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一种时间序列相似匹配新算法
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摘　要: 为提高时间序列相似匹配的精度和效率,提出一种基于小波包变换的时间序列相似匹配算法. 首先利用小

波包可对信号进行精细分析的特点,对时间序列进行维数约简,用变换后的低频系数和部分高频均值系数作为特征

向量表示原始序列; 然后用多维索引结构 R 树存储这些特征向量,将欧几里德距离作为相似尺度,在此基础上实现

了范围查询和 k 近邻查询. 对电力负荷时间序列数据的仿真实验结果表明了算法的有效性.
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Abstract: In o rder to imp rove the accuracy and efficiency of t im e series sim ilar m atch ing, a novel sim ilar m atch ing

algo rithm is p ropo sed. It reduces the dim ensionality of t im e series data w ith w avelet packet transfo rm ation. T hen,

m ult idim ensional index structu re such as R t ree is bu ilt using the selected coefficien ts. Euclidean distance is used as
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1　引　　言
　　时间序列是指按时间顺序取得的一系列观测

值, 它是一类重要的复杂数据对象, 广泛存在于社

会、经济、技术等领域. 时间序列中包含很多有用的

信息,从中挖掘出有价值的知识具有重要意义. 时间

序列相似匹配指从数据库中发现与给定时序序列相

似的序列,是当前时间序列数据挖掘领域中的重点

研究课题[1～ 4 ].

　　相似匹配的高效方法: 首先通过采用维数约简

技术将高维的时间序列映射为低维特征空间上的特

征表示,达到降低维数的目的;然后在此特征空间上

进行相似搜索. 为提高搜索效率和精度,维数约简技

术应在一定约简维数下,尽可能多地抽取原序列中

的重要信息,使信息量损失较少.

　　小波变换具有时频局域化性质和多分辨分析的

特点,近来已被用于代替离散傅立叶变换进行时间

序列相似匹配; Chan 等[1, 2 ]首次提出使用H aar小波

进行时间序列相似匹配, Ivan 等[3, 4 ]扩展了Chan 等

所使用的小波,提出用更广泛的一类小波,即正交小

波和双正交小波实现相似匹配. 然而,他们在使用小

波变换进行维数约简时,仅选取序列经小波变换后

低频空间的前几个系数作为特征向量,完全忽略了

细节信息. 事实上, 并不是所有的小波都能将信号

(序列)的能量集中在前几个系数上,某些高频空间
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的细节信息在时序模式发现中也起到了不可忽视的

作用, 如果完全丢弃, 会造成这部分信号信息的丢

失,使得相似匹配的精度和效率下降[1, 2 ]. 鉴于此,本

文提出一种基于小波包变换的时间序列相似匹配方

法,充分利用小波包可对信号进行更加精细分析的

优点,同时考虑尺度信息和细节信息,使得约简后的

特征向量包含更多的时间序列有效信息;然后,用多

维索引结构R 树存储这些特征向量,用欧几里德距

离作为相似尺度,在此基础上,进行范围查询和 k 近

邻查询. 实验结果表明,该算法具有较高的匹配精度

和效率.

2　小波包分析
　　 小波包分析是一种比多分辨分析更为精细的

分析方法. 它不仅对低频空间进行分解,而且对多分

辨分析没有细分的高频空间也进行分解, 因而提高

了时频分辨率. 在实际问题中,通常所处理的信号是

有限维的, 即 d 0
0 ∈ l2 (ZN ). 下面给出小波包滤波的

快速分解与重构算法定理和图示[5 ]. 记xθ [n ] = x [ -

n ], x
⌒
表示在信号 x 的每个样本点之间插入零值后

得到的新信号.

　　定理1　设h表示低通滤波器, g表示高通滤波

器, 分解d 2p
j + 1 [ k ] = d p

j 3 hθ [ 2 k ] , d 2p + 1
j+ 1 [ k ] = d p

j 3

gθ [ 2k ]; 重构 d p
j [k ] = d

⌒
2p
j + 13 h [k ] + d

⌒
2p + 1
j+ 1 3 g [k ]. j

= 2时的分解与重构如图 1所示.

图 1　小波包分解与重构

3　基于小波包变换的相似匹配算法
3. 1　维数约简算法

3. 1. 1　算法描述

　　对于一个长度为N = 2n (n为正整数) 的时间序

列 d 0
0, 按如下算法进行维数约简 (其中维数阈值根

据所使用的索引方法和应用需求预先定义, 分解的

层数 J 也由此确定) :

　　Step 1: 对长度为 2n 的时序 d 0
0进行 J 层多分辨

分解,即只对低频空间分解;

　　Step 2: 对第 J 层空间进行小波包分解,即对 d 0
J

和 d 1
J 同时进行高低频分解, 得 d 0

J + 1, d 1
J + 1, d 2

J + 1,

d 3
J + 1;

　　Step 3: 保留 d 0
J + 1,对 d 1

J + 1的采样点按顺序两两

取均值, 最后得到的序列记为 dθ1
J + 1, 对 d 2

J + 1 和 d 3
J + 1

中的样本点按顺序四四取均值, 最后得到的序列记

为 d
= 2

J + 1, d
= 3

J + 1;

　　Step 4: 将 d 0
J + 1, dθ1

J + 1, d
= 2

J + 1, d
= 3

J + 1 作为特征向量.

