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摘  要: 现有的索引结构难以有效地支持 DTW 距离度量下的多元时间序列相似性搜索.首先给出一种将不等长

多元时间序列转换为等长一元时间序列的方法,并证明这种转换满足下界距离引理;以此为基础,提出一种多元时间

序列的 DTW 下界距离,并对其性质进行分析;然后,针对给出的下界距离,提出一种支持 DTW 距离度量的多元时间

序列索引结构,对多元时间序列数据库进行有效组织;再给出多元时间序列相似模式搜索算法及流程,并证明该搜索

方法具有非漏报性;最后,通过实验对所提方法的有效性进行验证. 
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Index Structure for Multivariate Time Series under DTW Distance Metric 
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Abstract:  Existing index structures for multivariate time series can’t support similarity search under DTW distance efficiently. Firstly, a 
transformation method, which converts unequal-length multivariate time series into equal-length univariate time series, is proposed and a 
mathematical proof that the transformation satisfies lower bounding distance lemma is provided. Secondly, DTW lower bounding distance 
is proposed, and its character is analyzed. Thirdly, based on DTW lower bounding distance proposed above, an index structure for 
multivariate time series is proposed, allowing database of multivariate time series be organized. Further, similarity search algorithm and 
process for multivariate time series are discussed, and related mathematical proofs that false dismissals can be avoided are given. Finally, 
validity of proposed method is verified by experiments. 
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现实世界中存在大量多元时间序列(multivariate time series,简称 MTS)类型的数据[1],如航天飞船等重要仪

器的运行状态数据、互联网中关键服务器的通信流量数据、应用于多种行业的人体运动捕捉数据、患者的脑

电波等.一些多媒体数据经过转换后也可以形成多元时间序列.时间序列相似模式挖掘就是从时间序列数据库

中查找和发现用户感兴趣的模式,旨在研究隐含在时间序列之中的更深层次的知识,从中获取蕴含的系统演化

规律[2].相似模式挖掘不仅是时间序列数据挖掘的主要研究内容之一,还是实现其他挖掘任务的基础[3]. 
模式匹配与相似性搜索是时间序列相似模式挖掘的两个核心问题.模式匹配是度量时间序列相似程度的

方法,在时间序列分析处理中具有基础性地位[4].目前,最常见的 MTS 模式匹配方法是 Minkowski 距离、动态时

间弯曲(dynamic time warping,简称 DTW)距离.Minkowski 距离计算简单、容易理解,但它要求两条时间序列的
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长度必须相等,且对时间轴伸缩和弯曲问题无能为力.DTW 距离定义了序列之间的最佳对齐匹配关系,支持不

同长度时间序列的相似性度量,支持时间轴的伸缩和弯曲[5].由于 DTW距离比 Minkowski距离有更好的鲁棒性,
因此被广泛用于时间序列的相似性度量[6].在时间序列相似性搜索中,如果用查询序列逐一与数据库中其他序

列进行相似性比较,搜索效率很低,在实际应用中往往是不可行的.因此,研究高效的搜索方法是非常必要的.目
前,针对 Minkowski 距离度量的索引方法较为成熟[7],而针对 DTW 距离度量的索引方法并不多见.主要原因是

DTW 距离不满足距离三角不等式,且计算复杂度较高[8]. 
已有的支持 DTW 距离度量的索引结构基本都遵循如下思路:寻找一种计算更简单的距离度量来粗略地估

计 DTW 距离,称为 DTW 下界距离,通过它过滤掉大部分不满足相似性要求的序列,从而提高查询效率.为了保

证查询的准确和高效,DTW 下界距离应满足 3 个条件[9]: 
• 正确性:经下界距离过滤得到的候选集中必须包含所有满足条件的序列,即不允许出现漏报; 
• 有效性:下界距离的计算复杂度应尽量低; 
• 紧致性:下界距离的度量结果应尽量逼近 DTW 距离,这样才能使得候选集不至过大,从而减少后处理

的计算量. 
Yi[10],Kim[11],Keogh[12]和 Zhu[13]分别提出了支持 DTW距离度量的一元时间列搜索方法,他们分别给出了各

自的 DTW 下界距离,然后提出了支持相应下界距离的索引构建方法,并且证明搜索方法的非漏报性.Yi 计算两

条一元时间序列的 DTW 下界距离时,选择一条序列作为基准序列,以另一条序列中大于基准序列最大值的点

集以及小于基准序列最小值的点集作为特征,以此为基础构造 DTW 下界距离,记为 LB_Yi.Kim 提取一元时间序

列的起始点、结束点、最大值点和最小值点这 4 个特征,以此为基础构造 DTW 下界距离,记为 LB_Kim.Keogh
提取查询序列的上、下边界序列作为查询特征,进而构造出一种 DTW 下界距离,记为 LB_Keogh;使用 PAA 方法

把数据库中的一元时间序列转换为空间向量点,用 R-Tree 对向量点进行组织;利用下界距离 LB_Keogh 在空间

索引结构上执行查询,索引查询的结果构成候选集;最后,使用 DTW 距离计算查询序列与候选集中每个一元时

间序列的 DTW 距离,去除不符合相似性条件的序列,得到结果集,并通过大量实验验证了 LB_Keogh 的紧致性优

于 LB_Yi 和 LB_Kim.Zhu 在文献[13]中对下界距离方法进行了数学证明,并提出了一种 DTW 下界距离,记为

LB_Zhu,这可以视为 LB_Keogh 方法的改进,进一步提高了下界距离在索引查询中的紧致性.此外,文献[14]对时

间序列进行分段累积近似 ,用网格最小边界矩形近似表示查询序列 ,进而提出一种 DTW 下界距离 ,记为

LB_GMBR. 
文献[10−14]提出的搜索方法不会遗漏正确结果,下界距离 LB_Keogh 及其改进形式 LB_Zhu 的紧致性较高,

相应搜索方法的整体性能较优.但以上几种方法存在一定的局限性:它们仅针对一元时间序列,而不适用于多元

时间序列;Keogh 和 Zhu 提出的方法还要求查询序列和搜索序列的长度必须相等. 
本文的目标是找到一种支持 DTW 距离度量的多元时间序列索引结构,从而实现多元时间序列的高效搜

索.首先给出一种多元时间序列的 DTW 下界距离;在下界距离的基础上,提出一种支持 DTW 距离度量的多元时

间序列索引结构,进而给出相应的相似性搜索算法;最后,通过实验对所提方法进行有效性分析. 

