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摘　要: 首先提出一种在时域上计算时序数据扩展距离的新算法,该算法时间复杂度为O (n×m ) ,能够解决时序数

据在 Y 轴上的漂移和伸缩后仍然保留相似性的问题; 然后提出一种在频域上计算时序数据扩展距离和在长时序中

搜索相似子序列的新算法,该算法时间复杂度仅为O (n×f c) ,效率很高,便于在线实现,而且同样能够适应时序数据

扩展距离的定义;最后给出时序数据和线性加权时序数据的增量式D FT 算法,可以对长时序的各个窗口进行增量式

的降维,将传统的O (n×m×f c)工作改进成O (n×f c).
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Abstract: A new algo rithm , w ith the tim e comp lex ity O (n×m ) , of computing the tim e series ex tended distance on

tim e dom ain is p resen ted. T he algo rithm can so lve the p rob lem s brough t by the data scaling and sh ift ing on the Y

ax is. A n algo rithm of computing the tim e series ex tended distance on reduced frequency dom ain and finding the mo st

sim ilar subsequence from given long sequence is also given. T he algo rithm , w ith the tim e comp lex ity O (n×f c) , can

be imp lem ented on line and adap ts to the ex tended distance defin it ion. A increm ental D FT algo rithm on tim e series

data and linear w eigh ted tim e series is p ropesed, w h ich greatly reduces the dim ension on each w indow of a long

sequence.
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1　引　　言
　　时序数据挖掘在现实世界中有着广泛的应用,

而时序数据相似度的比较是时序数据挖掘的基础性

问题,具有广阔的应用前景. 目前,时序数据相似度

比较和快速相似子序列检索的方法除欧几里得技术

外, 还有频域法[1～ 4 ]、段化法[5, 6 ]和波形描述语言

法[7 ]等.

为了保留时序数据在线性变换之后的相似性,

前人给出了时序的扩展距离. 对于扩展相似时序检

索的研究,比较重要的工作是Chu 等[8 ]和A graw al

等给出的[9 ]. 但是,文献[ 8 ]给出的距离是非对称的,

可能会导致与人类直觉相违背的结果; 另外算法本

质上是在时域上计算距离,代价较高. 文献 [ 9 ]给出

的相似时序的搜索算法存在以下问题: 1)用简单的
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归一化技术解决子序列的相似度比较中漂移和伸缩

问题,不具备一般性; 2)算法繁琐,代价高.

本文对基本的频域方法进行了扩展,使之适用

于扩展相似时序的检索. 主要思想是:给出一个在时

域上计算时序数据扩展距离的解析结果; 给出基于

频域解析解的时序数据扩展距离的计算技术以及相

应的相似时序的快速检索技术,该技术由于在降维

之后的频域上计算,效率较高,时间复杂度为O (n×

f c) ,而且能够适应时序数据的扩展距离; 针对在相

似子序列检索问题中, 需要对长时序各窗口进行

D FT 降维处理问题,本文提出了长时序各窗口的增

量D FT 技术, 并提出了线性加权时序数据的增量

D FT 技术,时间复杂度由传统的O (n×m×f c)改进

为O (n×f c).

2　扩展的时序数据距离及其解析解
　　定义 1　长度相同的一维时间序列数据 x =

[x 0, x 1,⋯, x m - 1 ]T , y = [y 0, y 1,⋯, y m - 1 ]T , 扩展的

非对称距离定义为

d (x , y ) = m in
a, b ∑

m - 1

i= 0

(x i - ay i - b) 2 1ö2
. (1)

　　这种定义的优点在于能够保持时序数据在伸

缩和漂移之后的相似性, 能够适应不同传感器的伸

缩比例和漂移量的不同. 但这种距离是非对称的,不

符合人的习惯, 因此文献 [ 1 ] 给出另外一个时序数

据距离的定义,该距离为两个非对称距离d (x , y ) 和

d (y , x ) 的最小值.

尽管 Chu 等[8 ] 给出了一个将时序数据映射到

移动消除平面上, 从而在该平面计算时序数据距离

的算法,但形式较为复杂. 本文首先给出一种通过计

算a和b的最优参数,从而直接计算时序数据扩展距

离的解析方法.

定理 1　长度为m 的一维时间序列数据 x 和 y

的非对称距离的解析最优解为

d (x , y ) = ∑
m - 1

i= 0

(x i - a ty i - bt) 2 1ö2
. (2)

其中

a t =
∑
m - 1

i= 0
x iy i - m xθ yθ

∑
m - 1

i= 0
y 2

i - m yθ2

, bt = xθ - a ty
θ.

