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摘 要 曲线拟合是图像分析中非常重要的描述符号。最常用的曲线拟合方法是最小二乘法，然而一般的最小二乘 

法有一定的局限性，已经有不少学者对其进行了一些改进。进一步对最小二乘法进行改进，提出一种新的分段直线拟 

合算法来代替多项式曲线拟合，以达到简化数学模型的建立和减少计算的 目的，使其能够更好地对点序列进行拟合。 

关键词 直线拟合，最小二乘法，分段 

中图法分类号 TP301 文献标识码 A 

Least-squares M ethod Piecewise Linear Fitting 

TIAN Long LIU Zong-tian 

(School of Computer Engineering 8L Science，Shanghai University，Shanghai 200072，China) 

Abstract Curve fitting is a very important descriptor in image analysis，the most commonly used curve fitting method is 

least-squares method．But ordinary least-squares method has some limitations，and there are many scholars have made 

study of im proving it．The authors made further improvement on least-squares method and proposed a new piecewise 

linear fitting algorithm instead of polynomial curve fitting．The new algorithm achieves the goal of simplifying the math— 

ematica1 model，reducing the calculation，and makes it better to fit point sequence． 
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1 引言 

在工程技术和科学实验 中，常常得到两个有函数关系观 

测量的一系列有序对。如何根据这些有序对来确定它们的函 

数曲线，这就是实验数据处理中的曲线拟合问题。曲线拟合 

的应用十分广泛，如在计量经济学领域中可以利用历年的经 

济统计数据来预测下一阶段的经济发展趋势_1]，在医学统计 

学领域中可以通过发现某种毒物剂量与动物死亡率之间的定 

量关系来指导医学工作，在传感技术领域可以用于多传感器 

测量标定[ 。常用的曲线拟合方法是最小二乘法。最小二乘 

法(又称最小平方法)是一种数学优化技术，它通过最小化误 

差的平方和寻找数据的最佳函数匹配。利用最小二乘法可以 

简便地求得未知的数据，并使得这些求得的数据与实际数据 

之间误差的平方和最小。在利用最小二乘法实现曲线拟合 

时，虽然能够很好地拟合有序对，并且有很好的数学理论支 

持[4 和很高的精确度，但是需要进行大量复杂的计算，而且得 

到的拟合函数往往是高次的，这进一步增加了复杂性。为了 

简化建立数学模型的算法，减少计算量 ，本文提出了一种新的 

利用最小二乘法实现分段直线拟合的方法，以对观测到的有 

序对进行建模。 

2 最小二乘法研究现状 

最小二乘法的基本思想是：给定一组实验数据 ，这些数据 

往往是有序数对，根据误差平方和最小化原则，找出这些数据 

的最佳函数匹配。 

最小二乘法的数学原理为：给定一组数据(丑，-y1)( —l， 

2，⋯， )，设其经验方程为 F(z)，方程中含有一些待定系数 

％。将(置，M)代入方程求差 Y —F(x )，为了考虑整体的误 

差 ，可以取平方和，之所以要平方是考虑到误差正负直接相加 

可以相互抵消，所以记误差为： 

P一∑( --F(x )) 2 

通过求 e的极小值可以求出a ，从而求出该组数据的最 

佳拟合函数，该函数使得误差平方和最小。 

最小二乘法不仅可以用于曲线拟合 ，也可以用于直线拟 

合。如果经验方程 F(z)是线性的，形如 一“*z+6，那么利 

用最小二乘法得到的就是线性回归。 

张东林 c̈ 对最小二乘法进行 了改进，即将 个有序对 

( ， )( 1，2，⋯， )分成 k组 N1， ，⋯，M ： 

(Xll， 11)，(zl2， 12)，⋯，( lM， N1) 

(-z21，Y21)，(z22， 22)，⋯ ，(z2N2，YeNZ) 

(丑1，挑1)，(丑2，弘2)，⋯ ，( M ， M) 

