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基于增量动态时间弯曲的时间序列相似性度量方法 

李海林 杨丽彬 

(华侨大学工商管理学院 泉州 362021) 

摘 要 针对动态时间弯曲方法计算时间过长的问题，提出增量动态时间弯曲来度量较长时间序列之间的相似性。 

首先利用动态时间弯曲方法对历史时间序列数据进行相似性度量，得到相应的历史最优弯曲路径和路径中各元素的 

累积距离代价。其次，通过逆向弯曲度量方法完成当前序列数据的相似性度量，结合历史数据信息找到与历史弯曲路 

径相交且度量时间序列距离为当前最小值的新路径，进而实现增量动态时间弯曲的相似性度量。该方法不仅具有良 

好的度量质量，还具有较高的时间效率。数值实验表明，对于大部分时间序列数据集，新方法的分类准确率和计算性 

能要优于经典动态时间弯曲。 
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Similarity M easure for Time Series Based on Incremental Dynamic Time W arping 

LI Ha卜lin YANG Li-bin 

(College of Business Administration，Huaqiao University，Quanzhou 362021，China) 

Abstract To address the issues on the over expensive time cost，an incremental dynamic time warping(IDTW)to 

measure the similarity between two time series was proposed．First of all。dynamic time warping(DTW)was used to 

measure similarity of the past time sequences and retrieves the best warping path and the cumulated distance cost of 

each element in the warping path．Next，after computing the sim ilarity between the two current time series by backward 

warping method，a new warping path intersects with the past one was obtained and its warping distance was minima1． 

Finally，the incremental dynamic warping method was realized to measure similarity．The new method not only has the
．  

good quality to measure the similarity but also is efficient to compute．The num erical experiments demonstrate that the 

classification accuracy and computing performance of IDTW are better than DTW． 
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1 引言 

在时间序列数据挖掘中，相似性度量是一项重要而又基 

础的任务，大部分数据挖掘算法都需要事先度量数据对象之 

间的相似性。例如，时间序列数据聚类L1 ]、分类r2 ]、模式发 

现[5 ]和相似性检索[7 ]等。因此，相似性度量质量的好坏对 

后期数据挖掘结果有直接影响。欧氏距离是计算速度最快的 

相似性度量方法，通常结合特征表示方法 4]来更有效地实现 

原时间序列的相似性度量。然而，它对异常数据点极其敏感， 

并且只能度量等长时间序列。动态时间弯曲(Dynamic Time 

Warping，DTW)L9‘l_是另外一种应用较为广泛的时间序列度 

量方法，它通过时间弯曲方法可以对不等长时间序列进行弯 

曲度量，而且对数据异常点具有鲁棒性，但时间效率较低，不 

利于大量较长时间序列的相似性度量。 

为了使 DTW 更好地应用于时间序列数据挖掘，大量研 

究主要集中在提高 DTW时间性能方面[iz-i5]。其中，快速时 

间弯曲方法(Fast Time Warping，Frw)_1 ]利用最大值和最 

小值来分别表示每个分段序列的特征，并提出了一种基于极 

值点且满足下界要求的近似弯曲度量方法，其通常被用于时 

间序列相似性检索。FastDTW~ ]是经典动态时间弯曲的近 

似度量方法，在影响因子较小的情况下，它的时间复杂度线性 

于时间序列的长度，但具体时间消耗还是取决于影响因子。 

这些方法虽然在某些具体应用中提高 DTW 的时间效率，但 

相似性度量质量取决于参数设定，且无法对时间序列进行增 

量弯曲度量。针对这些问题 ，本文提出一种增量态时间弯曲 

方法(Incremental Dynamic Time Warping，II= W)，它不但能 

对时间序列进行增量弯曲度量，而且具有良好的度量性能，提 

高了时间序列数据挖掘算法的效率。 

2 经典动态时间弯曲 

经典动态时间弯曲(DTW)通过调整时间序列不同时间 

点对应元素之间的关系来获取一条最优弯曲路径，使其能很 
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好地度量时间序列之间的关系。假设有两条时间序列 Q一 