　　对称距离为 d (x , y ) 和 d (y , x ) 的最小值. 相应

的相似时序检索算法的时间复杂度在全匹配情况下

为O (m ) , 而在子序列搜索情况下为O (n ×m ). 其

中: n 为长时序的长度,m 为子序列的长度. 这种在

时域上计算时序数据距离的算法的优点在于能够避

免在 (a , b) 平面空间进行搜索, 能够根据时序数据

的值很快地计算出它们扩展距离的解析解.

3　在频域上计算时序数据距离的技术
　　定理 1基于时域解析解的相似时序检索算法,

由于在时域上计算, 代价较高, 不便于在线实现. 而

一般的频域法不能适应时序数据的扩展距离的定

义. 如何对普通的频域法进行扩展来计算时序数据

的距离,而且能够适应时序数据扩展距离的定义,是

本文要解决的问题.

引理 1　设时序数据 x 对应的傅立叶系数为

X f ,时序数据 x 经线性变换后的时序数据 y = a× x

+ b,则时序数据 y 的第 f 项傅立叶参数 Y f 为

Y f = aX f +
b

m

1 - ecf m

1 - ecf . (3)

其中: c = - ( j2Π) öm , X f 和 Y f 分别为时序数据 x 和

y 的第 f 个频率组份.

定理 2　时序数据 x 和 y 的扩展非对称距离近

似为

d (x , y )≈ (∑
f c- 1

f = 0 ûX f - a tY f -

bt

m

1 - ecf m

1 - ecf û
2

)
1ö2

. (4)

其中

a t =
∑
f c- 1

f = 0

(X f Ý Z f )∑
f c- 1

f = 0

(Y f Ý Z f ) -

∑
f c- 1

f = 0

(Y f Ý Z f )
2

-

→

←
∑
f c- 1

f = 0

(X f Ý Y f )∑
f c- 1

f = 0

(Z f Ý Z f )

∑
f c- 1

f = 0

(Y f Ý Y f )∑
f c- 1

f = 0

(Z f Ý Z f )

;

bt =
∑
f c- 1

f = 0

(X f Ý Y f ) - a t∑
f c- 1

f = 0

(Y ø - f Ý Y f )

∑
f c- 1

f = 0

(Y f Ý Z f )

;

f c 是截止频率; Z f =
1 - ecf m

m (1 - ecf )
是一个为便于

表达而引入的复数序列; X f 是时序数据 x 的第 f 项

傅立叶参数; Y f 是时序数据 y 的第 f 项傅立叶参数;

函数 Ý 是一个从复数到实数的映射,实际上是两个

复数实部的乘积加上虚部的乘积.

相应的子序列搜索算法, 可以一边进行增量式

的D FT ,一边在频域上使用频域解析解计算出扩展
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距离, 从而进行相似性比较, 时间复杂度为O (n ×

f c). 相对于在时域上搜索相似子序列的时间复杂度

O (n ×m ) , 因为 f c一般取值为2～ 5,比m 要小2～

3 个数量级, 所以该算法的效率很高, 便于在线实

现. 而且该算法能够保持时序数据线性变换之后的

相似性,能够适应扩展的距离定义. 为简单计, 将本

文提出的带增量D FT 以及能够解决漂移和伸缩问

题并在频域上搜索相似子序列的算法称为扩展频域

法.

4　时序数据和线性加权时序数据的增量式

傅立叶变换
　　在相似子序列搜索的问题上, 第 3节描述的算

法需要对时序数据中的每一个子序列窗口进行离散

傅立叶变换, 而根据传统的D FT 公式, 若要求取其

低阶 f c 个傅立叶参数, 时间复杂度为O (n ×m ×

f c) ,代价较高. 下面提出一种增量式的傅立叶变换

算法,能够大大提高变换的效率,便于在线实现.

将长时序 x 分成 n - m + 1个长度为m 的相互

重叠的时间窗口,使用 xw i表示时序数据的第 i个窗

口,用X W i, f 表示该时间窗口的第 f 个频率成分.

定理 3　时序数据时间窗口 xw i的第 f 个傅立

叶参数X W i, f 与其前一个时间窗口的第 f 个傅立叶

参数X W i- 1, f 的关系为

X W i, f = X W i- 1, f öecf + ∃ i, f. (5)

其中

∃ i, f =
1

m
xw i,m ecf m -

xw i- 1, 0

ecf =

1

m
x i+ m ecf m -

x i- 1

ecf .