然后对每组有序对进行线性拟合，得到 k条拟合 直线 

= ( )：啦* +6( ：1，2，⋯，五)。张东林 的这种算法虽然 

能够实现分段直线拟合，并且进一步可以实现曲线拟合，但是 

其并没有给出k和N ( 一1，2，⋯，忌)的取值规定。 
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谢友宝 。 也对最小二乘法进行了改进。设拟合直线初始 

起点和初始终点为S(x ，Y )、E(五， )，设终点的下一个点 

为N( ， )，计算线段ES和SN的夹角为： 

ESN—arccos(1SE1 2+1SN1 2—1EN1 2)／(21SE{* 

『SN1) 

式中，1 SEI、I SN；、1 EN1分别为线段 SE、SN、EN 的长度。 

观察这个角度是否小于给定的阈值，若小于阈值，则将 E 

和 N往后移一位重新计算 ，直到大于阈值；否则用最sb--乘 

法计算拟合直线。谢友宝的这种算法虽然实现了有序对的分 

段直线拟合，并且得到了一种最优的解决方案，但是他没有从 

整体上来考虑，得到的只是局部最优，而局部最优不一定是整 

体最优。在此作者进一步对最小二乘进行改进，使其能够从 

整体上给出最优的分段直线拟合。 

3 改进的最小二乘法分段直线拟合 

3．1 基本思想 

设函数 f(1，s，e)的返回值为空，其功能是利用最小二乘 

法对一组有序对(z ，Y )，(z ， )，⋯，(五，弘)进行一条 

直线拟合，得到拟合直线 一“11* +61̈ 而函数 P(1，S，P)是 

相应的误差平方和，其返回值为∑(M-fo，s，e)) 2。 

类似地，可以定义函数 e(2，S， )为利用最小二乘法对该 

组有序对进行两条直线拟合时得到的误差平方和，且其返 回 

值为对该组有序对进行两条直线拟合时的最小误差；而 f(2， 

s，8)的功能是得到两条最佳的拟合直线 一“21* +62 和 

一“22*z+b22。 

现在利用 e(1，S，P)、f(1，S，P)来得到 e(2， ，g)和 f(2，s， 

)，具体步骤如下： 

1)将该组有序对分为两组(z ，Y )，(z。 ，Y )，⋯，(xl， 

y1)和(五十l， +1)，(五+2， +2)，⋯，( ，弘)，其中 一 +1，s+ 

2，⋯ ，e一2； 

2)分别求出e(1，S， )和P(1， +1， )，计算 ( )=P(1，S， 

)+e(1， +1，P)； 

3)求出 ( )的最小值 t(min)，那么 e(2，S，g)一 t(min)； 

4)计算 f(2，5，e)，具体过程为： 

i．调用函数f(1，S，min)得到第一条最佳拟合直线 一蚴 * 

+b21； 

i 调用函数 f(1，m．m+1， )得到第二最佳条拟合直线 一 

a22*z—卜b22。 

类似地，可以在e(k～1，S， )和f(k一1 P)已知的情况 

下，利用递归求出k条最佳拟合直线及其相应的最小误差平 

方和，步骤如下 ： 

1)将该组有序对分为两组( ， )，(Xs+ ， +1)，⋯，(xl， 

yi)和(五十1，Yf+1)，(五+2， +2)，⋯，(Xe， )，其中 =s+1，s+ 

2，⋯ ，P一 2； 

2)分别求出e(1，s， )和8(志一1， +1， )，计算 ( )= e(1， 

， )+e(k一1， +1，g)； 

3)求出 ( )的最小值 t(min)，那么 e(k，S，P)一 t(min)； 

4)计算 f(k P)，具体过程为： 

调用函数 _厂(1 rim)得到第一条最佳拟合直线 一％ * 

+ bk1； 

讧．调用函数f(k--1，mh+1，e)得到 走一l条最佳拟合直 

线 一 目*z+％，其中／=2，3，⋯，k。 

但是如何确定拟合直线的条数呢?一种方法是根据具体 

的工程需求，人工进行设定；另一种方法是给定一个阈值 ， 

若连续两次误差平方和的降幅低于这个阈值，则停止拟合的 

计算，比如，若(e(k--3，s，P)～g(是一2， ，e))／e(k--3， ，g)> 卢 

且(8(忌一2，S，e)一e ～l，s，e)) (矗一2，S，8)<fl，(g(志一1，S， 

)--e(k，s，P))／e(k--1，S， )< fl,则设定拟合直线的条数为 

k。 

3．2 实现该算法的部分java代码 

