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DTW 提前终止率的估算方法研究 
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摘 要 提前终止在提高时间序列相似性搜索的效率、减少冗余计算等方面起着重要作用。目前缺少一种有效的理 

论分析方法来以相对较小的计算代价估算出提前终止策略对 DTW 计算的优化程度。分析 了DTW 提前终止产生的 

机理，提 出了一种 DTW提前终止率的估算模型，并对其进行了有效性验证 。实验结果表明，该方法能够有效地估算 

出DTW距 离的提前终止率，且估算精度优于EaEst方法。 
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Abstract Early abandon is of great importance in improving efficiency of time series similarity search and reducing the 

redundant computations．However，previous works are focused on empirical experimenta1 to estimate the effects of early 

abandon and theoretica1 analysis method iS not available．The mechanism of rW early abandon was analyzed，and a 

model of estimating DTW early abandon ratio was proposed，then，experiments were made to testify its validity．The re— 

suhs of experiments show that the proposed method can effectively estimate DTW  early abandon ratio，and perform bet— 

ter in precision than that of EaEst method． 
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1 引言 

提前终止(Early Abandon)足在搜索时间序列相似性时 

采用的一项技术，其递进地计算距离，不断与给定的差异阈值 

进行比较。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l】]。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。 

动态时间弯曲(Dynamic Time Warping，DTW)是语音识 

别中广泛使用 的技术。Berndt和 Clifford在 1993年将其引 

人到时间序列的相似性研究中[_2]，之后有学者把其扩展到多 

元时间序列的相似性度量【3]。DTW 距离定义了时间序列之 

间的最佳对齐匹配关系，支持时间轴的伸缩和弯曲，已成为时 

间序列数据挖掘领域中一种重要的相似性匹配方法，但其计 

算复杂度较高 ]。为了降低计算复杂度，文献[5]利用提前终 

止策略，对 DTW 的计算过程进行优化，提出了 Optimized Na— 

ire-Scan方法。文献E6]从 UFW 距离矩阵的性质出发，提出了 

精确I)TW下的提前终止方法。文献[7]提出一种名为 EA— 

DTW的方法，其用于加速 DTW距离的计算。在计算累积距 

离矩阵中每个方格的距离时都判断其是否超过差异阈值，一 

旦超过，则提前终止其余相关方格的距离计算。 

以往的研究都是利用提前终止策略优化 DTW 计算，而 

具体的优化程度只能通过 DTW距离的实际计算得 出。目前 

缺少一种有效的理论分析方法来以相对较小的计算代价估算 

出提前终止策略对 DTW 计算的优化程度 ，从而减少盲 目计 

算量。文献[1]曾提出一种提前终止率 的估算方法 (记为 

EaEst)，然而该方法在理论分析方面存有疏漏，估算精度有待 

提高。 

本文分析了提前终止产生的机理，给出了 DTW 提前终 

止率的计算方法，提出了一种 DTW 提前终止率的估算模型， 

并通过实验验证了模型的有效性。 

2 DTW 提前终止的机理分析 

定义 1(DTW 距离) 时间序列 Q一(ql，g2，⋯， >及C一 

(C ，Cz，⋯，fm)的 DTW 距离定义如式(1)所示，Dba ( ， )表 

示点 和f，的基距离，通常用 Minkowski距离表示。DTW 

距离实质是确定序列的对齐匹配关系，使得点对距离之和最 

小，详细内容见文献[2]。 
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(Da (Q，C[2：一]) 

Dd (Q，c)一DI) (ql，c1)+mi D (Q[2：一]，c) 

LD (Q[2：一]，c[2：一]) 

(1) 

定义 2(范围查询) ] 给定查询序列 Q，距离度量 D ， 

距离差异阈值 ￡(￡>O)，若序列 C满足Dd【w(Q，C)≤￡，则称 C 

为查询结果。 

提前终止是范围查询中的一项技术，在 D (Q，C)≤e的 

计算过程中，不断地用当前累积距离与差异阈值进行比较，一 

旦超过阈值，则停止计算。下面均是在 DTW 范围查询的条 

件下进行讨论。 

定义 3(有效路径) 若点对距离 上)ba (qi，cy)包含在最终 

的 Dd (Q，C)中，则( ， )对最终的距离有贡献 ，这样的点对 

按顺序形成的序列称为有效路径。有效路径上的点对距离记 

为 d ，dz，⋯， ，则有式(2)成立。 
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图 1 有效路径溢出 