{ql，qz，⋯，qNo}和 C一{Cl，c2，⋯，CNC}，NQ和 分别表示时 

间序列 Q和 C的长度。uI'W通过在两条时间序列之间寻找 

一 条最优弯曲路径来得到最小距离度量值 v=DTW(Q，0。 

两条时间序列之间可以通过弯曲时间戳来配对相同形态 

的数据点，这些数据映射关系所形成的路径为弯曲路径。如 

图1(a)和图1(b)所示，通过DTW找出时间序列Q与c之间 

的最优弯曲路径 P，具有相同形态的数据点被相互配对。图 

1(b)中的单元格表示两条时间序列中各数据点的时间对应关 

系，横轴和纵轴分别代表时间序列 Q和C的时间长度，红色 

路径为最优弯曲路径。从图 1中易知，不同长度的时间序列 

可以被相互度量 ，且具有相同形态的数据点也会被弯曲配对， 

因此可以说 ，DTW 是一种鲁棒性较强的时间序列度量方法。 

(a)时间序列弯曲情况 

愿 四霜 霾  30}玎)1 撑 摊糍辟麟壶 ；抖 

日 圈  
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(b)最优弯曲路径 

图 1 动态时间弯曲度量 

任意满足边界条件、连续性及单调性的路径嘲可以表示 

成 P一{P ，Pz，⋯， }，其中弯曲元素 p 表示q 与Cj之间的 

对应关系，即P =( ，j) 。边界性要求弯曲路径的起点和终 

点分别是两条时间序列起点和终点的对应关系。连续性和单 

调性说明了弯曲路径中元素P + 只可能出现在P =( ， ) 

的右上角相邻3个单元格中。如图1(b)所示，弯曲路径是从 

起始单元格(1，1)一直连续且单调延伸到末尾单元格(NQ， 

Nc)=(60，40)。d(pk)表示 与 之间的距离，可以理解为 

q 与q 的弯曲代价，通常取 d(pk)一 ( ， )一(ql--C)) 。在 

这些路径中，存在一条最优路径使得它的弯曲总代价最小，即 

K 

DTW(Q，C) min∑ ( ) 
P 一 I 

为了求解上式，可通过动态规划来构造一个累积代价矩 

阵 R，即 

fR(i，j--1) 
R(i， )一 ( ， )+mi R(i--1， 一1) 

lR(i一1， ) 

式中， 一1，2，⋯，NQ， 一1，2，⋯， ，R(O。O)一0，R(i，O) R 

(0，歹)=+。。。R(NQ， )就是 DTW 度量时间序列 Q和C 

的最小距离值，即 

一

尺(N。，Nc)一DTW(Q，C) 

3 增量动态时间弯曲 

由于DTW是通过寻找最优弯曲路径来度量时间序列的 

最小距离，且需要构造距离代价矩阵 R，其时间复杂度和空间 

复杂度为时间序列的长度的平方阶，不利于大量较长时间序 

列的相似性度量。为了提高DTW 的计算速度，提出一种增 

量式的动态弯曲度量方法(Incremental Dynamic Time War— 

ping，IDTW)，同时给出了增量动态时间弯曲方法的时间代价 
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分析过程。 

