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一 种时间序列相似搜索中提前终止效率的估算方法 

李俊奎 王元珍 李海波 左 琼 

(华中科技大学数据库与多媒体研究所 武汉 430074) 

摘 要 提前终jk(Early Abandon)是在受限的相似搜索中的一项技术，在提高时间序列相似搜 索的效率，减少冗余 

计算中取得成功应用。但是以往的工作中提前终止的效率往往都只是通过大量的实验测试来体现，而缺少一种理论 

化的方法。从理论上提 出了一种对提前终止技术的实际效率的估算方法，采用统计概率的方式分析了提前终止技术 

在时间序列相似搜索中的效率，同时对理论结果进行了实验验证。实验结果表明，理论上的估计方法在一定程度上可 

以估算出提前终止的效率，为时间序列相似搜索的实际效率计算提供了理论工具。 
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Estimate on the Effects of Early Abandon Technique in Time Series Similarity Search 

LI Juwkui WANG Yuan-zhen LI Hai—bo ZUO Qiong 

(Research Institute of Database& Multimedia，Huazhong University of Science& Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract Early abandon is one of the techniques in the constrained similarity search，and has found great success in ac— 

celerating time series similarity search，as well as reducing the redundant computations．However，previous works on 

early abandon were focused on the empirical experimental demonstrations on the effects of the technique，while no theo— 

retical analysis is available．A theoretical estimate method on the effects of early abandon was proposed，which adopts 

the statistical analysis in the process．Substantial experiments were performed to evaluate the results of the estimate． 

The experimental results show that the estimate carl get the value of the effects in most cases，and can be applied in the 

real efficiency calculation of time series similarity search． 
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1 引言 

提前终止(Early Abandon)是在受限的相似性搜索 中采 

用的一项技术 ，其递进地计算距离 ，同时不断与给定差异阈值 

进行比较。一旦发现计算的距离已经超过差异阈值，则断定 

最终的距离将超过差异阈值 ，此时停止其余的计算 ，从而节省 

计算资源 ，提高计算效率。 

提前终止技术在时间序列相似搜索中被用于缩减比对次 

数，尽快终止在不符合条件的搜索序列上的计算 ，从而在计算 

层面上提高搜索效率。 

文献Eli在讨论顺序扫描算法时，指出顺序扫描时在每个 

迭代后都将得到的部分距离与阈值进行提前终止的比较，与 

普通的完全计算距离后与阈值进行比较的方法相比，可以减 

少计算的时问。 

文献[5]采用提前终止技术来消除在计算序列的欧拉距 

离(Euclidean Distance)时的冗余计算，效率有明显增长。 

文献Eel从欧拉距离的提前终止过渡到动态时间弯曲距 

离(DTW，Dynamic Time Warping)的提前终止。文献[4]中 

从 DTW 弯曲矩阵的性质出发 ，提出了精确 DTW 下的提前终 

止方法 EA DTW。 

但是以前有关提前终止的工作对于提前终止的效率都只 

是从实验角度进行分析，为测试实际的提前终止技术在时间 

序列搜索中的效率需要大量的实验测试和实验分析 ，而缺乏 
一 种理论化的分析工具。本文则提出运用统计的方法对提前 

终止技术进行分析，主要解决提前终止技术能够节约多少计 

算量的问题，从而为评估提前终止的效率提供参考。 

本文的其余部分如下组织：第 2节给出相关背景介绍；第 

3节给出提前终止效率估算；第 4节对理论分析结果进行实 

验研究，比较理论分析和实际的结果；最后总结全文。 

2 相关背景 

为说明严谨，我们首先给出本文的相关定义。 

2．1 相关定义 

定义 1(时间序列) 一组按照时间顺序观测得到的值， 

记为 T=t ，tz，⋯，t ，其中l Tf— 为其长度。 

定义2(受限的相似性搜索) 给定搜索时间序列Q—q ， 

q ，⋯，％ ，距离度量 D，距离差异阈值 e(￡>O)，若序列 C—C ， 

Cz，⋯， 满足 D(Q，C)≤￡，则称序列 C为结果序列。由于需 
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要给定阈值 e，寻找结果序列的过程称为受限的相似性搜索。 

提前终止是在受限的相似性搜索中使用的一项技术，它 

主要作用在 D(Q，c)≤￡的计算过程中。 

定义3(有效计算路径) 在计算D(Q，c)过程中，若点对 

距离 d(q ，0)包含在最终 的 D(Q，C)中，则点对( ，Cj)对最 

终的 D(Q，C)大小有贡献。两序列间所有点对按时间顺序排 

列形成的一条路径称为有效计算路径 ，记为 s ，5z，⋯，S ，有效 

计算路径上的点对距离记为 d ，dz，⋯，d 。 

由定义 3，可得 

D(Q，c)一~／∑ l (1) 

