
 

 

曲线数据压缩算法的研究及应用①
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摘　要: 针对经典的道格拉斯-普克数据压缩算法存在递归计算效率低、阈值选取不确定等不足, 提出了一种改进

的特征点提取方法, 该算法通过直方图统计数据点的频数, 根据数据点到基线的距离、数据点与相邻数据点间的夹

角, 考虑数据点的“孤立性”和频数, 利用熵值法确定最终评价值, 自动按照给定数据压缩率进行曲线数据压缩. 在
MATLAB上进行了仿真实验, 利用自主研发的控制系统平台, 对进油计量阀流量特性进行增量自学习, 并在油泵台

架和发动机台架上完成了相应的实验. 实验结果表明, 本算法可以有效的对数据进行压缩处理, 满足测量系统和控

制系统的数据压缩需求.
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Study and Application of Curve Data Compression Algorithm
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Abstract: Aiming at the insufficiency of the classical Douglas-Peucker data compression algorithm, such as low recursion
efficiency and uncertain threshold selection, the study proposes an improved feature point extraction method. The
algorithm calculates the frequency of data points by histogram, according to the distance from the data point to the
baseline and the turning angle between adjacent data points, considers the "isolation" and frequency of data points, and
entropy value method is used to obtain the ultimate evaluation value, the curve data is compressed automatically with the
given data compression ratio. The simulation experiments are carried out on MATLAB, and using the self-developed
control system platform, incremental self-learning for the flow characteristics of inlet metering valve, the corresponding
experiments are carried out on pump test bench and diesel engine test rig. Experimental results show that this algorithm
can effectively compress data to meet the data compression requirements of measurement system and control system.
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矢量曲线压缩, 也称曲线特征点提取, 还称曲线特

征点筛选或曲线抽稀, 其实质是一个信息压缩问题, 它

是从组成曲线的数据集合 A 中抽取一个子集 a, 用这

个子集作为一个新的信息源, 在规定的精度范围内, 该

子集能够从内容上尽可能近似反映原集合 A, 从数据

量上则尽可能大的压缩[1]. 数据压缩的目的主要是删除

冗余数据、减少数据的存储量、节省存储空间、加快

后继数据分析和使用速度, 数据压缩的核心就是在不
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扰乱拓扑关系的前提下, 对数据进行合理的加工. 曲线

压缩对于计算机图形学、计算机制图学等有着非常重

要的意义, 而在测量系统和控制系统中也需要采集和

处理大量的随机分布的离散数据, 这都需要用到数据

压缩, 数据压缩的结果直接影响后续应用研究[2].
目前已经出现多种较成熟曲线压缩理论, 包括间

隔取点法、角度限制法、垂距限值法、光栏法、道格

拉斯-普克法[3]、最小面积重复删除法、新兴的基于小

波技术的曲线压缩等, 由于基于小波技术的压缩算法

可能导致边界处变形, 且压缩过程复杂, 对计算机要求

高等缺点, 目前应用较少. 大家公认的矢量曲线特征点

提取的经典算法是道格拉斯-普克法, 简称 D-P 法. 目
前已有较多研究人员针对道格拉斯-普克法的缺陷进

行了改进[4–19], 这些算法各有利弊, 并且在不同程度上

存在阈值选取不确定、时间复杂度高、压缩效果不理

想、未考虑数据点频数等问题.
针对上述存在问题, 本文提出了一种改进的特征

点提取方法, 该算法选用数据点到基线的距离, 数据点

与相邻数据点间的夹角, 考虑数据点的“孤立性”和频

数等属性作为特征点选取的关键因素, 利用熵值法确

定最终评价值, 自动按照给定数据压缩率进行曲线数

据压缩, 并对改进算法进行了实验验证.