　　从上述方法可以看出,新特征向量的长度为

2n- (J + 1) +
1
2

õ 2n- (J + 1) +
1
4

õ 2n- (J + 1) +

1
4

õ 2n- (J + 1) = 2n- J ,

与只用多分辨分析方法选取第 J 层低频系数 d 0
J 的

长度是一致的. 但这种方法获取的特征向量包含了

信号的更多频带信息.

　　注 1　上述方法是针对维数阈值为偶数的情

形. 当维数阈值为奇数时,在均值取法方面进行适当

调整即可.

　　图 2为维数约简示意图.

图 2　维数约简示意图

　　为进一步解释上述约简过程,本文以H aar小波

变换为例进行说明. 设一长度为 2n 的时序信号, 约

简的维数阈值为 8,按上述 Step 1对其进行 n - 3层

H aar小波分解. 设得到的低频系数 d 0
n- 3和对应的高

频系数 d 1
n- 3 分别为{9, 7, 5, 6, 8, 2, 1, 3} 和{8, 3, 2,

4, 6, 5, 1, 9}, 其中前者即为文献 [ 2 ] 方法的约简结

果. 本文对上述 d 0
n- 3 和 d 1

n- 3 继续按 Step 2进行小波

包分解,得到的 d 0
n- 2, d 1

n- 2, d 2
n- 2, d 3

n- 2分别为{8, 5. 5,

5, 2}, {1, - 0. 5, 3, - 1}, {5. 5, 3, 5. 5, 5}, {2. 5,

- 1, 0. 5, - 4}, 保留 d 0
n- 2,按 Step 3对 d 1

n- 2两两取

均值得到 dθ1
n- 2为{0. 25, 1},对 d 2

n- 2和 d 3
n- 2四四取均

值得到的序列 d
= 2

n- 2 和 d
= 3

n- 2 分别为 {4. 75} 和

{ - 0. 5}. 因而{8, 5. 5, 5, 2, 0. 25, 1, 4. 75, - 0. 5}

即为所求得的特征向量. 与文献 [ 2 ] 方法得到的约

简结果相比,它包含了更多的频带信息.

3. 1. 2　算法完备性

　　维数约简算法将时间序列从时间域变换到特

征域;然后基于多维索引结构进行相似匹配. 为保证

最后结果的正确性,算法应满足完备性要求,即特征

域上 2 序列 T (x ) 和 T (y ) 间距离 D featu re (T (x ) ,
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T (y ) ) 与时间域上 2 序列 x 与 y 之间的距离

D object (x , y ) 满足[3 ]

D featu re (T (x ) , T (y ) ) ≤D object (x , y ).

　　为证明算法的完备性,首先给出如下引理:

　　引理 1　正交变换保持欧氏距离[4 ].

　　引理 2　对长度为 2n的序列C 0
0和d 0

0,经上述算

法得到的新序列满足

‖C 0
J + 1 - d 0

J + 1‖2 + ‖Cθ1
J + 1 - dθ1

J + 1‖2 +

‖C
=

2
J + 1 - d

=
2
J + 1‖2 + ‖C

=
3
J + 1 - d

=
3
J + 1‖2 ≤

‖C 0
J + 1 - d 0

J + 1‖2 + ‖C 1
J + 1 - d 1

J + 1‖2 +

‖C 2
J + 1 - d 2

J + 1‖2 + ‖C 3
J + 1 - d 3

J + 1‖2.

　　 证明 　 先证 ‖Cθ1
J + 1 - d

-
1
J + 1‖2 ≤ ‖C 1

J + 1 -

d 1
J + 1‖2.