3．1 算法过程 

DTW度量长度分别为 Nl0和Nc的两条时间序列相似 

性的时间复杂度为0(N。Nc)。若被度量的两条时间序列分 

别增加 KQ和Kc个数据点，则需要重新运行 DTW 算法程 

序，且时间消耗会增长到 0((NQ+K0)(Nc+Kc))。针对这 

种情况，提出增量式的动态时间弯曲方法，它借助历史时间序 

列之间的最优弯曲路径和路径元素代价，结合当前序列数据 

信息，增量计算得到近似最优弯曲路径，进而加快时间序列之 

间的弯曲距离计算。 

对于两条时间序列 Q和c，其长度分别为 NQ+KQ和 

Nc+＆ ，把前 Nlo(Nc)个数据序列点称为时间序列 Q(C)的 

历史序列Q~0(c )，把后KQ(Kc)个数据序列点称为时间序 

列 Q(c)的当前序列 ( ( )。 

增量动态时间弯曲的基本思想是先利用传统DTW来计 

算两条历史序列之间的最优弯曲路径，再逆向计算当前序列 

之间的代价矩阵，最后从历史序列中的最优弯曲路径最后一 

个元素开始，结合当前序列的代价矩阵，考查该元素是否为历 

史序列最优弯曲路径和当前序列最优弯曲路径的公共连接元 

素。增量动态时间弯曲IDTW的具体算法步骤如下： 

输入：时间序列 Q和C，历史序列长度分别为 NQ和 Nc， 

当前序列长度分别为 K。和Kc。 

输出：近似最优弯曲路径P和近似最优弯曲距离 。 

(1)利用 DTW计算两条历史序列的最优弯曲路径 P。一 

{P?，P2，⋯， 0Kn}，并依次记录该路径中每个元素 po一(i， ) 

在代价矩阵中的代价 嘏=R( )一R(i， )，即该路径所有元 

素对应的代价为 一{胡，递，⋯，镌 }。根据边界性条件可 

知，p?一(1，1)和 一(NQ，Nc)，且 为两条历史序列之 

间的弯曲距离DT Q~n，C~，，)，即魄 一Dr， Q ，CNr，)。 

(2)逆向计算当前序列之间的代价矩阵RKn× 。将当 

前序列 Qf( 和 CKc按逆时读取数据并记为 Q 和 c 再利 

用 DTW对 ( 和C 进行相似性度量并得到当前序列之间的 

累积代价矩阵 Rno~Kc，即 

DTW(Q'Ko ， )=R(KQ，Kc) 