1   相关工作

在矢量数据中, 曲线是由离散的点列组成, 曲线数

据实际上是一些表示点的数据集合. 作为曲线形态的

支撑点, 数据集的首尾两点在数据压缩算法中是必须

要保留的. 现在最常用的曲线数据压缩算法是道格拉

斯-普克法, 该算法的具体步骤是:
P1,P2,P3, · · · ,Pn

A = P1,B = Pn AB

步骤 1. 曲线数据点集合由点序 组

成, 设 , 用虚线段连接 ;

AB Pi(i = 2, · · · ,
m−1) AB di Pk

dk

步骤 2 .  计算 范围内的所有内点

到线段 的距离 , 选取其中距离最大的点 ,
相应距离为 .

dk δ

Pk B = Pk

步骤 3. 判断 是否小于设定阈值 , 若否, 则点

为压缩后的特征点, 设 , 执行步骤 2;

B Pn A

A = Pk,B = Pn

AB

步骤 4. 判断 是否等于 , 若否, 则将 按原顺序

放入特征点集合 ,  再设 ,  用虚线段连接

, 执行步骤 2;
A,B步骤 5. 将 作为特征点放入特征点集合, 算法

结束.

O (n)

2T (n/2)

2T (n/2)+O (n) O
(
n logn

)
T ((n−2)+

· · ·+1) = T ((n−1)(n−2)/2)

O
(
n2

)

时间复杂度是衡量算法优劣的主要标准之一. 道
格拉斯-普克算法第 2 步的时间复杂度为 , 整个算

法是通过递归实现的, 在一定数据特征下, 第 3步和第

4 步执行的时间为 , 此时整个算法执行的时间

, 由主定理[20]可得时间复杂度为 ;
在最坏情况下, 第 3步和第 4步执行的时间为

, 则整个算法的时间复杂度

为 .

道格拉斯-普克法是一个从整体到局部, 即由粗到

细的方法来确定曲线压缩后保留点的过程, 其优点是

所有特征点都是原曲线上的数据点, 可以较好地保持

曲线压缩前后几何特征的相似性, 具有平移、旋转的

不变性, 但是道格拉斯-普克法也有自身的局限性:
(1) 阈值的选取具有不确定性, 如果阈值选取不合

理, 可能导致一些特征点被误删除;
(2) 选定阈值与数据压缩率没有直接关系, 导致不

能事先确定压缩点数;
(3) 算法中存在递归分段计算, 对于复杂的曲线,

迭代次数多, 计算量大, 比较耗费时间;
(4) 未考虑频数等非空间属性对数据点的影响, 可

能导致一些特征点被删除.
目前已有较多研究人员针对道格拉斯-普克法的

缺陷进行了相关研究: 为了消除迭代、提高算法运行

速度, 王笑天等[4]提出采用第一特征点法; 为了降低压

缩带来的面积误差和位置偏差问题, 韩晓霞等[5]提出顾

及曲线走向及局部面积特征的矢量数据压缩算法; 针
对压缩后曲线保持无自相交属性的问题, Wu ST 等[6]

提出曲线无自相交压缩的算法; 针对海洋权益问题, 于
靖等[7]提出面向自然岸线抽稀的改进道格拉斯—普克

算法; 针对阈值优化选取问题, Prasad DK等[8–13]提出阈

值优化选取方法; 针对连续弯曲问题, Ai TH等[14–19]提

出对连续弯曲进行压缩的方法等. 以上这些算法更多

考虑的是曲线的空间属性, 没有考虑频数等非空间属

性; 对于阈值优选时, 多个属性之间的协调性不强, 导
致“综合”效果较差.

2   改进的曲线数据压缩算法

对于随机分布的离散数据点, 其点集排序的方法

是依次寻找距离最近的下一个新点, 因此, 得到的点序

反映的只是逻辑相邻关系, 这和物理相邻的程度是有

差异的. 如果只按逻辑相邻关系进行点序的成串删除,
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有时就会删去互相远离的特征点[21,22]. 在测量系统和控

制系统中, 采集得到的重复数据点在点集中自动合并

成唯一数据点, 导致数据压缩时, 该数据点重要度下降;
数据点之间的相似程度往往用“距离”来度量, 逻辑相

邻的数据点的多少也是特征点选取的关键因素, 例如

连续小角度变化的复杂曲线. 因此, 特征点确定不仅与

单个离散数据点出现频数有很大关系, 还与逻辑相邻

离散数据点间出现频数有关.
为了防止删除特征点, 不仅要考虑数据点到基线

的距离、数据点与相邻数据点间的夹角, 还应结合考

虑该数据点的“孤立性”和频数等非空间属性来共同决

定对它的取舍. 改进算法具体步骤如下:

m ∆u

S (u)