1   预备知识 

1.1   DTW距离及性质分析 

定义 1(时间序列). 一系列记录值 xt(j)称为时间序列(time series,简称 TS),其中,t(t=1,2,…,n)表示第 t 个时间

点,j(j=1,2,…,m)表示第 j 个变量,xt(j)表示第 j 个变量在第 t 个时间点上的记录值.当 m>1 时,xt(j)为多元时间序列;
当 m=1 时,xt(j)为一元时间序列(univariate time series,简称 UTS).时间序列可以用 m×n 矩阵表示,m 表示变量数,n
表示时间点数量,矩阵行代表变量维,列代表时间维. 

定义 2(DTW 距离)[15]. 设时间序列 X=〈x1,x2,…,xn〉,Y=〈y1,y2,…,ym〉,则 X,Y 的 DTW 距离 Ddtw(X,Y)定义见公式

(1),其中,Dbase(xi,yj)表示向量点 xi 和 yj 之间的基距离,可以根据情况选择不同的距离度量.不失一般性,本文使用

Minkowski 距离作为基距离. 
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DTW 距离允许序列点自我复制后再进行对齐匹配,能够很好地支持时间轴弯曲,并且它可以对非等长时间

序列进行度量,也支持时间轴伸缩,但其计算复杂度较高、且不满足距离三角不等式.DTW 距离实际上就是确定

序列 X 与 Y 上每个点之间的对齐匹配关系,如图 1(c)所示,这种匹配关系可能有很多种,每一种匹配关系可以用

一条弯曲路径表示,如图 1(b)所示.也就是说,序列间的匹配关系与弯曲路径是一一对应的关系. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Warping path and resulting alignment 
图 1  弯曲路径与点对匹配结果 

弯曲路径必须满足 3 个基本条件: 
(1) 边界条件:路径起始于点(x1,y1)、终止于点(xn,ym),它表示两个序列的起始点和结束点对应匹配; 
(2) 连续性:路径上的任意两个相邻点

1 1
( , )i jx y 和

2 2
( , )i jx y 满足条件 0≤|i1−i2|≤1,0≤|j1−j2|≤1; 

(3) 单调性:若
1 1

( , )i jx y 和
2 2

( , )i jx y 为路径上前后两个点,则须满足 i2−i1≥0,j2−j1≥0. 

满足上述条件的弯曲路径有很多,每一条弯曲路径都代表一种点对匹配关系.设弯曲路径为 W=(w1,w2,…, 
wk,…,wK),wk=(i,j)k 是弯曲路径上第 k 个元素,它表示 xi 与 yj 建立的匹配关系,路径长度满足 max(n,m)≤K≤

n+m−1. 
点对匹配关系中,点对基距离之和的最小值即为 DTW 距离,对应的弯曲路径为最佳路径.DTW 距离表示为 

 { }1( , ) min ( )K
base kkDTW X Y D w

=
= ∑  (2) 

求解最佳路径需要构造一个 m 行 n 列的累积距离矩阵 Mm×n,矩阵中的每个元素γi,j 定义为 
 γi,j=Dbase(xi,yj)+min{γi,j−1,γi−1,j,γi−1,j−1} (3) 
γi,j 为序列 X[1:j]与序列 Y[1:i]的 DTW 距离,因此,Ddtw(X,Y)=γm,n,γm,n 可以用动态规划法求解[16]. 

1.2   查询策略与查询完备性 

顺序扫描是用查询序列逐一与 MTS 数据库中的序列进行模式匹配,找出满足相似条件的序列.然而,数据

库包含的序列数量很多,且 DTW 距离的计算复杂度较高,因此,顺序扫描方法效率很低.目前常用的查询策略一

般遵循两步查询步骤(如图 2 所示): 
(1) 先使用下界距离进行索引查询:将时间序列映射到低维特征空间,转换为低维空间中的几何对象,采

用空间索引结构组织这些低维空间对象;然后,使用查询序列的特征在索引结构上进行查询,通过索

引的过滤和剪枝策略提高查询效率,索引查询结果即为候选集; 
(2) 再使用 DTW 距离对候选集进行后处理:依次计算查询序列与候选集中每个序列的 DTW 距离,去除

C
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C

(b) 弯曲路径

(a) 时间序列Q和C

(c) 点对匹配结果
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不符合相似性条件的序列,得到结果集. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Process of two-step search 
图 2  两步搜索流程 

查询完备性是衡量查询策略优劣的一个重要标准,它包括两层含义:完全性和准确性.设 S是数据库TB中满

足相似性匹配要求的序列集合,R 是实际查询到的序列集合.若 R 是 S 的子集,则查询不是完全的,S−R 表示遗漏

的正确结果,称发生漏报(false dismissal);相反地,若 S 是 R 的子集,则查找是不准确的,R−S 表示引入的错误结果,
称发生误报(false alarm). 

通常,查询准确性较容易得到保证,只需结果集中的序列都满足相似模式匹配要求;而查询完全性却并不是

所有的查询策略都能达到的,有时会为了查询的效率而损失一定的查询完全性.Faloutsos 等人在文献[17]中证

明了一个重要引理,能够保证时间序列在变换到特征空间后的相似模式搜索不发生漏报. 
定理 1(下界距离引理). 设时间序列 Q 和 C 通过特征提取函数 F 映射到特征空间,为了保证特征空间的搜

索不产生漏报,必须满足 Dfeature(F(Q),F(C))≤Dtrue(Q,C),其中,Dfeature 和 Dtrue 分别表示特征空间和原始空间的距

离度量函数. 

