Расстояние между элементами Wt1 ,Wt2 :

ρ (Wt1 ,Wt2) = max

(
max

e2∈Wt2

d1 (e2) , max
e1∈Wt1

d2 (e1)

)
,

где ei это базисный вектор пространства Wi, а di (e) является расстоянием от
вектора e до пространства Wi.
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Функция расстояния

Расстояние между элементами Wt1 ,Wt2 :

ρ (Wt1 ,Wt2) = max
{a,b,c}⊂Wt1

∪Wt2

V (a,b, c) ,

где Wt1 ∪Wt2 это объединение базисных векторов первого и второго простран-
ства, V (a,b, c) — объем параллелепипеда построенного на векторах a, b, c, которые
являются столбцами матрицы Wt1 ∪Wt2 .

Расстояние между собственными числами:

ρ (λ1,λ2) =

√
(λ1 − λ2)

T (λ1 − λ2).

Расстояние между точками временного ряда:

ρ (t1, t2) = ρ (W1,W2) + ρ (λ1,λ2) .

Матрица попарных растояний:

M = RN×N
+ .

Используя матрицу попарных расстояний выполняется кластеризация точек вре-
менного ряда.
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Результаты эксперимента

Physical Motion — ряды получены при помощи мобильного акселерометра.
Характерные действия: ходьба, бег, приседания.
Synthetic — синтетические временные ряды.

Ряд, x Длина, N Сегментов, K Период, T Ошибка, S
Physical Motion 1 900 2 50 0.03
Physical Motion 2 900 2 35 0.08
Physical Motion 3 900 2 30 0.09
Physical Motion 4 800 2 50 0.01
Synthetic 1 2000 3 40 0.008
Synthetic 2 2000 2 40 0.06
Synthetic 3 2000 2 40 0.03
Synthetic 4 2000 2 40 0.03
Synthetic 5 2000 2 40 0.04
Simple 1000 2 135 0.14

N — число точек во временном ряде,
K — число различных действий во временном ряде,
T — максимальная длина сегмента,
S — точность кластеризации.
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Пример кластеризации точек временного ряда
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a) начальный временной ряд; b) матрица попарных расстояний; c) кластериза-
ция точек ряда; d) Multidimential Scaling для матрицы попарных расстояний.
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Пример сегментации временного ряда
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a) сегментация ряда; b) фазовая траектория для второго действия; c) фазовая
траектория для первого действия.
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Выносится на защиту

1 Предложен алгоритм поиска характерных сегментов, который основывает-
ся на методе главных компонент для локального снижения размерности

2 Введена функция расстояния между локальными базисами в каждый мо-
мент времени, которые интерпретировались как признаковое описание точ-
ки временного ряда. Данная функция является метрикой.

3 В ходе эксперимента, на реальных показаниях акселерометра, а также на
синтетических данных, было показано, что предложенный метод измерение
расстояния между базисами хорошо разделяет точки которые принадлежат
различным действиям, что приводит к хорошей кластеризации объектов.

4 Также в эксперименте была проведена полная сегментация временных ря-
дов для каждого кластера по отдельности.

Планируется решить задачу нахождения минимального размера фазового про-
странства, для которого фазовая траектория не имеет самопересечений.
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