Rk (k = 1,2, · · · ,m) fk

步骤 1. 根据经验确定直方图的极差、组距、组数

和各组界限值 ;  以固定时间间隔 、从连续信号

上采样得到离散数据点, 更新直方图相应组的频

数 ; 计算各组频率 :

fk =
Rk

R
·m

Rk R m式中,  为各组频数;  为总频数;  为组数.
P1,P2,P3, · · · ,Pn

n N = n−2

∆N (1 ⩽ ∆N ⩽ N) σ = ∆N/N

∆N

步骤 2. 曲线数据点集合由点序 组

成, 曲线数据点数为 , 内点数为 . 指定需要压

缩的数据点数 , 则压缩率 . 可
根据特普费尔公式计算 :

N2 = N1

√(
S 1

S 2

)x

∆N = N1−N2

N2 N1

S 1 S 2

x x = 0,1,2

∆N

式中,  为新数据点集的点数;  为原数据点集的点数;
为原数据点集的比例尺;  为新数据点集的比例尺;

为重要度系数,  , 分别对应重要, 一般和次要;
为要压缩的数据点数.

P1,Pn Pi(i = 2, · · · ,
n−1) gi

步骤 3. 计算 范围内的所有内点

的孤独指标 :

gi =
LPi−1Pi +LPiPi+1

2
n−1

n−1∑
j=1

LP jP j+1

Pi

Pi−1,Pi+1 P1,Pn

gi

式中, 分子的涵义是当前点 到逻辑相邻的两个数据

点 的距离之和; 分母的涵义是 之间所有

相邻数据点间连线的平均长度的两倍. 不难看出, 孤独

指标 是一个在 1左右摆动的正值.

P1

Pi Pn
Pi−1

Pi+1

 
图 1    孤独指标的涵义

 

P1,Pn Pi(i = 2, · · · ,
n−1) Pi−1,Pi+1 di

步骤 4. 计算 范围内的所有内点

到相邻两个数据点 连线的距离指标 ;
P1,Pn Pi(i = 2, · · · ,

n−1) Pi−1,Pi+1 θi

步骤 5. 计算 范围内的所有内点

到相邻两个数据点 连线的夹角指标 ;
P1,Pn

Pi (i = 2, · · · ,n−1) si

步骤 6 .  熵值法计算 范围内的所有内点

的综合得分 :
(1)指标归一化:

X′i j =
Xi j−min

{
X2 j,X3 j, · · · ,X(n−1) j

}
max

{
X2 j,X3 j, · · · ,X(n−1) j

}
−min

{
X2 j,X3 j, · · · ,X(n−1) j

}
X′i j i j

(i = 2, · · · ,n−1; j = 1, · · · , J) j

Xi j i j

式中 ,   为第 个数据点的第 项指标的归一化数值

,  其中 分布对应距离、孤

独、夹角和频数等指标;  为第 个数据点的第 项指

标的数值;
j i

fi j

(2)计算第 项指标下第 个数据点占该指标的比重

:

fi j =
X′i j

n−1∑
i=2

X′i j

j h j(3)计算第 项指标的熵值 :

h j = −k
n−1∑
i=2

fi j ln
(

fi j
)

k =
1

ln(n−2)
> 0,h j ≥ 0式中,  ;

w j(4)计算各项指标的熵权 :

w j =
1−h j

J∑
j=1

h j

0 ⩽ w j ⩽ 1
J∑

j=1

w j = 1式中,  , 且 ;

si(5)计算各数据点的综合得分 :

si =

J∑
j=1

w j · fi j

∆N si

Pi

步骤 7. 依次将 个数的最小综合得分 对应的

数据点 从曲线数据点集中删除, 算法结束.
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O (n)