给定一组有序对(xEi]， [ ])( —O，1，⋯， 一1)，假设 

为整型数组，Y为双精度浮点型数组；给定的阈值为 

计算误差的Java代码 ： 

double e(int k，int start，int end){ 

double emin=0； 

double fell=new double[n]； 

／／一条直线拟合 

if(k=一1)f 

double A一0，B=O，C一0，D—O，delta； 

double el—O： 

double a，b； 

for(int i=start；i<=end；i++) 

{ 

A+一xEi]*xEi]： 

B+一xEi]： 

c+一x[I] yEi]； 

D+一y[i]； 

int t— end—start+ 1； 

delta= A *t— B*B： 

a一(C*t～B*D)／delta； 

b一(A*D—C*B)／delta； 

for(int q=start；q<一end；q++)( 

e1+一(yEq]一a*x[q]--b)*(YEq]一a*x[q]--b)； 

A一 0；B=O；C=O；D=O； 

emin~el；}else 

{ 

for(int i=start+1；i< 一end--2*k+2；i++) 

fe[-i]=e(1，start，i)+e(k—l，i+1，end)； 

int mIn— start+ 1： 

double temp=fe[min]； 

for(int r—start+1；r< 一end一2*k+2；r++){ 

if(temp> feer]){ 

temp=fe[r]； 

min=r；／／间断点 
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em1n— temp： 

} 

} 

return emin； 

} 

计算拟合直线条数的Java代码： 

int k(){ 

inti：3： 

for(；i< 一(2／n)；i++)( 

if((e(i--2，0，n'--1)--e(i--1，0，n--1))／e(i--2，0，n--1)<8＆＆ (e 

return 1； 

} 

3．3 实例说明 

表 1是某工程中的观测数据。假设阈值为 4O％，现利用 

改进的最小二乘法对其进行分段直线拟合。 

表 1 

分段直线拟合图如图 1所示 。 

图 1 

第一条直线从 z=1990到 z：1992 

解析式为： 

y=46．55700000127157*x-- 61209．52917480469 

误差为 ：233797．98591108853 

第二条直线从 lz=1993到 z=2000 

解析式为： 
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1006．4146804752804 z一1973828．8521612259 

误差为：455233．63707434206 

第三条直线从x=2001到 =2007 

解析式为： 

y= 898．6216532137929*Iz一 1759653．818239796 

误差为：918928．4677544314 

第四条直线从 x=2008到x=2009 

解析式为： 

3，一 --2225．837350010872 z+ 4512806．337768555 

误差为：8．902730484240673E--9 

误差之和为：1607960．090739871 

结束语 以上实例说明，采用改进的最小二乘法进行分 

段直线拟合，在对实验数据进行处理的过程中，能明显地简化 

数学模型的建立和减少计算 ，能够更好地对点序列进行拟合， 

从而证明本方法是可行的。另一方面，本方法可以自动确定 

分线段数，自动寻找折点位置，得到整体最优拟合，从而证 明 

本方法是高效的。 

但是本方法也有一定的局限性，即对随机变化的数据进 

行拟合时往往得不到理想的结果，但是对变化比较缓慢的数 

据可以得到较好的效果，尤其是单调或者近似单调的数据。 

在实际工作中，试验取得的数据往往是非随机变化的，因此本 

方法的应用范围还是比较广泛的。 
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