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DTW距离的过滤搜索方法
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摘 要: 动态时间弯曲 (DTW)距离支持时间序列的多种形变,具有较高的匹配精度,是一种重要的相似性度量方
法.然而,该方法计算复杂度较高,制约了其在相似性搜索中的应用.为了平衡匹配精度与计算效率之间的矛盾,
提出一种过滤搜索方法.首先,构造一种计算代价较低的DTW下界距离,用其进行粗略过滤,得到候选集;然后,利
用提前终止策略,优化计算候选集中序列的DTW距离,得到搜索结果;最后,对所提出方法进行实验验证,结果表
明,该方法能够提高DTW距离的相似性搜索效率,且具有非漏报性.
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Filtering search method for DTW distance
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Abstract: Dynamic time warping(DTW) is an important similarity measure method, which supports a variety of
deformation of time series and has high matching precision. However, the method has high computational complexity,
which restricts its application in similarity search. In order to balance the contradiction between the matching precision
and the computational efficiency, a filtering search method is proposed. Firstly, a lower-bounding distance for DTW is
constructed, and it is used in the filtering search to obtain the candidate set. Then, the early abandon strategy is used in
the candidate set to achieve the search results. Finally, the proposed method is verified by experiments. The results show
that it can improve the similarity search efficiency under DTW and guarantee no false dismissal.
Keywords: time series；similarity search；dynamic time warping；early abandon；filtering search

0 引 䀰

近年来,随着传感器、无线通信、存储技术的发
展,时间序列数据在金融、气象、天文、航空、医疗、
互联网监控等领域普遍存在,且规模呈爆炸式增
长[1].时间序列数据挖掘在图像识别、语音处理、声纳
技术、遥感技术、机械工程等工程技术领域以及金融

分析、人口统计等社会经济领域都具有广阔的应用

前景[2]. 动态时间弯曲 (Dynamic time warping, DTW)
最早使用在语音识别领域,它较好地解决了语音匹配
中的时间对准难题.之后, Berndt等[3]将其引入时间

序列的相似性研究中.
DTW距离定义了时间序列的最佳对齐匹配关

系,支持时间轴的伸缩和弯曲,具有较高的匹配精度,

已成为时间序列数据挖掘中一种重要的相似性度量

方法.然而, DTW距离的计算复杂度较高,在大规模
时间序列数据集中执行相似性搜索的效率较低[4].

DTW距离的过滤搜索是一种提高相似性搜索
效率的方法,可实现匹配精度与搜索效率的平衡,在
时间序列数据挖掘领域具有重要的应用价值.

1 相关研究

支持DTW距离的过滤搜索主要有提前终止方
法和下界距离方法.

1.1 提前终止方法

提前终止方法 (Early abandon, EA)[5] 在计算

DTW距离的过程中,不断与给定的差异阈值进行比
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较,一旦发现累积距离超过差异阈值,则断定最终的
距离必将超过差异阈值,此时停止计算.提前终止能
够及时停止在不符合条件序列上的相似性计算,从而
节省计算资源,提高搜索效率.

1.2 下界距离方法

下界距离[6]是一种计算代价较低的DTW距离
估算方法.通常,先用下界距离在数据集中执行粗略
搜索,过滤掉不满足相似性要求的序列,得到候选集;
然后,在候选集中采用DTW距离进行筛选,从而获得
搜索结果.

DTW下界距离应满足以下3个条件[7]:正确性:
经下界距离过滤得到的候选集应包括所有满足相

似性条件的序列;有效性:计算复杂度应小于DTW
距离;紧致性:度量结果尽量逼近DTW距离. Yi等[8]、

Kim等[9]、Keogh等[10]分别提出了各自的DTW下界
距离,并且证明了对应搜索方法的非漏报性.

Yi等以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

小值的点集作为对象,以其为基础构造下界距离LB_
Yi. Kim等以时间序列的最大值点、最小值点、起始
点和结束点作为特征,构造DTW下界距离LB_Kim.
Keogh等利用弯曲路径的全局约束条件,提取查询序
列的上下边界特征,构造下界距离LB_Keogh,并验证
其过滤效果优于LB_Yi和LB_Kim.此外, Zhu等[11]、

Zhou等[12]分别对LB_Keogh进行了改进,进一步提
高了过滤效果.然而, LB_Keogh及其改进方法依赖
于弯曲路径的全局约束条件,且要求被度量的序列长
度相等,因而限制了其应用范围.
本文将提前终止与下界距离方法相结合,提出一

种支持DTW距离的过滤搜索方法.首先,构造一种计
算代价较低的DTW下界距离,用其进行过滤,得到候
选集;然后,利用提前终止策略优化计算候选集中序
列的DTW距离,得到搜索结果;最后,通过实验对所
提出方法进行有效性验证,得到了满意效果.

2 DTW距离的过滤搜索方法
时间序列搜索包括k近邻搜索和ε范围搜索,两

种搜索在一定条件下能够相互转换.不失一般性,文
中主要针对ε范围搜索进行讨论.