　　在某些场合,人们一般把时序数据 x 离当前时

刻 (m - 1) 最近的一些点的重要性看得比远一些的

点的重要性大一些. 为简单起见,引入一个斜率为 k

的线性遗忘函数 f ( t) 作为对距离贡献的权重,即

f ( t) = z + k t = (1 - km + k ) + k t . (6)

　　定义 2　长度为m 的两个一维时间序列数据 x

和 y 的线性遗忘距离 dw (x , y ) 为

dw (x , y ) = ∑
m - 1

t= 0

(x t - y t) 2f ( t) 2 1ö2
. (7)

　　时序数据 x 第 i个窗口的第 t个数据 xw i, t经线

性加权变成 xw ′i, t,其关系为

xw ′i, t = xw i, tf ( t) = xw i, t (1 - km + k + k t).

(8)

　　由定义 2,有

dw (x , y ) = ∑
m - 1

t= 0

(x t - y t) 2f ( t) 2 1ö2
=

∑
m - 1

t= 0

(x′t - y′t) 2 1ö2
= d (x′, y′).

可见计算两个时序子序列的加权距离, 相当于计算

两个加权时序的欧几里得距离. 由 Parseval规则,可

以通过只取加权时序数据频域上前几个频率组进行

近似距离的计算,从而进行快速相似时序检索.

现在的问题是如何增量式地获得经过线性加权

之后的各个窗口的傅立叶参数. 时间窗口 xw , 经过

加权后得到的时间窗口 xw ′, 已知前一窗口的各项

D FT 参数XW i- 1, f ,线性加权傅立叶参数XW ′i- 1, f 和

辅助参数X W T i- 1, f ,如何增量式地得到这个线性加

权数据窗口的各项D FT 参数X W ′i- 1, f. 其中

X W T i, f =
1

m
∑
m - 1

t= 0

tx w , tecf t.

不难得到以下两个引理:

引理 2

X W T i, f =
1

ecf (X W T i- 1, f - X W i, f ) +

(m - 1) x w ,m ecf m + x w , 0

ecf m
.

　　引理3　经过线性遗忘的时序窗口XW ′i的第 f

项傅立叶参数XW ′i, f 为

X W ′i, f = (1 - km + k )X W i, f + kX W T i, f.

　　由此不难得出,计算经过线性遗忘的时序窗口

X W ′i, f 的傅立叶参数的增量算法:

定理 4　增量式计算线性遗忘时序窗口的傅立

叶参数的递推公式为

X W 0, f =
1

m
∑
m - 1

t= 0

x 0, tecf t, (9)

X W T 0, f =
1

m
∑
m - 1

t= 0

tx 0, tecf t, (10)

X W i, f =
X W i- 1, f

ecf +
1

m
x w ,m ecf m -

x w - 1, 0

ecf ,

(11)

X W T i, f =
1

ecf (X W T i- 1, f - X W i- 1, f ) +

　　　 　
(m - 1) x w ,m - 1ecf m + x w - 1, 0

ecf m
, (12)

X W ′i, f = (1 - km + k )XW i, f + kX W T i, f.

(13)

　　获得了各个窗口的加权傅立叶参数后,便可以

在降维之后的频域上计算时序数据的近似加权距

103第 3 期 郑 火全等: 基于增量D FT 的相似时序检索算法 　　



离,从而获得相似时序检索的高效率. 不难看出, 增

量式D FT 算法的时间复杂度为O (n × f c) ,比传统

的D FT 算法的时间复杂度O (n ×m × f c) 要小得

多.

5　实　　验
　　扩展频域法与时域法运行时间的比较如表 1和

表 2所示. 表 1中时序长度 n = 200 000,截止频率 f c

= 3;表 2中子序列长度m = 2 000,截止频率 f c =

3. 从实验结果可以看出, 扩展频域法计算时序数据

距离的算法的耗时仅相当于时域法的 1ö10～ 1ö50,

而且能够适应时序扩展距离的定义, 提高了检索算

法的效率.

表 1　时域法、扩展频域法运行

　 　 时间随子序列长度变化

子序列长度m 时域法ös 扩展频域法ös

500 32. 32 3. 391

1 000 64. 44 3. 375

1 500 98. 98 3. 359

2 000 132. 36 3. 406

2 500 164. 97 3. 390

表 2　时域法、扩展频域法运行

　　　时间随时序长度变化

序列长度 n 时域法ös 扩展频域法ös

50 000 32. 65 0. 844

100 000 69. 53 1. 687

150 000 100. 79 2. 547

200 000 132. 36 3. 406

250 000 169. 06 4. 297

6　结　　语
　　本文给出了一种在频域上计算时序数据扩展距

离的解析算法,从而提供了搜索相似子序列的新技

术. 通过实验验证了该算法的效率要比基于时域算

法的效率高很多,便于在线实现,而且能够适应时序

数据扩展距离的定义. 本文还给出了时序数据和线

性加权时序数据增量式D FT 的算法,该算法能够大

大提高长时序中各个窗口D FT 降维的效率,将传统

时间复杂度为O (n×m ×f c)的工作改进为O (n×

f c).
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