‖Cθ1
J + 1 - d

-
1
J + 1‖2 =

∑
2n- (J + 2)

- 1

i= 0
[Cθ1

J + 1 ( i) - d
-

1
J + 1 ( i) ]2 =

∑
2n- (J + 2) - 1

i= 0
[
C 1

J + 1 (2i) + C 1
J + 1 (2i + 1)

2
-

d 1
J + 1 (2i) + d 1

J + 1 (2i + 1)
2 ]

2
=

∑
2n- (J + 2) - 1

i= 0
[
C 1

J + 1 (2i) - d 1
J + 1 (2i)

2
+

C 1
J + 1 (2i + 1) - d 1

J + 1 (2i + 1)
2 ]

2
≤

∑
2n- (J + 2) - 1

i= 0

(2{[C 1
J + 1 (2i) - d 1

J + 1 (2i) ]2 +

[C 1
J + 1 (2i + 1) - d 1

J + 1 (2i + 1) ]2}) ö22 ≤

∑
2n- (J + 1)

- 1

i= 0
[C 1

J + 1 ( i) - d 1
J + 1 ( i) ]2 =

‖C 1
J + 1 - d 1

J + 1‖2.

　　同理可证

‖C
=

2
J + 1 - d

=
2
J + 1‖2 ≤‖C 2

J + 1 - d 2
J + 1‖2,

‖C
=

3
J + 1 - d

=
3
J + 1‖2 ≤‖C 3

J + 1 - d 3
J + 1‖2. □

　　于是可得到如下定理:

　　定理 2　维数约简算法满足完备性要求.

　　 证明 　 记 C
≈

= {C 0
J + 1, Cθ1

J + 1, C
=

2
J + 1, C

=
3
J + 1}, C� =

{C 0
J + 1, C 1

J + 1, C 2
J + 1, C 3

J + 1}, C = {C 0
J + 1, C 1

J + 1, C 2
J + 1,

C 3
J + 1, C 1

J - 1, C 1
J - 2,⋯, C 1

1}. 同理有D
≈

,D� ,D 记号.

　　由引理 2得‖C
≈

- D
≈

‖2≤‖C
� - D

�‖2,而‖C
�

- D
�‖2 ≤‖C - D‖2 是显然的. 算法中提到的多

分辨分析和小波包分解均选取正交基, 所以是正交

变换. 由引理 1可知‖C - D‖2≤‖C 0
0 - d 0

0‖2成

立. 所以‖C
≈

- D
≈

‖2 ≤‖C 0
0 - d 0

0‖2. □

3. 1. 3　时间复杂度分析

　　对于约简算法的时间复杂度,给出如下定理:

　　定理 3　已知一个长度为N 的时间序列 d 0
0,即

d 0
0∈ l2 (ZN ). 假设N = 2n ,并假定 h和 g 至多有 k个

不为零的因子. 按上述算法, 即 d 0
0 经 J 层多分辨分

析分解;然后对第J 层进行小波包分解;最后进行均

值运算. 算法的时间复杂度为O (N ).

　　证明　首先将d 0
0与hθ, gθ作卷积运算,根据卷积

运算的定义[5 ] (d 0
03 hθ) (n) = ∑

N - 1

m = 0
d 0

0 (n - m ) hθ (m ) (n

= 0, 1,⋯,N - 1) 知,进行J 层多分辨分析分解,至

多需要 4N K (1 - 1ö2J ) 次乘法运算;对第 J 层进行

小波包分解至多需要 4N K ö2J 次乘法运算; 取均值

需要N ö2J + 1次运算. 因而共需 4N K + N ö2J + 1次运

算. 所以算法的时间复杂度为O (N ). □

3. 2　查询算法

　　相似匹配主要包括预处理和查询两个阶段. 在

预处理阶段,主要进行维数约简和索引构建,即对数

据集中的每一时间序列按 3. 1节提出的方法进行维

数约简; 然后将这些特征向量按文献 [ 6 ] 的方法存

储在R 树索引结构中. 根据查询任务的不同,可将查

询大体分为范围查询和 k 近邻查询两种. 通常以欧

几里德距离作为相似尺度.

　　范围查询算法　给定一查询序列 q和相似阈

值 Ε,从数据集中找出所有满足D (q, x ) ≤ Ε的序列
x.

　　Step 1: 按 3. 1节提出的方法对查询序列 q进行

维数约简,将其变换为特征空间中的序列 qλ;

　　Step 2: 基于欧氏距离和相似阈值 Ε, 在 R 树索

引结构上搜索与 qλ相似的候选序列;

　　Step 3: 计算各候选序列所对应的时间域上的

序列与查询序列 q 的实际距离, 滤掉不满足条件的

序列,从而得到最终的结果集.

　　k 近邻查询算法　给定一查询序列 q, 从数据

集中找出与之最相似的 k 个序列.

　　Step 1: 按 3. 1节提出的方法对查询序列 q进行

维数约简,将其变换为特征空间中的序列 qλ;

　　Step 2: 调用文献 [ 7 ] 提出的最近邻算法, 在 R

树索引结构上搜索与qλ最相似的k个候选序列,并计

算这些候选序列对应的时间域上的序列和查询序列

q的实际距离,最大的距离记为 Εm ax;

　　Step 3: 将 Εm ax 作为新的相似阈值, 调用范围查
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询算法,得到满足条件的 k 个序列.