2.1 提前终止策略

时间序列Q = (q1, q2, · · · , qn)、C = (c1, c2, · · · ,
cm)的DTW距离定义为[13]

Ddtw(Q,C) =

Dbase(q1, c1) + min


Ddtw(Q,C[2 : −]);

Ddtw(Q[2 : −], C);

Ddtw(Q[2 : −], C[2 : −]).

(1)

其中Dbase(q1, c1)表示点q1与c1的基距离,本文采用
Minkowski距离.
计算DTW距离时,通常构造一个m行n列的累

积距离矩阵,矩阵中元素γi,j定义为

γi,j = Dbase(qi, cj) + min{γi−1,j , γi,j−1, γi−1,j−1}.
(2)

计算过程为:按照一定的方向逐行 (列)计算矩
阵元素 γi,j ,直至求出 γm,n;并用它与阈值 ε比较:当
γm,n ⩽ ε时,C为搜索结果.其中需要计算累积距离
矩阵中全部m × n个元素, DTW距离的计算复杂度
为O(m× n).
提前终止策略表述为:在累积距离矩阵中,按一

定的方向逐行 (列)计算,完成一行 (列)的计算时,如
果该行 (列)上所有元素值都大于ε,则无需进行其余
计算便可知Ddtw(Q,C) > ε,从而推断C不是搜索结

果,证明见文献[5].这样,便减少了DTW距离的计算
代价.

2.2 DTW下界距离

下面构造一种用于过滤搜索且计算复杂度较低

的DTW下界距离. DTW距离用于确定两条序列上
点之间的对齐匹配关系,每种匹配关系可以用一条弯
曲路径表示.弯曲路径满足3个基本条件:边界条件、
连续性和单调性.其中,边界条件要求两个序列的起
始点与结束点对应匹配.
对于时间序列Q和C,假设max(Q) > max(C),

两序列之间的位置关系共有3种: 1) 相离, min(Q) >

max(C) (见图 1 (a)); 2) 相交, min(Q) ⩽ max(C)、

min(Q) > min(C) (见图 1(b)); 3) 包容, min(Q) ⩽
max(C)、min(Q) ⩽ min(C) (见图1(c)).

DTW下界距离可以构造为

Dlb(Q,C) =

|q1 − c1|+ |qn − cm|+

1) max
{ n−1∑

i=2

|qi − max(C)|,
m−1∑
j=2

|min(Q)− cj |
}
;

2)

n−1∑
i=2

ϕ(qi,max(C)) +

m−1∑
j=2

ϕ(min(Q), cj);

3)

n−1∑
i=2

ϕ(qi,max(C)) +

n−1∑
i=2

ϕ(min(C), qi).

(3)
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图 1 两条序列之间的3种位置关系

ϕ(x, y) =

|x− y|, x > y;

0, otherwise.
(4)

其中: |q1 − c1|+ |qn − cm|表示Q、C的起始点与结束

点对应的累积距离, 1)∼ 3)分别表示序列相离、相交
和包容的情况.可以看出,Dlb(Q,C)的计算复杂度为

O(m+ n),与序列长度呈线性关系.
根据下界距离引理[14],如果有

Dlb(Q,C) ⩽ Ddtw(Q,C), (5)

则使用Dlb进行过滤搜索不会产生漏报.
下面证明式 (5)成立.计算Q、C的DTW距离时,

由边界条件可知,起始点与结束点对应匹配.因此,
|q1 − c1|+ |qn − cm|是Ddtw(Q,C)的一部分,它是Q、

C起始点与结束点对应的累积距离.
再根据序列之间的3种位置关系,分析除了起始

点和结束点之外,其余点的情况.
首先考虑序列相离的情况.可以从两个视角理

解Ddtw(Q,C)的计算:以Q为基准,序列Q上的每一

个点都与序列C上的一个或多个点匹配; 以C为基

准,序列C上的每一个点都与序列Q上的一个或多个

点匹配.

当Q、C的位置为相离时,以Q为基准的情况下,
n−1∑
i=2

|qi − max(C)|不大于Ddtw(Q,C)中,Q除起始点

和结束点之外,其余点与C上的点对累积距离.以

C 为基准的情况下,
m−1∑
j=2

|min(Q) − cj |也不大于

Ddtw(Q,C)中,C除起始点和结束点之外,其余点与
Q上的点对累积距离.因此,在序列相离的情况下,有
式(5)成立.
对于序列相交和包容的情况,也可以用类似方法

进行证明.

