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基于序变换的时间序列快速匹配搜索方法 
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  要：分析了时间序列相似匹配搜索的研究现状，提出了基于序变换的时间序列相似匹配搜索方法。该方法能够实现趋势相似的不同长
子序列的快速匹配搜索，同时具有对匹配序列的平移、时间轴的伸缩不敏感、误警率低，以及易于建立索引等优点。实验结果证明了该
法的有效性。 
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Abstract】This paper reviews the current research status of time series similarity search, and proposes ordinal-transformation-based similarity
earch method, which can achieve fast trend similarity search among sub-series of different length. In addition to insensitivity to horizontal shifting
nd time-axis scaling, the proposed method has a lower false alarm ratio and a higher indexing efficiency. Experimental results show the proposed
ethod is quite competitive in terms of speed and robustness. 
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时间序列作为一种数据形式广泛存在于各种商业、医学、
程、自然科学和社会科学等数据库中。时间序列的搜索是
个时间序列数据挖掘的基础，是数据挖掘的一个重要研究
向。该领域的基础性工作最早是由 Agrawal等在 1993年提
的。该问题可描述为给定某个的时间序列，要求从一个大
时间序列数据库中找出与之最相似的序列。 
近年来时间序列的相似性搜索问题正得到越来越多的重

，出现了许多面向相似性搜索的时间序列近似表示方法，
Agrawal采用的离散傅立叶变换DFT[1]，Chan等人提出的基
小波变换的方法[2]，Last等人提出的关键特征(如斜率和信
比)法，Korn等人[3]提出的奇异值分解法SVD，Keogh等人[4]

后提出的分段累积近似法PAA、分段线性表示PLR和适应
分段常数近似法APCA[5]，Perng等人提出的界标模型[6]等，
些表示方法各有所长，针对了不同的应用背景，但仍有许
问题有待进一步的研究。例如：相似性度量进一步认识问
，降低对偏移、噪声的敏感性问题，算法的效率问题，用
与系统的交互性问题等。 
时间序列的相似性搜索可分为整体匹配和子序列匹配 2

。本文针对子序列匹配问题提出的基于序变换的相似匹配
索方法，以时间序列特征点的序模式对相似性进行描述，
在此基础上以分段趋势相似进行相似度量，从而实现相似
匹配搜索的准确性和高效性。 

  基于序模式的时间序列相似匹配 
.1  序模式与序变换 
序模式是对时间序列中距离均匀分布的时间序列值排序

系的描述[7]。 

对于时间序列 x(t)，阶次 d N∈ ，且延时 τ N∈ ，则在 t 时
刻获得的唯一的排序为 
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对于式(1)中的排序，当 l=1, 2, …, d时，其对应的序模式
P的第 l个元素表示如下： 

)}()(,}1,...,1,0{{#)( lrlrrii dddl
τττ πππ <−∈==          (2) 

其中，πτd(r)表示数值r对应的序值；运算符“#”表示取集合
中满足不等式约束条件的元素r的个数。 

如图 1 所示，参数设置为 t=1，d=4，τ=3，得出 x(t+3τ)
＜x(t+τ)＜x(t+4τ)＜x(t+2τ)＜x(t+0τ)，因此有 
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πτd=(3,1,4,2,0)对应的序模式P可通过如下分析求得：对于
l=1，πτd(0)对应位置为 4，而πτd(1)对应的位置为 1，πτd(0)=4
＞ πτd(1)=1 不满足 (2)中的条件，有 i1=0；对于 l=2，有
πτd(0)=4>πτd(2)=3，πτd(1)=1＜πτd(2)=3，r=1，一个元素满足条
件，因此，i2=1⋯⋯依次类推，可得出对于πτd，其序模式为
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P={0,1,0,2}。 
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图 1  时间序列序模式示意图 

在实际的序模式计算中，通常采用由式(1)和式(2)导出的
式(4)进行计算： 
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序变换是在序模式定义的基础上，将给定的时间序列变
换为处于[0, (d+1)!-1]区间的符号序列。 

序模式 {i1,i2,…,i3}与 nd之间形成的双射关系，即
{0,1}×{0,1,2}×…×{0,1,…,d}取值空间的元素排列与集合
{0,1,…,(d+1)!-1}中的整数一一对应，且该对应关系可通过 
式(5)描述[7]： 
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对于前面的例子中序模式P={0,1,0,2}，按照式 (5)可得
nd(P)=22。同时，通过分析可知当整个序列为升序时，nd(P)
达到最大值(d+1)!-1；当整个序列为降序时，nd(P)达到最小  
值 0。 