O (∆N)

O (n)

本文算法比较简单, 包含 5个单层循环, 分别是第

3 至 7 步, 其中前 4 个循环的时间复杂度均为 , 第
5个循环的时间复杂度为 , 所以算法的时间复杂

度为 .
本文算法不仅继承了道格拉斯-普克算法的优点,

如所有特征点都是原曲线上的数据点, 具有平移、旋

转的不变性等, 而且增加了如下优点:
(1) 不需要事先设定阈值, 算法自动根据加权修正

后的综合得分, 以从小到大顺序, 依次压缩数据;
(2) 直接指定数据压缩率, 保证压缩算法运行后结

果, 满足测量系统和控制系统的带宽、分辨率和存储

量的要求;
(3) 取消迭代运算, 对于复杂的曲线, 将有效降低

计算量, 减少运算时间;
(4) 特征点的确定, 不仅考虑了逻辑相邻和物理相

邻关系, 而且同时考虑了频数等非空间属性的影响, 降
低了误删除概率.

3   实验分析

3.1   实验数据来源

实验一: 为证明本文算法的有效性和优越性, 以我

国东北某段国界线 1: 100 万的数据为实验对象, 分别

采用道格拉斯-普克算法与改进算法对实验对象进行

数据压缩效果对比实验, 该部分区域的形态比较曲折,
能够很好地检验两种数据压缩方法的效果.

实验二: 为了验证频数对测量系统和控制系统采

集结果数据压缩的影响, 本文选取实测高压共轨柴油

机进油计量阀流量特性变化较明显的区间作为实验区,
进行滤波、融合等预处理后生成等效数据点集 (如图

5 所示), 作为本算法抽稀实验的源数据, 共计 25 个数

据点.
3.2   实验设计

矢量曲线数据压缩算法的优劣, 一般通过运行时

间、压缩率、位移偏差和面积偏差来评价. 数据压缩

的速度（时间复杂度）主要以运行时间来评价; 数据

压缩率（空间复杂度）是压缩掉的曲线数据点数与原

始曲线点数之比; 位移偏差是曲线压缩导致的原始数

据点与压缩后曲线数据点的空间偏移量, 通过计算原

始曲线上数据点到压缩后曲线的最短距离的中值或平

均值来度量; 面积偏差是曲线压缩带来的面积偏差, 通
过计算原始曲线所围面积与压缩后曲线所围面积的差

值来度量, 该指标反映了压缩后曲线与原曲线的贴近

程度.
实验一: 由于对比的是数据压缩后曲线的局部形

态特征变化, 因此需要对两种算法应用相同的压缩率.
实验二: 频数指标采用两个直方图频数分布来进

行计算, 分别为方案一和方案二, 其直方图频数分布如

图 2和图 3所示.
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
图 2    方案一直方图频数分布

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
图 3    方案二直方图频数分布

 

3.3   实验结果及分析

3.3.1    实验一

由于道格拉斯-普克算法不能事先确定压缩率, 经
过多次优选阈值后确定相同压缩率. 从图 4 可以看到,
道格拉斯-普克算法数据压缩结果虽然能较好地保留

曲线特征, 但会导致尖锐角的出现, 压缩效果比较生硬,
平滑度不够, 而改进算法较好地保持了曲线的整体形

态特征, 能够较好地体现出“综合”的本质.
 

道格拉斯-普格算法 源数据 改进算法

 
图 4    实验一两种算法形态对比

 

3.3.2    实验二

由于试验方案中各项指标的熵权按表 1所示变化,
导致各数据点的综合得分发生变化, 进而影响到压缩

2019 年 第 28 卷 第 5 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 153

http://www.c-s-a.org.cn


数据点和位移偏差、面积偏差. 压缩结果如图 5 至图

6 所示, 运行时间、压缩率、位移偏差及面积偏差如

表 2所示.
 