文献[9]在分析 DTW距离的提前终止方法时，不用具体 

计算累积距离矩阵中的某些元素，只需要给出一个值域区间， 

但它涉及比较运算，同样会带来计算开销，因此本文也视这些 

元素参与了距离计算。 

3．3 D1W 距离的提前终止率 

由上述DGW 基本计算方法和提前终止方法，根据定义 5 

可得 DTW 的提前终止率，见式(4)。N 、 分别表示一个累 

积距离矩阵中元素总数和实际计算的元素数量。 

Dd (Q，C)一 ∑d ，d ≥0 (2) 
i一 1 

定义4(有效路径溢出)在阈值为e的范围查询时，如果至 4 
>￡(1≤忌≤ )，则称有效路径在 意处溢出。 

定理 1(提前终止原理) 在对 Q进行阈值为￡的范围查 

询中，求解 D (Q，C)时，如果有效路径在 k处溢出，则序列 C 

不可能是最终的结果序列，停止计算将不会对查询结果产生 

影响。 

证明：因为有效路径在 k处溢 出，所以∑d：>e(1≤k≤ 
2一 l 

，I N 

)；由定义 3得 Dd (Q，C)一 ∑ ，且有 ∑d 一∑d + ∑ 
t— l l— l t一 1 ，一 十 l 

， 。 由于距离的非负性，有 ∑ f≥0，因此 Dd (Q，C)>￡。 

所以，无论是否对余下的 一是个点对距离进行累加，C都不 

可能是查询结果 ，证毕。 

定义5(提前终止率) 使用提前终止技术节省的计算代 

价与不使用提前终止技术的计算代价之比。提前终止率越 

高，说明其优化 DTW计算越有效。 

3 DTW提前终止率的计算方法 

3．1 胛 w距离的基本计算方法 

计算 DTW距离时，通常构造一个 m行 列的累积距离 

矩阵，矩阵中每个元素 ， 的定义见式 (3)。 ， 即为序列 Q 

[1： ]与序列 C[1： 之间的DTw距离。 

，J—I)ba ( ，cj)+rain{ ，r 1， 一1， ， 一1，J一1} (3) 

基本计算过程为：根据式(3)，按照一定的方向逐行(列) 

计算矩阵元素 直至求出ym 并用它与阈值￡比较：当 

7,n ≤￡时，C是查询结果，否则 C不是查询结果。整个过程 

需要计算累积距离矩阵中全部m× 个元素。 

3．2 DTW 距离的提前终止方法 

定理2 若在累积距离矩阵中某一行(列)元素均大于 e， 

则有 Dd (Q，C)> ￡。 

证明见文献l-s]。按一定的方向逐行(列)计算累积距离 

矩阵，完成一行(列)的计算时，如果该行(列)上所有元素值都 

大于 e，则有效路径溢出，计算提前终止，如图 1所示。 
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一 ㈤  

DTW提前终止率的估算方法 

上面给出了DTW提前终止率的计算方法。对于一个时 

间序列数据集，必须计算两两序列间的DTW 距离，才能获得 

数据集的提前终止率。下面提出一种提前终止率的估算方 

法，它选取数据集中的一部分序列作为研究对象，依统计学原 

理估算出数据集的平均提前终止率。 

4．1 DTW提前终止率的估算模型 

计算 DTW距离分为两步：确定序列间的对齐匹配关系， 

形成有效路径，如图 2所示；计算有效路径上各点对距离之 

和口 ，见式(2)。在求解时，这两步足通过计算距离累积矩阵 

实现的，是同时进行的，而不是先找出全部匹配关系，而后计 

算点对距离之和。假设有效路径上 ，每一个点对的计算代价 

相同(即各点对匹配关系的确定和距离计算的代价分别相 

同)，则有如下定义。 

一  

～辛 

七_e 

} ； 
； 

图 2 DTW 距离的有效路径 

定义6(提前终止率估算模型) 使用提前终止技术前 

后，有效路径上计算的点对数分别为 和c ，则提前终止省 

略了C 一 个点对的计算。估算方法见式(5)，模型记为 

EaEstDtw。 

e r 一( --Ck)／c ，0≤P厂 <1 (5) 