1.3   R-Tree索引结构 

R-Tree 最初由 Guttman 于 1984 年提出,随后人们在此基础上针对不同的空间操作需求提出了各种改进方

案,如 R+-Tree,R*-Tree 等,经过 20 多年的发展,逐渐形成了一个枝繁叶茂的空间索引 R-Tree 家族[18].R-Tree 是一

种处理多维数据的空间索引结构,是许多空间索引方法的基础,在空间索引领域中占有重要地位[19].它的结点分

为两类:内部结点和叶结点.内部结点包括若干个形如(ptr,R)的项,其中,ptr 是指向树中下一层结点的指针,R 是

包括 ptr 所指向结点中的所有最小界限矩形(minimum bounding rectangle,简称 MBR)的最小矩形.叶结点包括若

干个形如(oid,R)的项,其中,oid 是指向目标对象的标识符,R 是目标对象的 MBR. 

2   多元时间序列的 DTW 下界距离 

本节首先给出一种将不等长 MTS 转换为等长 UTS 的方法,并证明这种转换满足下界距离引理.以此为基

础,提出一种多元时间序列的 DTW 下界距离,并对其性质进行分析. 

2.1   弯曲路径的全局约束条件 

除了定义的 3 个条件之外,弯曲路径还需满足全局约束条件,即限定一个序列中的点只能同另一序列中位

置相近的某些点进行匹配,累积距离矩阵中允许弯曲路径访问的元素集合被称为弯曲窗口.设时间序列 Q,C 的

弯曲路径上的元素为 wk=(i,j)k,弯曲路径的全局约束条件可以理解为对元素 wk=(i,j)k 下标的限制,即 j−r≤i≤j+r,

空间查询

空间索引
查询

候选集

结果集

加载多元时间序列

多元时间序列的DTW距离

小于阈值大于阈值

索引查询(过滤步骤) 后处理(精炼步骤)
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其中,r 表示序列上某个点的弯曲限制.Sakoe-Chiba 约束中,r 为常数,弯曲窗口为沿对角线方向的带形,如图 3(a)
所示;Itakura-Parallelogram 约束中,r 为 i 的函数,弯曲窗口为沿对角线方向的平行四边形,如图 3(b)所示.文中主

要针对 Sakoe-Chiba 约束条件进行讨论. 

 

 

 

 

 

(a) Sakoe-Chiba 弯曲窗口                           (b) Itakura-Parallelogram 弯曲窗口 

Fig.3  Two kinds of warping windows 
图 3  两种弯曲窗口 

性质 1. 设时间序列 Q=〈q1,q2,…,qm〉,C=〈c1,c2,…,cn〉,弯曲路径在全局约束条件下的弯曲限制为 r,为了保证

DTW 距离计算的有效性,Q,C 的长度差不大于 r. 
证明:使用反证法. 
设时间序列 Q,C 的长度分别为 m,n,它们的长度差大于 r,即 m−n>r 或 m−n<−r. 
DTW距离计算的有效性可以理解为:累积距离矩阵中,弯曲路径除了要满足自身定义的 3个条件之外,还必

须满足全局约束条件. 
根据第 1 个约束条件,弯曲路径的起始点由 q1,c1 形成,终止点由 qm,cn 形成;如果点 qi,cj 是弯曲路径上的匹

配点对,其中,1≤i≤m,1≤j≤n,则全局约束条件要求 j−r≤i≤j+r. 
由于 qm,cn 形成弯曲路径的终止点,因此满足 n−r≤m≤n+r,显然与假设矛盾. □ 
性质 1 表明:计算序列 Q,C 的 DTW 距离时,当增加弯曲路径的全局约束条件后,仍然支持不等长序列的匹

配,但序列的长度差有一定限制.本文余下部分都是在性质 1 的条件下进行讨论. 

2.2   不等长MTS转换为等长UTS 

MTS 在时间维和变量维上都具有较高的维度数,直接用索引结构对其进行组织较为困难,为了便于用索引

结构对 MTS 进行有效组织,文中将不等长 MTS 转换为等长 UTS.下面提出几个性质,并对其进行简单证明,作为

这种变换的理论基础. 
性质 2. 设时间序列Q=〈q1,q2,…,qm〉,C=〈c1,c2,…,cn〉,在累积距离矩阵M中,如果存在一条弯曲路径,该路径上

的点对基距离之和为α,则 DTW(Q,C)≤α. 
证明:在累积距离矩阵中,能够找到多条弯曲路径,其中存在一条最佳路径 W=(w1,w2,…,wk,…,wK),元素 

wk=(i,j)k 表示 qi 与 cj 建立的匹配关系,使得路径 W 确定的点对基距离之和 1 ( )K
base ki D w

=∑ 最小,记 

Dbase(wk)=Dbase(qi,cj). 

现存在一条弯曲路径 1 2( , ,..., ,..., )k KW w w w w ′′ ′ ′ ′ ′= ,使得 1 ( )K
base kk D w α′

=
′ =∑ . 

显然有 1 1( ) ( ).K K
base k base kk kD w D w′

= =
′∑ ∑≤  

由 DTW 距离的定义, 1( , ) ( ),K
base kkDTW Q C D w

=
= ∑ 因此 DTW(Q,C)≤α. □ 

性质 3. 设时间序列 1 2 1 2 1 2 1 2, ,..., , , ,..., , , ,..., , , ,...,m m n nQ q q q Q q q q C c c c C c c c′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= 〈 〉 = 〈 〉 = 〈 〉 = 〈 〉 ,如果 Q′与 Q、C′与 C
的长度分别相同,且 Q′,C′上任意点对的基距离均不大于 Q,C 上对应点对的基距离,即 ( , ) ( , ),base i j base i jD q c D q c′ ′ ≤  

其中,1≤i≤m,1≤j≤n,则 DTW(Q′,C′)≤DTW(Q,C). 

Q

C

Q

C
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证明:首先求解 DTW(Q,C),该过程可理解为两个步骤:确定 Q 与 C 上的点对的最佳匹配关系,形成最佳路径

W=(w1,w2,…,wk,…,wK),元素 wk=(i,j)k 表示 qi 与 cj 建立的匹配关系;计算所有匹配点对的基距离之和,即 

1( , ) ( ).K
base kkDTW Q C D w

=
= ∑  

然后求解 DTW(Q′,C′),由于序列 Q′与 Q、C′与 C 的长度分别相同,求解 DTW(Q′,C′)时,可以沿用弯曲路径 W
形成的点对匹配关系,并计算这种匹配关系下的点对基距离之和α. 