时间序列伸缩和平移序模式不变，序变换值不变，这一
点可从图 1 中观察到。序模式和序变换的这种平移和伸缩不
变性，以及序变换值与序模式的一一对应的特点，不仅为时
间序列相似性提供了更加符合人类思维和视觉特点的描述方
法，还为序模式的快速索引提供了一个有效途径。 
1.2  相似性度量 

序模式能够比较全面地描述原有序列中的信息，克服以
点距离为基础的时间序列误匹配以及物理概念不明确等缺
陷。显然，若直接采用序模式对原始时间序列进行描述，不
但会引入繁重的计算量，而且对相似性匹配搜索没有实际意
义。因此，本文采用时间序列分段线性表示，先将时间序列
数据基于时间表示成多段相邻的直线，这样不但可以获得时
间序列分段拐点作为特征点，而且实现了对原始时间序列的
压缩、降噪和趋势特征的提取。子序列相似性度量，通过子
序列的序模式分类和趋势分布距离匹配 2个步骤实现。 

(1)子序列的序模式分类 
对数据库中的时间序列进行分段，线性表示获得特征点

序列，根据需要设定特征点子序列的长度，并对各个子序列
按照式(4)进行序变换，从而可以实现对特征点子序列的划
分，将具有相同序变换数值的子序列归为同一类。 

(2)趋势分布距离 
设 2个序列S1和S2对应的分段数为n，其对应各分段线段

的斜率序列分别为[k11, k12, k13 ,…, k1n]和[k21, k22, k23 ,…, k2n]，
定义 2个序列的趋势分布距离为 
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按照式(6)和式(7)的距离定义，当S1或S2序列在水平方向
进行缩放时，二者间的趋势分布距离不受影响。趋势分布距
离是对 2 个序列内部相对趋势(或称趋势分布关系)相似性的
度量，这就保证了趋势分布距离匹配的合理性。 

通过对上述 2点分析可知，如果某特征点子序列 P与待
查询特征点序列 Q属于同一个序模式类，则二者趋势分布距
离愈短，相似匹配程度愈高。 
1.3  算法流程 

基于序模式的时间序列相似匹配搜索，包括 2大部分： 
(1)索引生成 
Step1 初始化，设定分段线性化的规则与相关参数，以

及子序列的长度与匹配精度； 
Step2 分段线性化，对原始时间序列分段线性化获得特

征点序列； 
Step3 基于滑动窗的特征子序列序模式提取及序变换； 
Step4 建立索引，根据序变换值建立索引。 
(2)匹配搜索 
Step5 对待匹配子序列进行特征点提取、序模式计算及

序变换； 
Step6 根据变换的结果进行相似性搜索，得到同一序模

式分类的匹配子序列； 
Step7在同一序模式分类内部，根据需要按照趋势分布距

离进行二次匹配(或用户直接浏览选取)。 

2  关键技术问题研究 
2.1  基于滑动窗和递推算法的序模式提取算法 

对于时间序列 S，取滑动窗口的长度为 d+1，设相邻 2
个滑动窗口获得的时间子序列为 S(t)和 S(t+τ)，它们对应的序
模式分别为 P(t)和 P(t +τ)，如下所示： 
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根据式(4)，对于序模式 P(t)和 P(t+τ)，有 
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根据上述推导，可得出下面的基于滑动窗和递推算法的
序模式提取算法。对于T={t1, t2, t3, t4 ,..., tN}，初始化窗口长
度W=d+1，窗口序列Tn={tn, tn+1, tn+2, tn+3, tn+4 ,..., tn+d}。按照
定义直接计算T1对应时间序列的序模式P(T1)=[i1 i2 i3 i4 ... id]。
基于滑动窗和递推算法的序模式提取算法的伪代码如下： 

For n=2:1:(length(T)-W+1) 
For i=n+1:1:n+d-1 
If tn-1≤ti ; ci-1=1; else; ci-1=0; End  
End  
For k=1:1:d-1 
ik=ik+1-ck+1; 
End 
按照定义直接计算id； 
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P(Tn)=[i1 i2 i3 i4 ... id]; 
End  
例如:d=4，T1={0.66, 0.55, 0.69, 0.06, 0.93}的序模式为{0 