2.3 过滤搜索算法及其复杂度分析

过滤搜索算法通过计算代价较低的Dlb过滤掉

部分序列,再使用提前终止方法进行筛选,避免直接
计算DTW距离,从而提高搜索效率.该算法的程序如
下:

Giver Q, R = { };
/*下界距离过滤 */
foreach sequence Ci in the dataset T

if Dlb(Q,Ci) ⩽ ε

then add Ci to the candidate set B;
end
/*提前终止策略 */
foreach sequence Sj in the candidate set B

if EA-DTW (Q,Sj) ⩽ ε

then add Sj to R;
end
return R.
下面比较DTW、提前终止方法 (EA-DTW)、Yi

等[8]所提方法 (LB_Yi+DTW)和本文方法 (Dlb+EA-
DTW)的计算复杂度.
数据集中序列数为N ,序列均长为L;提前终止

方法平均计算到第K(K < L)行结束计算;下界距离
Dlb、LB_Yi过滤掉的序列数分别为V、V ′(V < N ,
V ′ < N ).
它们的计算代价分别为N × L × L,N × K ×

L,N ×L× 2+ (N − V )×K ×L,N ×L× 2+ (N −
V ′) × L × L.分别用后3种方法除以DTW的计算代
价,有如下公式:

fEA-DTW

fDTW
=

K

L
, (6)

fDlb+EA-DTW

fDTW
=

1

L
×
[
2 +K

(
1− V

N

)]
, (7)

fLB_Yi+DTW

fDTW
=

1

L
×
[
2 + L

(
1− V ′

N

)]
. (8)
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3 实验与分析

选取 3组公开的时间序列数据集作为实验对
象[15]: Adiac、Beef和Gun_Point,详细信息见表1.实验
环境为: Matlab R2010a, Windows 7, Intel(R) Core(TM)
i7-3770 CPU, 4 G RAM.取数据集前5个序列,依次作
为查询序列,执行相似性搜索,比较 4种方法的计算
代价,以5次结果的均值作为比较依据.

表 1 实验数据集

数据集 序列数 序列均长 分类数

Adiac 781 176 37

Beef 60 470 5

Gun_Point 200 150 2

LB_Yi+DTW和Dlb+EA-DTW都利用下界距离
过滤,现对其过滤效果进行比较,见图2.
随着 ε的增大, LB_Yi和Dlb过滤掉的序列数

都逐渐减少,但Dlb过滤掉的序列数始终不小于

LB_Yi.这是因为,与LB_Yi相比,构造Dlb时,利用了
DTW距离计算的边界条件,把起始点与结束点对应
的累积距离加入到下界距离中,提高了紧致性.

!
"
#

$
%
&

'

1 2 3 4 5 6
ε

0

100

200

300

400

500

LB_Yi

D
lb

图 2 下界距离在Adiac上过滤效果的比较

图 3(a)记录了Adiac数据集上 4种方法的计算
代价.总体来看, ε在一定范围内取值时, EA-DTW、
LB_Yi+DTW和Dlb+EA-DTW的计算复杂度都低于
DTW.随着 ε的增大, 3种方法的计算复杂度逐步提
高, LB_Yi+DTW接近甚至高于DTW方法.这是由于
LB_Yi的过滤效果逐渐减弱,大部分序列都通过随后
的DTW进行相似性度量.
当ε较小时,Dlb+EA-DTW的计算代价最低;当ε

增大到一定程度时,其计算代价逐步接近甚至略高于
EA-DTW.这是因为随着ε的增加,Dlb的过滤效果逐

渐减弱,大部分序列要靠随后的EA-DTW进行筛选.
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图 3(b)记录了 ε取不同值时, 4种方法在 5次搜
索中得到的平均序列数.当ε = 4时,平均序列数为
78.6,约占Adiac数据集序列总数的10 %,可满足大多
数范围查询的需求.而在ε < 4时,Dlb+EA-DTW计
算代价最低,因此,Dlb+EA-DTW在Adiac数据集上
是适用的.

同时可以看出, ε取不同值时,Dlb+EA-DTW得
到的序列数与其他3种方法相同,即找到了满足相似
性要求的全部序列,验证了其非漏报性.

在其他数据集上,分别比较4种方法的计算代价
和搜索到的序列数,见图3(c)∼图3(f).

Beef数据集上, LB_Yi+DTW和Dlb+EA-DTW
的计算代价均低于DTW和EA-DTW,表明下界距离
LB_Yi和Dlb的过滤效果比较明显.

Gun_Point数据集上, ε = 6时,得到的平均序列
数约占序列总数的10 %.当ε < 6时,Dlb+EA-DTW
计算代价最低;当ε > 6时, LB_Yi+DTW与Dlb+EA-
DTW的计算代价接近.这是由于当ε < 6时,下界距
离LB_Yi和Dlb均能过滤掉大部分序列,但LB_Yi+
DTW用DTW处理候选集,增加了计算代价.当ε > 6
时,下界距离LB_Yi和Dlb仅能过滤掉部分序列,大部
分序列进入候选集.随着ε的增加,与DTW相比, EA-
DTW的提前终止效果逐步减弱.

4 结 论

本文构造了一种紧致性高于LB_Yi的DTW下
界距离Dlb,结合提前终止和下界距离方法,提出了一
种支持DTW距离的过滤搜索方法,能够提高相似性
搜索效率,且具有非漏报性.与LB_Keogh方法相比,
所提出方法不依赖于弯曲路径的全局约束条件,且不
要求被度量的序列长度相等.
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