因为 ( , ) ( , )base i j base i jD q c D q c′ ′ ≤ ,所以 1 ( )K
base ki D wα

=∑≤ ,即α≤DTW(Q,C). 

因为在 Q′,C′形成的累积距离矩阵中存在一条弯曲路径,该路径上的点对基距离之和为α,由性质 2 可知, 
DTW(Q′,C′)≤α. 

因此,DTW(Q′,C′)≤DTW(Q,C). □ 
性质 4. 变量维数为 m(m>1)的时间序列 Q,C,把任意对应的 k(1≤k≤m)个变量相加,分别得到两组一元时间

序列 Q′,C′,则 DTW(Q′,C′)≤DTW(Q,C). 
证明:不失一般性,假设 Q′,C′分别是由 Q,C 的前 k(1≤k≤m)个变量相加得到的一元时间序列.显然,Q′与 Q、

C′与 C 的长度分别相同. 
设 Q,C 任意时刻的记录值分别为 qi=(qi1,qi2,…,qim)T,cj=(cj1,cj2,…,cjm)T,其中,1≤i≤Len(Q),1≤j≤Len(C); 

Q′,C′在对应时刻的值分别为 1 1,k k
i ix j jxx xq q c c

= =
′ ′= =∑ ∑ . 

Q,C 上任意点对的基距离为 1( , ) | |m
base i j ix jxxD q c q c

=
= −∑ ; 

Q′,C′上对应点对的基距离为 1( , ) | ( ) | .k
base i j ix jxxD q c q c

=
′ ′ = −∑  

由于 1 1 1 1 1| | | | | |, | | | ( ) |m k m k k
ix jx ix jx ix jx ix jx ix jxx x x k x xq c q c q c q c q c

= = = + = =
− = − + − − −∑ ∑ ∑ ∑ ∑≥ ,且 

1| | 0,m
ix jxx k q c

= +
−∑ ≥  

所以 1 1| | | ( ) |m k
ix jx ix jxx xq c q c

= =
− −∑ ∑≥ . 

因此, ( , ) ( , )base i j base i jD q c D q c′ ′ ≤ .根据性质 3 可知,DTW(Q′,C′)≤DTW(Q,C). □ 

根据性质 4,可以把MTS转换为UTS,文中把这种转换称为变量加和,并且这种转换满足下界距离引理.下面

提出一种序列扩展方法,把不等长 UTS 转换为等长 UTS. 
设 UTS 数据库中序列的最大长度为 Lmax,其中 ,任意两条一元时间序列记为 1 2, ,..., ,mQ q q q C′ ′ ′ ′ ′= 〈 〉 =  

1 2, ,..., nc c c′ ′ ′〈 〉 ,长度分别为 m,n. 

序列扩展可以表示为映射:F(Q′)→Q′+,F 把任意长度序列映射为长度为 Lmax+1 的序列. 
序列扩展方法可描述为:在长度为 L 的原始序列后面增加 Lmax+1−L 个常数 e(取 e=0). 
例如,Q′+=〈Q′,Q′*〉,C′+=〈C′,C′*〉,其中,Q′*=〈0,0,…,0〉Lmax+1−m,C′*=〈0,0,…,0〉Lmax+1−n. 
下面简单说明 DTW(Q′+,C′+)≤DTW(Q′,C′)成立. 
Q′,C′的最佳路径 W 如图 4(a)所示,最佳路径确定的匹配点对基距离之和即为 DTW(Q′,C′). 
Q′+由 Q′,Q′*组成,C′+由 C′,C′*组成,因此,寻找 Q′+,C′+之间的一种点对匹配关系可分为两个步骤:先确定

Q′,C′上的点对匹配关系;再确定 Q′*,C′*上的点对匹配关系.Q′,C′仍可沿用路径 W,Q′*,C′*任意确定一种匹配关

系,如图 4(b)所示.由于 Q′*,C′*上的值都为 0,所以在构造的点对匹配关系下,Q′+,C′+间匹配点对的基距离之和为

DTW(Q′,C′).即在Q′+、C′+形成的累积距离矩阵中存在一条弯曲路径,该路径上的点对基距离之和为DTW(Q′,C′),
由性质 2 可知,DTW(Q′+,C′+)≤DTW(Q′,C′). 
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 (a) Q′,C′的最佳路径                          (b) Q′+,C′+的一条弯曲路径 

Fig.4  DTW distance computation of extended time series 
图 4  扩展时间序列的 DTW 距离计算 

2.3   DTW下界距离 

上文提出了把不等长 MTS 转换为等长 UTS 的方法,下面给出等长 UTS 的 DTW 下界距离. 
设一元查询序列 Q=〈q1,q2,…,qn〉,弯曲路径在全局约束条件下的弯曲限制为 r,定义两条新序列 U=〈u1,u2,…, 

un〉,L=〈l1,l2,…,ln〉: 
 ui=max(qi−r,qi+r) (4) 
 li=min(qi−r,qi+r) (5) 

U,L 分别称为 Q 的上、下边界序列.图 5 反映了 Q 与上、下边界序列的位置关系,Q 被包围在上、下边界

序列形成的区域中,该区域称为封袋.显然,有公式(6)成立. 
 ∀i,ui≥qi≥li (6) 

等长一元时间序列 Q,C 的 DTW 下界距离定义为: 

 
1

| |,  if 
_ ( , , ) | |,   if 

0,            otherwise

i i i in

i i i i
i

c u c u
LB DTW U L C c l c l

=

− >⎧
⎪= − <⎨
⎪
⎩

∑  (7) 

LB_DTW(U,L,C)可理解为:C 没有落入封袋的点同封袋边界的距离之和,如图 6 所示. 