在欧拉距离计算中，由于 Q，C之间的所有点对都对 D 

(Q，C)的大小有贡献 ，故欧拉距离的有效计算路径即为两序 

列之间的点对路径。但是在 DTW 距离 中，只有在最小弯曲 

路径上的点对才对最终的 DTW(Q，C)有贡献，DTW 计算中 

的有效计算路径仅是两序列间的最小弯曲路径。关于 DTW 

的计算和弯曲路径请参见文献[3，4]。 

定义 4(有效计算路径溢出) 在求解有效计算路径的过 

程中，如果∑k—d >￡ (1≤志≤ )，则称有效计算路径在 k处 

发生溢出。 

定义 5(提前终止的效率) 若进行提前终止技术前后的 

计算方格数分别为 和c ，则提前终止省却了 c△一Cn～0的 

计算量 ，效率为 eff一 ／c 。 

eff越大，表明省却的计算量相对于总的计算量越大 ，提 

前终止越有效。 

2．2 提前终止原理 

提前终止在有效计算路径的计算过程中，都会检查有效 

计算路径是否溢出，一旦溢出，则说明有效计算路径上存在 k 

( < )∑ d >￡ 。由于距离的非负性 ，因此由式(1)可得： 

D(Q，C) 一∑ d 一∑k 一ld +∑ +1d >∑ 一1d >￡ 

(2) 

因此由受限的相似性搜索定义可得 ，序列 C不可能是最 

终的结果序列 ，此时可以停止计算。 

提前终止的原理说明如图 1所示。在有效计算路径上发 

现溢出时(行 4)，则停止计算(行 5—6)。 

1． sum—O；overflow~--O；／／初始化 

2．fori一1 to n do／／有效计算路径 

3． sum+一dl／／计算部分和 

4． if sumS>E2 then 

5． overflow*--i；／／在 i处溢出 

6． break； 

7． endif 

8．endfor 

9．if overflow~O then／／发生溢出 

10． return false；／／返回不匹配 

l1．else 

12． return sum≤￡ ； 

13．endif 

图 1 提前终止的原理 

提前终止的示意图如图 2所示。从图上可 以看出，在检 

测到发现溢出后，虽然得不到最终 Q，C之间距离 D(Q，C)的 

具体数值 ，但是由于在受限的相似性搜索中，已经由式 (2)确 

定后续的计算不会改变序列 C不是结果序列的事实，因此后 

续的有效计算路径都不必计算，从而节省了计算资源，提高了 

处理效率。 

图2 在有效计算路径上的提前终止 

3 提前终止效率估算 

在前面对提前终止的原理进行了说明。提前终止可以提 

高计算效率，同时这项技术也在时间序列搜索中得到了成功 

应用。但是以往的工作对其效率分析都是采用大量的实验测 

试得出，而缺乏一种理论的工具。下面我们对提前终止效率 

进行理论估算。 

3．1 独立于距离的估算 

令 △ 为两序列的对应点对距离的平方 ，即 

△ 一d ( 一1，2，⋯ ， ) (3) 

由于序列点对随机分布，则 i．i．d．(独立同分布)，并令 

E(厶 )一 (4) 

D(△)一 ≠O (5) 

设 C ：∑k l△f(1≤足≤ ) (6) 

定理 1 有效计算路径在 k(1≤ ≤ )处溢出，当且仅当 

> e。。 

证明：由C 的定义及溢出定义易得 ，证略。 

推论 1 若有效计算路径在 (1≤ ≤ )处溢出，有 c > 

e (忌≤ ≤ )。 

证明：有效计算路径在k处溢出，则由定理 1，有C >￡。， 

同时由式(4)，有 

一 ( +∑j：⋯ △J≥C >￡。(尼≤ ≤ ) 证毕。 

推论 1说明，若有效计算路径在某处溢出，则路径上后续 

段都将溢出。 

推论 2 若有效计算路径在 k处未溢出，则有 ≤￡2(1≤ 

≤是)。 

证明：有效计算路径在 k处未溢出，则 由定理 t，有 C ≤ 

s ，同时由式(4)，有 

( 一( 一∑；； ≤Cak≤￡ (1≤ ≤ ) 证毕。 

推论 2说明，若有效计算路径在某处未溢出，则路径上前 

段都未溢出。 

推论3 若有效计算路径上存在溢出，则可以提前终止。 

证明：设在k(1≤是≤ )处溢出，由推论1可得 >e ，由 

前面的提前终止原理部分式(2)，可提前终止。 证毕。 

令 为有效计算路径上在k处溢出的概率，则有 

= Pr{ >e } (7) 