4　实验算例
　　电力负荷时间序列数据是电力系统中的一类

重要数据, 从中发现蕴涵的相似性有利于调度员更

好地掌握负荷变化的趋势和规律,科学、有效地进行

决策. 本文从某电力系统负荷时序数据库中抽取

10 000个长度为 128的时间序列作为研究对象,将

所提出的基于小波包变换的相似模式匹配算法与文

献[ 3 ] 中只考虑尺度信息的小波算法在查询精度和

匹配效率两方面进行比较. 本文采用 R 树作为索引

结构,分别选用 db12和 db16作为基本小波对时序

数据进行尺度为 4的小波分解,按文献[ 3 ]方法选取

低频部分的系数作为特征向量, 进行范围查询和 k

近邻查询. 在此基础上,继续对低频空间和高频空间

进行小波包分解, 选择相应的系数作为特征向量进

行相似匹配.

　　实验 1　两种方法在查询精度上的比较

　　本文将查询精度作为一个指标,它反映了维数

约简技术的剪枝能力,其定义如下[3 ]:

查询精度 =
正确结果集中的序列数
检索出的序列总数 × 100◊ .

　　两种方法在进行范围查询时不同阈值下的查

询精度比较如图 3所示,对每一个阈值分别进行 100

次实验,图中的结果均为 100次查询的平均值.

(a) 取 db12为基本小波　 (b) 取 db16为基本小波

图 3　范围查询精度比较

　　从图 3可以看出,不论选取 db12还是 db16作

为基本小波, 本文方法与只考虑尺度信息的小波方

法相比均获得了更好的精度. 这是由于本文方法充

分利用了小波包可对信号进行更加精细分析的优

点,同时考虑了尺度信息和细节信息,更好地捕获了

原有信号的特征, 使约简后的特征向量包含更多时

间序列的有效信息, 从而使约简过程中损失的信息

量减少. 通过观察图 3 (a) 和图 3 (b) 可以看出, db16

小波匹配的精度提高得更明显, 这表明小波滤波器

长度的选取对精度有一定影响, 而对于本文所选取

的时间序列, db16小波则更好地捕获了它的趋势.

　　实验 2　两种方法页面访问率的比较

　　页面访问数主要由过滤不满足条件序列时访

问的数据页面数决定. 页面访问率是查询时的页面

访问数与总页面数的比率.

　　两种方法在进行范围查询和 k近邻查询时的页

面访问率比较如图 4和图 5所示,图中的结果是 100

次查询结果的平均值.

(a) 取 db12为基本小波 　 (b) 取 db16为基本小波

图 4　范围查询的页面访问率比较

(a) 取 db12为基本小波 　 (b) 取 db16为基本小波

图 5　k 近邻查询的页面访问率比较

　　从图 4 和图 5 可看出, 本文算法选取 db12 和

db16作为基本小波,无论进行范围查询还是 k 近邻

查询,其页面访问率均低于文献[ 3 ] 的方法,这与精

度比较结果是一致的. 精度的提高使得匹配过程中

产生的 fa lse a la rm s数量减少,进而后期在过滤不满

足条件序列时访问的页面数减少,页面访问率降低.

　　通过上述对精度和页面访问率的实验结果比

较可以看出,属性约简会造成信息的损失,因而如何

减少约简过程中的信息损失量, 使得约简后的特征

向量更好地捕获原信号的特征, 是提高匹配精度和

效率的一个关键问题. 小波包变换与小波变换相比

可对信号进行更加精细的分析, 从而更好地近似原

信号,进而提高匹配精度和效率. 然而, 用小波包进

行约简过程中,最佳基的选取是一个重要问题,选取

适合信号特点的小波基可获得更满意的匹配精度和

搜索效率. 另外,数据集的分布对于匹配精度和效率

也有一定影响, 相似匹配前可对时序数据进行必要

的聚类预处理,将相似的序列聚集在一起;然后与查

询序列相似度高的类进行匹配, 可获得更好的匹配

性能. 这也是目前作者正在研究的一个方向.

5　结　　论
　　本文提出了基于小波包变换的时间序列相似匹

配算法,该算法充分利用了小波包可对信号进行更

加精细分析的优点,对序列进行维数约简,用多维索

引结构存储这些约简后的特征向量,用欧几里德距

离作为相似尺度,基于此进行范围查询和 k 近邻查
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询. 该算法同时考虑尺度信息和细节信息,使约简后

的特征向量包含更多的时间序列有效信息. 仿真实

验结果表明,该方法具有较高的精度和效率,是一种

有效的时序相似匹配方法. 进一步的工作包括更深

入地研究小波包约简过程中最佳基的选取,并将聚

类预处理过程集成到匹配算法中.
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