表 1     各项指标的熵权
 

算法 距离指标 孤独指标 夹角指标 频数指标

方案一 0.345264895 0.176838201 0.249220050 0.228676854
方案二 0.328724397 0.168366467 0.237280742 0.265628394
 

2

15
18

 
图 5    曲线数据压缩率为 4%的结果

 

图 5 中, 本文改进算法与道格拉斯-普克算法的压

缩率同为 4%, 即压缩点数为 1个. 道格拉斯-普克算法

迭代次数为 45 次. 道格拉斯-普克算法删除图 5 中序

号 2 点; 方案一删除图中序号 18 点; 方案二删除图

5中序号 15点.
图 6 中, 本文改进算法与道格拉斯-普克算法的压

缩率同为 12%, 即压缩点数为 3 个. 道格拉斯-普克算

法迭代次数为 41 次. 道格拉斯-普克算法删除图 6 中

序号 2、17和 18点; 本文改进算法方案一删除图 6中
序号 15、18 和 21 点 .  方案二删除图 6 中序号 14、
15和 24点.

从表 2可以看出:

O
(
n logn

)
O (n) n

(1)运行时间: 压缩率为 4%时, 本文改进算法运行

时间比传统道格拉斯-普克算法减少了 68.33%; 压缩率

为 12%时, 减少了 50.13%. 由于道格拉斯-普克算法迭

代次数分别为 45 次和 41 次 ,  即使按时间复杂度为

,  也远大于本文改进算法的时间复杂度为

, 导致程序运行时间较长. 输入数据量 急剧增加

时, 传统道格拉斯-普克算法执行次数的增长次数差异

显著增加[20].
 

2
14 15

18

17

21

24

 
图 6    曲线数据压缩率为 12%的结果

 

(2) 位移偏差、面积偏差: 本文改进算法根据数据

点多种属性的相对重要性程度进行压缩,当考虑数据的

非空间属性, 如频数时, 在较好地保持曲线形状的同

时,可能导致位移偏差和面积偏差大于传统道格拉斯-
普克算法.

(3)压缩率: 由于道格拉斯-普克算法最佳阈值选取

需要多次试探, Prasad DK 等[8–13]采用曲线拟合等阈值

优化选取方法, 严重影响压缩计算效率, 很难直接给定

压缩率. 本文改进算法自动按照给定数据压缩率进行

曲线数据压缩, 容易实现高压缩率与保真效果之间的

平衡.
 

表 2     算法的实验结果数据比较
 

算法 运行时间 (s) 压缩率 (%) 平均位移偏差 (l/min) 最大位移偏差 (l/min) 面积 (l/min·A) 面积偏差 (l/min·A)
原始曲线 0 0 0 4.153 976 0

D_P法
0.009 40 4.00 0.001 220 0.001 220 4.153 933 4.32E–05
0.007 66 12.00 0.001 169 0.001 312 4.153 921 5.47E–05

方案一
0.002 98 4.00 0.001 536 0.001 536 4.154 032 –5.60E–05
0.003 82 12.00 0.008 216 0.011 997 4.154 089 –1.13E–04

方案二
0.002 98 4.00 0.011 116 0.011 116 4.154 213 –2.37E–04
0.003 82 12.00 0.027 439 0.042 040 4.154 804 –8.29E–04

 
 

4   结论

本文对传统的曲线压缩算法进行了简单的介绍,

分析了道格拉斯-普克数据压缩算法, 针对其阈值的选

取、数据压缩率、时间复杂度和特征因素等方面存在

的不足, 保留道格拉斯-普克算法的优点, 如所有特征

点都是原曲线上的数据点, 具有平移、旋转的不变性

等, 提出了一种改进的特征点提取方法, 该算法通过直

方图统计数据点的频数, 根据数据点到基线的距离、

数据点与相邻数据点间的夹角, 考虑数据点的“孤立

性”和频数, 自动按照给定数据压缩率进行曲线数据压

缩. 在 MATLAB 上进行了仿真实验, 利用自主研发的

控制系统平台, 对进油计量阀流量特性进行增量自学

习, 并在油泵台架和发动机台架上完成了相应的实验.

实验结果表明, 本算法可以有效的对数据进行压缩处
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理, 满足测量系统和控制系统的数据压缩需求.
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