定 理 2 P ≈ 1一 (￡二
／Z-

丛 )
， 其 中 (￡) 一 

V K 0_ 

r 。 ~／
2 J一  
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矾 令 一 测  

Pr{ >e r{ > r 

} 

由式(4)，(5)，(6)可得 

E(Cak) ，D(C )一是 

又根据中心极限定理[ ，有 N(O，1)，故 

卜  )=1--Pr }≈ 

1-- ( ) (8) 
√是 

定理2给出了有效计算路径上在k处溢出的概率的估算 

方法。根据推论3，有效计算路径上有溢出，则可提前终止。 

又根据提前终止原理，由于是递进式计算有效计算路径，因此 
一 旦发现溢出则立刻停止。 

提前终止获益为 忌(省略计算 k步)的概率为 

~k=Po(n k)≈ 1 ) (9) 

由于已经得到了提前终止获益概率 ，因此可以计算提前 

终止获益的期望： 

E( )一∑2—1 声 (10) 

于是提前终止的效率可以估算为 

Pff—Ej =,kp~k
．  (11) 

其中P 用式(9)进行估算。 

3．2 DTW距离下的估算 

由于欧拉距离的点对之间的路径即为有效计算路径，因 

此欧拉距离下的估算可以使用前面的估算结论 ，所作的修改 

仅是在式(3)中对应点对的距离是欧拉距离计算中逐一点对 

的距 离 。 

DTW 距离下有效计算路径 (最小弯曲路径)包含在弯曲 

路径的计算中。虽然前面的结论适用在最小弯曲路径上的估 

算 ，但是如图 3所示，最小弯曲路径中仅占弯曲矩阵中的一部 

分 ，如果仅对有效计算路径上的效率进行估算，则似乎会漏掉 

许多的未估算模块(实际并不是如此，后面会解释)。下面对 

所有计算路径部分进行估算。 

图3 动态弯曲距离中有效计算路径(Sakoe-Chiba Band限制) 

设动态弯曲距离计算的两序列分别为 U—U ，“ ，⋯， 

和 V=Vl， ，⋯， ，最小弯曲路径的长度 满足： 

max(m，口)≤ ≤m+口 (12) 

我们分如下情形来进行估算 ： 

· 不施加限制的动态弯曲距离效率估算 

在原始的动态时间弯曲距离计算中，有两种实现方式：一 

种是构建大小为m× 的弯曲矩阵M，按顺序计算矩阵中的 

· ]]6 · 

累计距离和，最后M[m][ ]即为两序列间的动态时间弯曲距 

离；另一种是不构造弯曲矩阵，而是采用两个与查询序列相同 

大小的向量，分别记录当前时间点和前一时间点的累计距离 

和，计算时循环更新两向量。这两种方式的区别在于构建弯 

曲矩阵的方式在得到距离的同时还可以重建出最小弯曲路 

径 ，而向量的方式仅可以得到距离。但是它们的计算量相同， 

都需要计算 m× 的方格。我们假设每次从 U方向进行填 

充，计算方格占整个填充矩阵的面积，因此根据提前终止效率 

的定义 ，有 

厂 一堕 J二 ～1--~ lkpe
一  (13) 

m ^ 73 n 

其中n为最小弯曲路径长度，P 用式(8)进行估算。 

· 施加限制的动态弯曲距离效率估算 

动态弯曲距离的计算一般会对弯曲路径施加全局限制， 

最为常用的限制是 Sakoe-Chiba Band和 Itakura Parallelo— 

gram限制。本文主要考虑 SakomChiba Band，如图 3所示。 

它将弯曲路径的弯曲程度限制在大小为 叫(叫>O)的窗口内， 

因此需要计算的方格数约为 max(m， )×W，同样计算提前终 

止计算方块占总计算方块(限制范围内的方块)的面积，按照 

提前终止的效率估算为： 

ff一 —m ax
—

(m,v)Xw--
—

m a
—

x(m,v)XEt0wkpok／n
一 1一  

兰Q垒 (14) 