 

 

 

 

  Fig.5  Query series and its upper and         Fig.6  An illustration of the lower bounding 
lower bounding series                          function LB_DTW 

 图 5  查询序列与其上、下边界序列           图 6  下界距离 LB_DTW 的示意图 

下面证明 LB_DTW(U,L,C)≤LB_DTW(Q,C),即 LB_DTW(U,L,C)满足下界距离引理. 

证明:设 Q,C 的最佳路径 W=(w1,w2,…,wk,…,wK),由 DTW 距离的定义得 1( , ) ( )K
base kkDTW Q C D w

=
= ∑ ,其中, 

n≤K<2n−1,则原命题可转换为 

c1 c2 c3

q1

q2

q3

...

...

cn

qm

c1 c2 c3 cn

q1

q2

q3

...

qm

cn+1... cLmax+1

qLmax+1

...

...

qm+1

Q

U

L
Q

U

L

C
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1

1

| |,  if 
| |,   if ( )
0,            otherwise

i i i in
K

i i i i base kk
i

c u c u
c l c l D w

=
=

− >⎧
⎪ − <   ⎨
⎪
⎩

∑ ∑≤  (8) 

弯曲路径上的元素 wk=(i,j)k,每一个 i(1≤i≤n)对应一个或多个 j,选出其中 j 值最小的元素,把相应的 k 标记

为 k∈match.公式(8)变为 

 
1

| |,  if 
| |,   if ( ) ( )
0,            otherwise

i i i in

i i i i base k base k
i match unmatch

c u c u
c l c l D w D w

κ κ= ∈ ∈

− >⎧
⎪ − < +⎨
⎪
⎩

∑ ∑ ∑≤  (9) 

公式(9)中,不等式左侧分为 3 种情况: 
• 当 ci>ui 时,不等式左侧的第 i 项为|ci>ui|,不等式右侧 ( )base k

match
D w

κ∈
∑ 中的对应元素为 Dbase(wk)=|ci−qj|. 

因为 ui=max(qi−r:qi+r),i−r≤j≤i+r,所以 qj≤max(qi−r:qi+r),即 qj≤ui;变形后有 ci−ui≤ci−qj,即 |ci−ui|≤
|ci−qj|,因此,|ci−ui|≤Dbase(wk); 

• 当 ci<li 时,同理可证|ci−li|≤Dbase(wk); 
• 当 li≤ci≤ui 时,显然有 0≤|ci−qj|. 
所以有, 

 
1

| |,  if 
| |,   if ( )
0,            otherwise

i i i in

i i i i base k
i match

c u c u
c l c l D w

κ= ∈

− >⎧
⎪ − <⎨
⎪
⎩

∑ ∑≤  (10) 

弯曲路径上基距离非负,有 ( ) 0base k
unmatch

D w
κ∈

∑ ≥ ,因此公式(9)成立. □ 

下面分别从正确性、有效性和紧致性这 3 个方面对 LB_DTW 进行分析: 
(1) 设变量维数为m(m>1)的不等长多元时间序列Q,C,把任意对应的 k(1≤k≤m)个变量相加,得到不等长

一元时间序列 Q′,C′,由性质 4可知,DTW(Q′,C′)≤DTW(Q,C);再使用序列扩展方法,把不等长一元时间

序列 Q′,C′扩展为等长一元时间序列 Q′+,C′+,且有 DTW(Q′+,C′+)≤DTW(Q′,C′);对于等长一元时间序

列 Q′+,C′+,设 Q′+的上、下边界序列分别为 U′+,L′+,则有 LB_DTW(U′+,L′+,C′+)≤DTW(Q′+,C′+),因此有

LB_DTW(U′+,L′+,C′+)≤DTW(Q,C),再根据下界距离引理得知,LB_DTW(U′+,L′+,C′+)是 DTW(Q,C)的下

界距离,用其作为距离度量时,查询结果不会产生漏报; 
(2) 从公式(7)可以看出,LB_DTW 下界距离是针对等长 UTS 的模式匹配方法,点对匹配关系明确,在形式

和计算方法上都非常类似于 Minkowski 距离,因此同 DTW 距离相比,计算复杂度明显降低; 
(3) LB_DTW 下界距离的紧致性不易定性分析,下文将通过实验对其进行验证. 

LB_Keogh 及其改进方法只适用于等长 UTS,具有较大的局限性;而 LB_DTW 以性质 1~性质 4 为理论支撑,
实现了从一元向多元、从等长向不等长的拓展,把研究对象从等长 UTS 推广到不等长 MTS,可视为 LB_Keogh
方法的拓展. 

3   支持 DTW 距离的索引结构 

针对上文给出的下界距离,本节提出一种支持 DTW 距离的多元时间序列索引结构,对 MTS 数据库进行有

效组织,并给出 MTS 相似性搜索算法. 

3.1   时间序列的分段累积近似 

为了把长度从 n 降到 N,UTS 在时间维度上被分割为等长度的 N 段,用每一段记录值的平均值作为该段序

列的基本特征,这种表示方法被称为时间序列的分段累积近似(piecewise aggregate approximation,简称 PAA). 

令 N 表示时间序列的分段数目,则序列 C 可用 N 维空间中的点表示为 1 2, ,..., NC c c c= ,其中, C 的第 i 个元素 
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可以用公式(11)表示: 

 
( 1) 1

n i
N

i j
nj i
N

Nc c
n

= − +

= ∑  (11) 

设一元时间序列 Q=〈q1,q2,…,qn〉,C=〈c1,c2,…,cn〉,通过公式(11)把其转化为 ,Q C ,定义序列 ,Q C 的距离为 

 
1( , ) | |N

i ii

nDR Q C q c
N =

= −∑  (12) 

并且有公式(13)成立,证明过程见文献[20]: 

 1( , ) | |n
i iiDR Q C q c

=
−∑≤  (13) 

3.2   索引结构的建立 

对于长度为 n 的一元时间序列,如果直接用索引进行组织,由于维度过高,会使索引的性能严重退化[21,22].为
此,可以使用 PAA 方法把序列从 n 维约减至 N 维(N<<n),再用索引对 N 维向量进行组织.LB_DTW 的输入是 n
维原始序列,下面再提出一种下界距离 LB_PAA,其输入为 N 维向量(原始序列的 PAA 形式),这样便能够在 N 维