(3)从历史最优弯曲路径 P0中的最后一个元素 p。Kn开 

始，即k=K。，把元素P2归为当前代价矩阵的新起始元素，结 

合当前代价矩阵RKn×K， ，利用DTW计算新的代价矩阵中的 

最优弯曲代价 和最优弯曲路径 P ，连接历史弯曲路径中 

的剩余路径元素和弯曲路径P 形成全局弯曲路径 P，并计算 

全局弯曲距离值 。直到历史弯曲路径中相连两个元素形成 

的全局弯曲距离值相等且到目前为止最小时停止计算，最终 

得到的全局弯曲路径 P和全局弯 曲距离值 分别为两条时 

间序列之间的近似最优弯曲路径和近似最优弯曲距离。 

如图2(a)所示，通过算法步骤(1)计算历史序列的累积 

代价矩阵(粉红色单元格)和最优弯曲路径(蓝色单元格)；步 

骤(2)则计算了当前序列的累积代价矩阵(黄色单元格)；通过 

步骤(3)，绿色区域会随着历史弯曲路径元素向前推移而逐步 

扩大，直到满足终止条件为止，且可以得到全局最优弯曲路径 

(红色单元格)(如图 2(b)所示)。对比图 1(b)和图 2(b)中的 



弯曲路径易知，在该实例中 IDTW得到的最优弯曲路径与 

DTW产生的最优弯曲路径相同，进而得到相同的度量距离。 

粉 

(a)显示算法中前两步的计算结果 

10 z0 30 40 50 60 

(b)显示算法第 3步的计算结果 

图 2 IDTW计算最优弯曲路径与历史序列弯曲路径的重叠情况 

在步骤(3)中，首先将元素po(其中1≤忌≤Ko)作为新的 

当前序列之间代价矩阵的起始元素，通过结合之前的代价矩 

阵(即图2(b)中黄色区域)，利用 DTW 来计算新反序列 Q 和 

C 中的弯曲代价 2=DTW(Q ]0， p )。同时，计算并且 

保留该元素在反序列中的近似最优弯曲路径 P一{[ ]， 

[ ]，⋯，[ ])U尸 和对应的近似最优弯曲距离 = 

+以。P 表示反序列中从初始位置到当前元素位置之间的 

最优弯曲路径，[夕2]o和[ ]c分别表示历史最优路径的最后 

一 个元素在反序列 Q 和 C 中的时间位置。[ ]表示历史最 

优弯曲路径中第i个路径元素在反序列中对应的单元格，例 

如，[ ]一([po]Q，[ ]c)=(NQ+KQ，Nc+Kc)表示历史 

最优弯曲路径中第 1个路径元素在反全序列中对应的单元格 

为代价矩阵中的最后一个单元格(NQ+Ko，Nc+Kc)。 

如果当前弯曲路径P 的最后两个弯曲元素出现在历史 

弯曲路径 P0中的相邻位置，它们在反序列中产生的全局弯 

曲代价相等且到 目前为止最小，就可以把这两条相同的弯曲 

路径视为最优弯曲路径。事实上，统计实验分析表明(见 4．2 

节)，全局弯曲路径不为最优弯曲路径，而是接近最优弯曲路 

径，因此在步骤(3)中称全局弯曲路径为近似最优弯曲路径。 

但是在多数情况下 ，这两个元素所形成的全局弯曲路径为最 

优弯曲路径，进而可以得到最小距离度量值。同时，在实际应 

用中发现，最小弯曲度量值不一定能够完全描述时间序列之 

间的相似性，有些情况下，近似弯曲度量能在时间序列数据挖 

掘中得到更好的结果。 

3．2 时间代价分析 

利用 IDTW 计算时间序列相似性的时间复杂度等于 

0(NQNc+KQKc+ ，其中 0(NQNc)和 0(KQKc)分别表 

示利用 DTW计算历史序列之间相似性和当前序列之间相似 

性的时间复杂度，如图 2(b)所示 ，它们分别计算粉红色和黄 

色单元格的时间。然而，0(∞表示计算历史最优序列弯曲路 

径中后若干个路径元素在反序列中的距离代价所用的时间， 

且通常情况下该过程时间消耗较小，如图2(b)中绿色单元格 

的计算时间。最坏情况下，它不会超过 NoKc+NcKQ，即 

O(∞<N2Kc+NcKQ。因此，基于增量动态时间弯曲 IDTW 

度量时间序列相似性的时间复杂度会小于 DTW，即 

O (NQNC+KQKC+曲 

<O(N口Nc+NQKc+ Kq+KoKc) 

一0((N + )(KQ+Kc)) 