其中n为最小弯曲路径长度，P 用式(8)进行估算。 

从式(13)和(14)可以看出，对于提前终止的效率估算并 

不会随着 DTW 的实现不同而有改变 ，因此我们有定理 3。 

定理 3 提前终止的效率估算与 DTW 距离的实现方式 

相互独立。 

这是因为在不同的 I)]rw 实现方式下都需要计算最小弯 

曲路径，即使添加限制也是对最小弯曲路径的弯曲程度的限 

制，而提前终止作用在有效计算路径上(DTW即为最小弯曲 

路径上)，因此不同的实现方式对提前终止的效率并没有影 

响。值得指出的是。这对于实际DTW 的计算却有十分明显 

的影响。从图 3中可以看出，施加限制后所计算的方格数有 

明显减少。另外 ，注意到 

∑ 一1走 一∑2—1kp 一∑ 1(n k)pok一，z ～ 

∑2—1最 

因此式(13)和式(11)等价，于是有定理 4。 

定理 4 DTW 下的提前终止效率估算也可以采用前面 

在有效计算路径上的估计结论。 

4 实验研究 

4．1 实验准备 

这一节对理论分析结果进行实验研究，通过在实际操作 

上的结果与理论分析的结果进行对比来确定理论分析结果的 

有效性。 

使用 C++实现了欧拉距离和动态弯曲距离下的提前终 

止算法，实验环境如表 1所示 。 

表 1 实验环境配置 

配置项 目 

CPU 

堕 
Intel Pentium 3-866 



操作系统 

RAM 

磁盘 

编译环境 

数据处理 

Ubuntu Linux 4．1．1．13(内核版本：2．6．2) 

256M 

40G 

GNU g++ 4．1．2．20060928 

GNU R2．6．1 

我们使用 和 分别表示提前终止理论估算的效 

率和实际的效率，并规定 落入区间[(1--a)e力 ，(1+a) 

e力 ]为一次有效估算(实验中a=0．2)，估算准确率如下计 

算： 

估算准确率一 X 100 (15) 

实验数据来自程序产生的随机数发生器，它能够产生满 

足正态、普通和指数分布的随机序列。在这 3种情形下分别 

产生了 50条长度为 300的随机序列。随机选取其中 1条序 

列作为查询序列，其余序列作为候选序列，估算在候选序列上 

进行查询时的提前终止效率。 

估算时式(4)，(5)中点对距离平方的期望 和方差 。的 

值通过计算前面 2O个点对的距离平方 的期望和方差近似得 

出。动态弯曲距离的最小弯曲路径长度 由式(15)给出范 

围，估算时采用均值 ，即 一 ± 坠 
。 由于 (．) 

函数的值 已经制成表格_6]，按式(9)计算出参数后，查 (．)函 

数表得出具体数值。 

4．2 实验结果及分析 

(i)欧拉距离下的提前终止估算 

首先是在欧拉距离下的提前终止估算。估算式采用式 

(i1)，其中，z一300，e一85，实验结果分别如图4，5和 6所示。 

0 S 1o 15 20 2．5 3o 35 40 45 5o o 5 1o 15 2o 25 30 35 40 45 5o 

c柚mate sequence cand~ate sequence 

图4 满足正态分布的随机序列 图 5 满足普通分布的随机序列 

集上的欧拉距离估算结果 集上的欧拉距离估算结果 

对比(估算准确率 71．4 ) 对比(估算准确率 91．8 ) 
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candiate。equence candiate sequence 

图 6 满足指数分布的随机序列 图7 满足正态分布的随机序列集 

集上的欧拉距离估算结果 上的DTW距离估算结果对 

对比(估算准确率 77．6 ) 比(估算准确率 77．6X) 

(2)动态弯曲距离下的提前终止估算 

下面是对动态弯曲距离下的提前终止估算。估算式采用式 

(13)，其中n=450，e=60。实验结果分别如图 7，8和 9所示。 
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图 8 满足普通分布的随机序列集 图9 满足指数分布的随饥序列集 

上的IN'W距离估算结果对 上的DXW 距离估算结果对 

比(估算准确率 73．5 ) 比(估算准确率81．6 ) 

(3)实验结果分析 

从实验结果可以看出，与实际的计算相比，理论估算可以 

取得 70 以上的准确率 ，在图5中还取得了 45次有效计算 、 

91．8 的准确率。说明理论估算在一定程度上是有效的。在 

实验中期望和方差是通过计算前 2O个点的期望和方差得到， 

这样即使不完全计算，依靠理论估算也可以辅助评估效率，节 

省了计算。 

对于在不同距离上的估计没有明显的差异性，说明理论 

估算是可以独立于距离的。这是由于只要限定了有效计算路 

径的范围，理论估算可以根据范围确定一个大致的值 ，帮助用 

户确定计算中的有效值。 

实验中另外一个值得关注的地方是在实际计算中提前终 

止效率为 。的情形。比如在图 5中的对 11号序列的计算 ，此 

时没有提前终止，而理论估算值为 1．2，基本接近实际值，说 

明理论估算对于没有提前终止的情形也能够给出一定的指 

示 。 

结束语 本文根据以前工作中对时间序列搜索中使用的 

提前终止技术缺乏理论工具的事实，提出了一种以概率统计 

为分析手段的估算方法，给出了估算计算式及推导，并在实验 

中验证了其实际效果。这种理论估算的意义在于通过少部分 

的计算，就可以估算出实际的效果，从而减少盲目计算量。 
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