索引结构上实现相似性搜索. 
对一元查询序列 Q 的上、下边界序列 U 和 L,分别使用 PAA 方法表示为 ,U L : 

 
( 1) 1

n i
N

i j
nj i
N

Nu u
n

= − +

= ∑  (14) 

 
( 1) 1

n i
N

i j
nj i
N

Nl l
n

= − +

= ∑  (15) 

下界距离 LB_PAA 定义为 

 
1

| |,  if 

_ ( , , ) | |,   if 
0,            otherwise

i i i i
N

i i i i
i

c u c u
nLB PAA U L C c l c l
N=

⎧ − >
⎪⎪= − <⎨
⎪
⎪⎩

∑  (16) 

由公式(13)可知: 

 _ ( , , ) _ ( , , )LB PAA U L C LB DTW U L C  ≤  (17) 
使用 R-Tree 对 N 维向量进行组织,设 V 为索引上的叶子结点,R=(L,H)表示与叶子结点 V 相关的 MBR,其中, 

H=(h1,h2,…,hN),L=(l1,l2,…,lN)分别表示最小边界矩形 R 的上、下边界,R 中包含着满足上、下边界条件的 N 维 
向量.Q 与 R 的距离 Min ( , , )Dist U L R 定义为 

 
1

| |,  if 

Min ( , , ) | |,  if 
0,           otherwise

i i i i
N

i i i i
i

l u l u
nDist U L R h l h l
N=

⎧ − >
⎪⎪= − <⎨
⎪
⎪⎩

∑  (18) 

Min ( , , )Dist U L R 表示查询序列 Q 与 R 中所有 N 维向量的最小 LB_PAA 距离,证明过程见文献[13].因此,如
果 Min ( , , )Dist U L R 大于阈值ε,则 Q 与 R 中所有 N 维向量的 LB_PAA 距离都大于ε,从而实现剪枝过滤功能. 

LB_DTW,LB_PAA 和 MinDist 均是针对等长一元时间序列的 DTW 下界距离,但应用场合不同,它们的输入

对象分别为一元时间序列、N 维向量(序列的 PAA 形式)和 R-Tree 索引上的 MBR.三者之中,LB_DTW 是基础, 
LB_PAA 和 MinDist 是对 LB_DTW 的延伸. 

3.3   相似性搜索算法 

下面给出ε范围搜索算法 RangeSearch(Q,ε,rootNode),算法以一元查询序列 Q、距离阈值ε和 R-Tree 的根结
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点 rootNode 作为输入,采用结点递归的方式进行搜索,如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Algorithm of ε range search 
图 7  ε范围搜索算法 

4   MTS 相似性搜索流程 

上文在各个步骤上详细阐述了不等长 MTS 相似性搜索的实现方法,本节将从整体流程上对该方法进行描

述.支持 DTW 距离的不等长 MTS 相似性搜索主要包括 3 方面的内容: 
(1) 用索引结构组织 MTS 数据库,如图 8 所示; 
(2) 提取查询序列的上、下边界特征,如图 9 所示; 
(3) 用查询序列的上、下边界特征在索引结构上进行相似性搜索,如图 10 所示. 

 

 

Fig.8  Process of index construction 
图 8  索引构建流程 

 

 

Fig.9  Feature extraction process of query upper and lower bounding series 
图 9  查询序列上、下边界的特征提取流程 

 

 

Fig.10  Process of similarity search 
图 10  相似性搜索流程 

使用变量加和方法,把数据库中的 MTS 转换为 UTS.但由于 UTS 的时间维数较高,直接用索引进行组织较

为困难,因此在把 UTS 扩展为等长序列的基础上,通过 PAA 方法把等长 UTS 转换为 N 维向量,其中,N 为索引结

算法. RangeSearch(Q,ε,P). 
设U,L分别为Q的上、下边界序列, ,U L 分别为其PAA形式

1.  if P is a non-leaf node 
2.    for each child node T of P 
3.      if Min ( , , )Dist U L R   //R是结点T对应的MBR 
4.        RangeSearch(Q,ε,T); 
5.    end 
6.  else 
7.    for each PAA point C in P 
8.      if _ ( , , )LB PAA U L C ε≤  
9.        Retrieve full sequence C from database; 
10.     if DTW(Q,C)≤ε 
11.       Add C to Result; 
12.   end 
13. end 
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构能够处理的维度数.最后,使用 R-Tree 索引结构对所有的 N 维向量进行组织. 
从 MTS 数据库中任意抽取一个序列作为查询序列,通过变量加和、序列扩展的方法,将其转换为定长一元

时间序列,使得查询序列与 MTS 数据库中其他序列具有相同的长度;然后,提取定长一元时间序列的上、下边界

序列;最后,通过 PAA 方法把上、下边界序列分别转换为 N 维向量,作为查询序列在索引查询中的特征. 
在前两个流程的基础上,根据公式(16)、公式(18),使用查询序列上、下边界序列的 N 维向量形式,在索引结

构上执行搜索,搜索结果构成候选集. 
由于使用 DTW 下界距离在索引结构上执行搜索,候选集中不会产生漏报但会引入误报序列,因此必须对

候选集进行后处理,即把候选集中的 UTS 映射为原始 MTS 后,依次计算每个原始 MTS 与多元查询序列的 DTW
距离,去除误报序列.由于候选集中的序列数量远小于数据库中的序列数量,因此能够提高搜索效率. 

5   实验分析与讨论 

5.1   实验环境与实验数据 

实验环境为 Matlab 7.0,Windows XP Professional SP3,300G 硬盘,1.98G 内存,Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU.
选取两组多元时间序列数据集作为研究对象:Australian Sign Language[23]和 FlightData. 