令 为有效路径上第i个点对距离，则 

一  ， 一1，2，⋯， (6) 

为前忌个 之和，即 

一 ∑ ，1≤忌≤ (7) 

把厶视为独立同分布的随机变量，令 E(厶)= ，D(A )一 

。 表示有效路径在 意处已经溢出的概率，即 



 

P 一P{( >￡ (8) 

P 表示有效路 正好住 处溢 出的概率，可理解为有效 

路径在 志 1处没有溢出，而住 k处恰好溢出的概率。 

P 一P{ >￡， l≤￡} (9) 

根据定理1，发现有效路 溢出就立刻停止计算，则有效 

路径上需要计算的点对数可用溢出位置的数学期望表示 ，即 

E( )一∑ ( ×P ) 
k 1 

(10) 

当有效路径 长度为 时，提前终止率用式(11)估算。 

e厂 一[f， E(志)]／C (11) 

、 的计算方法分别由性质 1、性质 2给出。 

性质 1 P ≈l 西( )，其巾 (￡)为标准正态分布 
√走盯 

1 rf r2 

函数，即西( )一0L啊 I c丁 出。 
^ ／ ／ — √ 

证明：令 一 G -- E(G)
， 

— P{ >e}，所以 P{ > 

e}=P{ =／ ／ D垒
( 

}一P{ > }。 
D( ) ) 。。 ~／D( ) 

由于 E( )一缸、，)( )一 、△独立同分布，根据中心极 

限定理l_1 ，有 服从标准『F态分布。因此有 P 一1一P{ ≤ 

)~ l 。 

性质 2 当 志 l时，P女一P ～Po( 1)；当k—l时，P1一 

P。l。 

证明：令 A 表尔有效路径在k处溢出的事件，A 表示有 

效路径在k处没有溢出的事件。当是>1时，由式(9)知， — 

P{ >E， 1≤￡}一P(Â A 1)。 

显然有 P(A女)=P(A女A 1)+P(A A 1)，其中A A 1 

表示有效路径在 k一1处溢出的同时在 k处也溢出的事件。 

有效路径在 k一1处溢 出，则在 处必然溢出，因此可得 P 

(A A 1)一P(A 1)。 

因为 P(A A 1)一P(Ak) P(A女1)、P(A )一P 、P 

(A 1)一P。( 1)，所 以 P 一P Po(女1)。 

当 矗一1时，显然有 P 一Po 。证毕。 

4．2 DTW 提前终止率的估算步骤 

估算模型以统计原理为基础，用样本的统计量代替数据 

集的统计量来估算提前终止率，步骤如下： 

(1)从时间序列数据集 fI任选 个序列作为样本序列； 

(2)在样本序列中任选金询序列Q，顺序计算它与其余样 

本序列的 一1条有效路径 ； 

(3)在样本序列 依次以其他 z 一1个序列作为查询序 

列 Q，顺序计算它与其余样本序列的有效路径 ； 

(4)以步骤(2)、(3)巾弯曲路径上的点对距离作为样本 

点，求期望和方差，得到性质 1中的 和 。； 

(5)以步骤(2)、(3)中有效路径的平均长度作为式(11)中 

的 c， ； 

(6)由 和 ，根据式(11)估算提前终止率。 

5 实验与分析 

5．1 实验环境与实验方法 

实验环境为 Matlab 7．0，Windows XP Professional SP3， 

300G硬盘，1．98G内存，Intel(R)Core(TM)2 Duo CPU。选 

取4组时间序列数据集作为研究对象：两组为人工合成数据 

集，分别由满足标准正态和指数分布的随机数发生器产生，都 

由1000条长度为50的随机序列组成(分别记为 NormDs和 

ExpDs)；另两组为实际的多元时间序列数据集，分别是 Aus— 

tralian Sign Language[ (记为 ASL)和LP1 E ]。以ASL中前 

4种语意对应的序列作为实验数据集，其包含 22个变量，长 

度在 47~85之间，一共 108个序列；LP1包含 6个变量，长度 

均为 15，一共 88个序列。 

实验 1 计算 DTW提前终止率 

实验步骤为：从容量为l的数据集中任取一个序列作为 

查询序列Q，顺序计算它与其余序列的DTW距离，用式(4) 