4 数值实验 

首先需要分析历史序列长度 N和当前序列长度K对度 

量时 间效 率 的 影 响。再 次，对 增量 动 态 时 间弯 曲方 法 

(1DTW)做UCI时间序列数据集 分类实验，以进一步确定 

新方法度量时间序列的性能。 

4．1 序列长度影响 

由于 IDTW在进行时间序列度量时需要把时间序列划 

分为历史序列和当前序列，因此，需要分析历史序列和当前序 

列不同长度对度量时间效率的影响。若时间序列的长度为 

N+K，则把历史序列长度 N在原时间序列长度N+K的比 

值称为长度因子r，即r一 ，其中K为当前序列的长 

度。 

在数据集 Control Chart中，根据 r的不同取值，即 r= 

[0．1，0．2，⋯，0．91，分别利用 IDTW 和 DTW 对测试集中的 

每条时间序列和训练集中的每条时间序列进行弯曲度量，最 

终统计不同r值情况下的平均时间消耗 t，其结果如图 3所 

示。 

图 3 不同长度因子下的 IDTW 平均时间消耗量 

从图3易发现，随着r值的增大，IDTW 的平均时间消耗 

越来越小；当r值超过0．5后，IDTW的平均时间消耗逐渐增 

大；当r=0．5时，即历史序列与当前序列长度相等时，KYrW 

的平均时间消耗会最小 。同时，与 DTW相 比，llYrW 利用较 

少的时间来弯曲度量时间序列之间的相似性。 

4．2 分类实验 

为了说明 IDTW 算法的可行性和优越性，利用 IDTW 和 

DTW对 UCI时间序列数据集_1 ](见表 1)进行分类实验，比 

较两者之间的分类准确率和时间效率。同时，通过对比与 

DTW的弯曲路径或弯曲距离的一致性，统计 lDTW 度量人 

工时间序列相似性与DTW的接近程度，并且结合分类结果 

来考查 DTW的最优弯曲度量是否一定优于IDTW 的近似弯 

曲度量。 

利用这两种方法对表中的所有时间序列数据集做最近邻 

分类实验，观察它们的分类结果、平均时间消耗量以及弯曲度 

量时间序列的距离等同率。通过利用 IDTW和DTW分别对 

测试集中每条测试序列在训练集中查找最相似(距离最小)的 

序列，并且判断测试序列与最相似序列的标签是否一致来实 

现基于 IDTW和DTW的最近邻分类。记录两种方法对每组 

数据集分类所消耗的时间 T，根据测试集中的序列数目对时 

间 做平均化处理，最终得到平均时间消耗量。同时，判断 

每对时间序列被 K)TW 与DTW度量的弯曲距离值是否相 

等。若IDTW与DTW度量两条时间序列的距离相等，则说 
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明两种方法度量这两条时间序列的弯曲路径相 同，即说明 

IDTW 得到最优弯曲路径；否则说明 1DTW 得到近似最优弯 

曲路径。统计两者相等情况的数目，并最终计算距离等同率。 

本次实验中，把每条时间序列对半分成历史序列和当前序列， 

即 r=0．5，分类结果如表 1所列。 

表 1 人工时间序列数据集及分类结果和时间效率 

从分类结果不难发现，对于大部分数据集来说，与 DTW 

相比，IDTW 能获得较好的结果 。虽然 IDTW 对小部分数据 

集的度量结果不如DTW(?~I表 1中的粗体数值所示)，但其分 

类误差很小。从时间性能上看，IDTW明显要优于DTW，且 

几乎节约了 5O 的时间。 

若距离等同率为 1，说明 IDTW 与 DTW 针对 同一时间 

序列数据集具有相同的度量质量且能找到相同的弯曲路径。 

若距离等同率为 0，说明这两种方法没有相 同的度量结果。 

若距离等同率在 0与 1之间(如表 1中最后一列所示)，说明 

在同一个数据集中IDTW在弯曲度量时间序列时，对不同序 

列之间的度量可能进行近似弯曲度量，也可能得到与 DTW 

相同的最优弯曲度量。同时，结合分类结果分析得知，即使 

IDTW 不能完全得到最优弯曲路径和最优度量距离，也可以 

得到比DTW更好的分类结果，说明近似最优弯曲路径和近 

似最优弯曲距离也能够提高时间序列的相似性度量质量 

通过分类实验说明，IDTW不仅时间效率较高，而且对于 

大部分数据集来说，可以得到较好的分类结果；同时，最优弯 

曲路径所产生的最优度量距离不一定能够很好地度量时间序 

列之间的相似性，也就是说，近似弯曲路径所产生的近似度量 

距离可以较好地度量时间序列之间的相似性。 

结束语 动态时间弯曲(DTW)是一种鲁棒性较强的时 

间序列度量方法，但其较高的时间复杂度成为度量较长时间 

序列相似性的瓶颈。针对此问题，本文提出了一种基于增量 

动态弯曲度量的时间序列相似性度量方法(I【)TW)。通过利 

用历史时间序列之间的最优弯曲路径和路径元素代价，结合 
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当前序列数据信息来增量计算时间序列的近似最优弯曲距 

离 ，同时得到近似最优弯曲路径。通常情况下，IDTW 由于计 

算弯曲路径的单元格数目小于 DTW 中累积矩阵单元格的数 

目，可以较陕地对时间序列进行弯曲距离度量。数值实验结果 

表明，该方法不仅具有 良好的相似性度量质量，而且时间效率 

也得到了改善，提高了时间序列数据挖掘中相应算法的性能。 
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