Australian Sign Language(记为 ASL)是一组手语信号数据集,包含 22 个连续型变量,左、右手的动作特征各

用 11 个变量刻画:6 个变量(分别对应 6 个自由度)表示手所处的位置,5 个变量表示各手指的弯曲程度.手语信号

数据集包含 95 种语意(95 个类),每种语意都有 27 组序列.不失一般性,选取前 8 种语意对应的序列作为实验数

据集(记为 ASL),一共 216 个实验样本.8 种语意分别为 alive,all,answer,boy,building,buy,change-mind,cold,216 组

多元时间序列的时间跨度在 47~95 之间,每组序列都体现一个完整的手语动作过程. 
FlightData 是一组飞行数据集,它记录了某型飞机在训练过程中的飞行品质.为了便于实验分析,邀请飞参

领域专家,通过专业软件截取飞行过程中表征特定飞行动作的数据段作为研究对象.5 组飞行动作分别为:加力

盘旋、减速盘旋、水平横滚、180°盘旋和 360°盘旋,每组动作包含 200 个样本序列.飞行速度、飞行高度、俯

仰角、横滚角和航向角这 5 个变量基本能够对这些飞行动作进行完整刻画.1 000 组多元飞行数据的时间跨度

在 240~319 之间,每组序列都体现一个完整的飞行动作过程. 
使用文献[24]中的共同主成分方法分别对两组数据集进行降维,方差贡献率参数σ=80%,两组 MTS 数据集

降维后的变量数均为 2,分别记为 ASL_DR,FlightData_DR,后续的实验针对降维后的数据进行讨论. 

5.2   实验结果与分析 

设多元时间序列 Q,C,使用变量加和方法转换为不等长一元时间序列 Q′,C′,序列扩展后形成等长一元时间 

序列 Q′+,C′+,U′+,L′+是 Q′+的上、下边界序列, ,U L+ +′ ′ 和 C +′ 分别是 U′+,L′+和 C′+的 PAA 形式. 
实验 1. MTS 转化为 UTS 时,变量加和方案的选择. 
由性质 4 知,对于变量数为 m(m>1)的多元时间序列 Q,C,把任意对应的 k(1≤k≤m)个变量相加,能够得到两 

组一元时间序列 Q′,C′,每一个 k 值都对应着 k
mC 种加和方案,因此,变量加和的方案一共有 1

m k
mk C

=∑ 种.下面研究 

把 MTS 转化为 UTS 时,如何选择最佳的变量加和方案.距离保持率 s 定义为 

 ( , ) , [0,1]
( , )

DTW Q Cs s
DTW Q C

′ ′
= ⊂  (19) 

它表示变量加和方法对 DTW 距离的保持程度,并用其评价各种方案的优劣.s 越大,说明转换效果越好. 
设 MTS 数据集 DsMts 中含有 n 个序列,使用一种变量加和方案,把其转化为 UTS 数据集 DsUts.从 DsUts 

中任意选择一个序列作为查询序列 Q′,它在 DsMts 中对应的序列为 Q;DsUts 中的其他序列为 iC′ (1≤i≤n−1),
它在 DsMts 中对应的序列记为 Ci.si 表示 Q′与其他 n−1 个序列 iC′ 的平均距离保持率,见公式(20): 

 1
1

1 ( , )
1 ( , )

n i
i i

i

DTW Q Cs
n DTW Q C

−

=

′ ′
=

− ∑  (20) 
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使用留一交叉验证法重复以上实验,可以得到 n 个平均距离保持率.则平均距离保持率的数学期望 s*可由

公式(21)确定,并用其作为变量加和方案的比较依据: 

 *
1

1 n
ii

s s
n =

= ∑  (21) 

下面针对降维数据集 FlightData_DR,ASL_DR 计算各种变量加和方案的 s*.两种数据集中的变量数均为 2,
不妨记为 x1,x2,则一共存在 3 种加和方案,结果见表 1. 

Table 1  Comparison of different variable addition schemes 
表 1  变量加和方案的比较 

方案代号 变量加和方案 S* (FlightData_DR) S* (ASL_DR) 
方案 1 x1 0.121 1 0.572 4 
方案 2 x2 0.788 7 0.379 6 
方案 3 x1+x2 0.856 4 0.673 7 

从实验结果可以看出,对于 FlightData_DR,ASL_DR,最优加和方式均为方案 3.使用最优加和方案得到的

UTS 数据集分别记为 FlightData_DR_UTS,ASL_DR_UTS.为了形象地验证性质 4,在 ASL_DR_UTS 中选择第 1 
个序列作为查询序列 Q′,分别计算 Q′与其他序列 iC′ (2≤i≤216)的距离 ( , )iDTW Q C′ ′ ;再求出 ASL_DR 中对应序 

列的距离 DTW(Q,Ci),结果如图 11 所示.为了便于观察,图中仅截取了曲线的前 50 个点.可以看出,DTW(Q,Ci)的 
值都在 ( , )iDTW Q C′ ′ 之上,从而验证了性质 4 的正确性. 

实验 2. 不等长 UTS 列扩展为等长 UTS. 
使用序列扩展方法,把实验 1 中变量加和后的 UTS 数据集 FlightData_DR_UTS,ASL_DR_UTS 分别转化为

等长 UTS 数据集,记为 FlightData_DR_UTS_ELen(其中的序列长度均为 320),ASL_DR_UTS_ELen(其中的序列

长度均为 96). 
下面验证序列扩展方法的有效性. 

在 ASL_DR_UTS_ELen 中,选择第 1 个序列作为查询序列 Q′+,分别计算 Q′+与数据集中其他序列 iC +′ (2≤ 

i≤216)的距离 ( , )iDTW Q C+ +′ ′ ;再求出 ASL_DR_UTS 中对应序列的距离 ( , )iDTW Q C′ ′ ,结果如图 12 所示.为了便 

于观察,图中仅截取了曲线的前 50 个点. 