计算一次顺序查询的提前终止率；再以其他序列依次作为查 

询序列，重复实验，可以得到 z个提前终止率，数学期望按式 

(12)确定。提前终止率越大，表示节省计算的方格数越多，提 

前终止策略对 DTW 距离计算的优化程度就越高。 

1 

E(e_厂|，'瑚1)一 ÷ ∑g l( ) (12) 
‘ z —  

实验 2 比较 EaEstDtw、EaEst方法提前终止率的估算 

精度 

上面介 绍 了 EaEstDtw 对 提前 终止 率 的估算 步骤 。 

EaEst估算方法参见文献[1]。在 NormDs、ExpDs中选取 

10 的序列作为样本。ASL、LP1中序列总数不 多，选取 

50 的序列作为样本，进行提前终止率的估计。以实验 1计 

算的提前终止率作为估算方法的比较依据，估算结果越接近 

实际的提前终止率，说明估算精度越高，估算方法越有效。 

实验 3 比较 EaEstDtw方法与实际求解提前终止率的 

耗费时间 

在实验 1、实验 2的基础上，分别测量在同等参数条件 

下，应用 EaEstDtw方法和直接计算提前终止率的时间消耗 ， 

多次测量，结果取平均值。 

5．2 实验结果与分析 

针对 4组时间序列数据集，根据实验 1、实验 2的方法 ， 

分别获得提前终止率的实际值和估算值，结果见图 3。图中 

横坐标表示距离差异阈值 e，纵坐标表示提前终止率。两种 

方法的估算误差见表 1。 

实验结果表明： 

(1)当距离差异阈值e较小时，提前终止率较高。随着距 

离差异阈值 e的增大，提前终止率减小；阈值接近实际的 

DTw距离时，所跳过的方格数急剧减少；当阈值超过 DTW 

距离时，提前终止率减为 0。 

这是由于在 E超过实际的 DTW 距离时，累积距离矩阵 

中没有整行(列)被跳过。但在实际的时间序列搜索中，选取 

的e比较小，搜索出来的结果序列一般远小于总的候选集合， 

因此提前终止策略使计算资源有更高的利用率。 

(2)EaEstDtw估算结果与实际的提前终止率较为接近， 

且比EaEst方法有更高的估算精度；EaEstDtw针对前两组数 

据集的估算精度优于后两组数据集。 

主要原因在于：前两组数据集由随机序列构成，有效路径 

上点对距离更符合“独立同分布随机变量”的假设，因此估算 
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精度优于 ASL、LP1数据集。 
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(a)NomaDs中的实验结果 
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(c)ASI 中的实验结果 
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(b)ExpDs中的实验结果 

距离差异阚值 

(d)LP1中的实验结果 

图3 两种估算方法在 4组数据集中的实验结果 

表 1 EaEstDtw、EaEst方法的估算误差 

针对 NotmDs、ExpDs，用实验 3描述的方法，比较 EaEst— 

Dtw与实际求解提前终止率的耗费时间，结果见图 4。从图 

中可以看出，EaEstDtw方法估算提前终止率的计算时间远小 

于求解实际值。这是因为 EaEstDtw只需获取一定数目的点 

对距离作为样本点，而不用逐个计算数据集中 DTW 累积距 

离矩阵，因此比求解实际值节省了大量计算。 

距离差异阉值 

(a)NormDs中的实验结果 (b)ExpDs中的实验结果 

图 4 EaEstDtw与实际求解提前终止率耗费时间的比较 

结束语 本文分析了 DTW 提前终止产生的机理，提出 

r一种 DTW 提前终止率的估算模型，并通过实验验证丁方 
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法的有效性。实验结果表明，EaEstDtw能够以相对较小的计 

算代价，有效地估算 DTw 提前终止率 ；估算精度 明显优于 

EaEst方法；EaEstDtw方法对随机序列有着较高的估算精 

度，在一定程度上也适用于实际产生的多元时间序列数据集。 
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