2 0 4}，T2={0.55, 0.69, 0.06, 0.93, 0.98}时，根据上面的算法：
[c2, c3, c4]=[1, 0, 1]，则T2的序模式为{(2-1), (0-0), (4-1), i4}，
由定义直接计算i4=4，因此，T2的序模式为{1 0 3 4}。 
2.2  序模式灵敏度 

生成特征点子序列的序模式的过程中，可以根据需要设
定序模式生成过程的灵敏度，以降低错误舍弃  (false 
dismissal)的出现概率。灵敏度的设置通过设定一个正数ε实
现，在序模式生成过程中，同一子序列中的任意 2 点xt+aτ和
xt+bτ，如果|xt+aτ-xt+bτ|≤ε，则认为xt+aτ和xt+bτ是相等的，即对小
于ε的变化不敏感。 
2.3  索引建立 

长度为 d的序模式，依照序变换值分为(d+1)!类，即序模
式与序变换值一一对应。因此，可以以序变换值作为索引，
并通过二分法实现快速查询。 

3  实验结果与分析 
实验在基于 Pentium4主频 2GHz计算机上进行，编程环

境为 Matlab6.1。 
3.1  递推算法的实验 

实验目的是测试序模式计算的滑动窗递推算法与按照定
义直接计算算法的效率。采用测试序列的长度为 104点，子序
列的长度变化范围为[5, 25]，步长为 1。实验比较见图 2。 

递推算法
直接计算

子序列长度

执
行
时
间

/s

6        8        10        12       14       16      18       20        22        24       26

4

3
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1
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图 2  滑动窗递推算法与定义直接计算算法的实验比较 

由图 2 可知递推算法对子序列长度的变化不敏感，算法
时间保持在 0.5s左右；而直接计算算法时间与子序列长度呈
线性关系，随着子序列长度的增大，递推算法的优势愈加显
著。由此可见，上述序模式的递推计算完全能够满足在线匹
配搜索的需要。 
3.2  相似匹配搜索实验 

本实验目的是测试相似匹配搜索质量和速度。测试数据
通过Wiener过程产生，模拟现实世界中的股票市场价格波动
等随机现象。测试数据长度为 105个点，并进行规一化处理。
线性分段阈值参数σ=0.02，获得的关键点个数为 1 927个。设
置灵敏度参数ε=0。 

如图 3所示，S1为 216点的待查询子序列，其分段拟合
后得到趋势线段 L1，序模式为{1,2,2,4,5}，序变换值为 689。
得到的匹配序列为多个不同长度的子序列，其中，趋势分布
距离小于 0.6 的子序列为 7 个，长度从 173 到 334 不等。因
为这里序模式长度为 5，其序变换值的区间为[0, 720]；查询
时间只须从上述区间查询变换值 689 对应的子序列即可。将
时间序列数据和索引加载在内存后，整个序模式匹配搜索算
法的时间约为 70ms。 

如果采用符号映射法(将趋势的升降用 0 和 1 表示)，上
述待查询子序列 S1对应的趋势符号表示为[1 1 0 1 1]，将产
生无用候选子序列 76个，其中典型的子序列如图 4所示。虽
然子序列 L1, L2, L3和 L4与待查询子序列的趋势分布距离小

于 0.6，但它们显著区别于待查询子序列，其潜在原因是第 4
个关键点的序模式显著不同于对应待查询子序列的序模式。
因此，这些子序列不能计入相似查询的结果。由此可见，序
模式对相似性的描述更符合人们的思维和观察模式，而符号
映射法对子序列的划分则过于粗糙，不仅产生了较大的无用
候选集合，还难以构建有效的距离度量与之匹配。 
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图 3  基于序模式的查询结果示例 
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图 4  采用符号映射法得到部分候选子序列 

4  结论 
将序变换引入到时间序列的匹配搜索中是一项有益的尝

试。本文采用的时间序列关键点的序变换是对时间序列相似
性的合理抽象，它描述了子序列内部各关键点的相对关系；
与之对应的趋势分布距离是对 2 个子序列内部趋势分布一致
性的度量。二者的合理搭配实现了对相似性的有效描述。特
征点的提取和序变换实现了原始时间序列的匹配搜索从高维
空间到一维空间转化，且趋势分布距离对水平缩放不敏感，
因此，文中的相似性查询能够实现不同长度子序列相似的高
效匹配搜索。 
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