可以看出, ( , )iDTW Q C′ ′ 的值都在 ( , )iDTW Q C+ +′ ′ 之上,从而验证了 ( , ) ( , ).i iDTW Q C DTW Q C+ +′ ′ ′ ′≤  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Validation of variable addition method         Fig.12  Validation of time series extended method 
图 11  变量加和方法的有效性验证                 图 12  序列扩展方法的有效性验证 

实验 3. 下界距离 LB_DTW 的紧致性分析. 
紧致性越好,说明下界距离越接近实际距离,使用下界距离进行查询时,得到的误报序列就越少.实验用紧

缩率和修剪率两个指标度量下界距离 LB_DTW 的紧致性.下界距离 LB_DTW 的紧缩率 TDTW 定义为 
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 _ ( , , ) , [0,1]
( , )DTW DTW

LB DTW U L CT T
DTW Q C

+ + +

+ +

′ ′ ′
= ⊂

′ ′
 (22) 

修剪率 P 定义为 

 0 , [0,1]NP P
N

= ⊂  (23) 

其中,N 表示使用顺序扫描方法与查询序列进行 DTW 距离计算的序列数,即为数据集中的序列数量;N0 表示在

下界距离 LB_DTW 的过滤作用下,不需要与查询序列进行 DTW 距离计算的序列数. 
紧缩率、修剪率越高,表明紧致性越好,下界距离的过滤作用越明显,从而减少后处理的计算量,提高查询效

率.下面以等长 UTS 数据集 FlightData_DR_UTS_Elen,ASL_DR_UTS_ELen 为实验对象,使用留一交叉验证法计

算两组数据集中紧缩率 TDTW 的平均值以及不同距离阈值ε下的修剪率,结果分别见表 2 并如图 13 所示. 

Table 2  Tightness ratio of LB_DTW 
表 2  下界距离 LB_DTW 的紧缩率 

实验数据集 紧缩率的平均值(%)
FlightData_DR_UTS_ELen 66.32 

ASL_DR_UTS_ELen 55.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) FlightData_DR_UTS_ELen 中的实验结果                    (b) ASL_DR_UTS_ELen 中的实验结果 

Fig.13  Pruning efficiency of the lower bounding function LB_DTW 
图 13  下界距离 LB_DTW 的修剪率 

实验结果表明:针对两组数据集时,下界距离 LB_DTW 的紧缩率均大于 50%;距离阈值较小时,修剪率都能

达到 70%以上.这说明下界距离 LB_DTW的紧致性较好,在查询中的过滤作用较为明显.距离阈值越小,修剪率越

高;随着阈值的不断增加,修剪率逐渐降低.这是因为下界距离 LB_DTW 的修剪率依赖于距离阈值,当距离阈值

大于实际 DTW 距离时,下界距离将失去过滤作用. 
实验 4. PAA 方法中分段数 N 的确定. 
下面讨论把 UTS 表示为 PAA 形式时,分段数 N 的确定方法.下界距离 LB_PAA 的紧缩率 TPAA 定义为 

 _ ( , , ) , [0,1]
( , )PAA PAA

LB PAA U L CT T
DTW Q C

+ + +

+ +

′ ′ ′
= ⊂

′ ′
 (24) 

分段数N决定着 , ,U L C+ + +′ ′ ′ 对U′+,L′+,C′+的近似程度,N越大,近似程度越高.以等长UTS数据集 FlightData_ 
DR_UTS_Elen,ASL_DR_UTS_ELen 为实验对象,当 N 取不同值时,使用留一交叉验证法计算紧缩率 TPAA 的平均

值,结果如图 14 所示. 
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(a) FlightData_DR_UTS_ELen 中的实验结果                   (b) ASL_DR_UTS_ELen 中的实验结果 

Fig.14  Relation between N in PAA method and tightness ratio 
图 14  PAA 方法中分段数 N 与紧缩率之间的关系 

从实验结果可以看出,分段数N越大,紧缩率越高.这是由于随着N的增加,PAA方法对序列的近似程度逐步

提高,下界距离 LB_PAA 就越接近实际 DTW 距离. 
针对 FlightData_DR_UTS_Elen,ASL_DR_UTS_ELen,N 分别取 320,96 时,下界距离 LB_PAA 的紧缩率与

LB_DTW 相同.这是因为当分段数 N 与时间序列的长度相同时,序列的 PAA 形式就是序列自身,LB_DTW, 
LB_PAA 具有相同的表达式. 

文献[21,22]表明,对于高维空间索引结构,当维度数大于 16 时,索引的性能会严重下降.因此,一般取 N≤16.
从图 14 可看出,当 N=16 时,紧缩率已经与最大值比较接近. 

实验 5. 下界距离 LB_DTW 与 DTW 距离计算复杂度的比较. 
通过理论分析可知,下界距离 LB_DTW 的计算复杂度低于 DTW 距离,下面用实验进行验证. 
以 FlightData_DR_UTS_Elen,ASL_DR_UTS_ELen 为实验对象,用平均查询时间表示计算复杂度.为了消除

实验环境引起的偏差,以两种方法计算时间的比值作为比较依据,结果见表 3. 

Table 3  Comparison of computation time between LB_DTW and DTW distance 
表 3  LB_DTW,DTW 距离计算时间的比较 

实验数据集 tLB_DTW/tDTW 
FlightData_DR_UTS_ELen 小于 1% 

ASL_DR_UTS_ELen 小于 1% 

从实验结果可以看出,针对两组数据集,下界距离 LB_DTW 的计算时间不足 DTW 距离的 1%.这是由于

LB_DTW 在形式和计算方法上都非常类似于 Minkowski 距离,序列间的点对匹配关系明确,计算过程中不需要

考虑动态时间弯曲的影响. 

6   结束语 

本文给出了一种MTS的DTW下界距离 LB_DTW;然后以其为基础,提出了一种支持DTW距离度量的MTS
索引结构,进而给出相应的相似性搜索算法.LB_DTW 以相关性质为理论支撑,实现了从一元向多元、从等长向

不等长的拓展,把研究对象从等长一元时间序列推广到不等长多元时间序列,可视为对 LB_Keogh 方法的拓展.
实验结果表明,本文提出的 MTS 索引方法能够有效地支持 DTW 距离的相似性搜索,且具有非漏报性,与顺序扫

描方法相比,能够有效地提高搜索效率. 

致谢  感谢 Mohammed Waleed Kadous 提供的实验数据集 Australian Sign Language. 
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