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摘要: 为验证 Eros距离对 MTS数据集相似性度量的有效性，针对不同 MTS数据集进行了相似性搜索实
验研究．结果表明: 相对于其他的传统多元时间序列相似性度量，基于 Eros 距离的相似性度量方法比传
统的方法在查全率-查准率上具有更大的优越性．
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0 引言

相似性度量是各种多元时间序列相似性查询的

基础，它直接影响着查询的通用性和完备性，同时也

影响到序列的索引方法． 时间序列相似性度量主要
通过距离度量方法来完成，如欧几里得距离

( euclidean distance，ED) ［1］，动态时间弯曲距离
( dynamic time warping，DTW) ［2］，加权奇异值分解
( weighted sum singular value decomposition，
WSSVD )

［3］ 和相似因子主元分析 ( PCA similarity
factor，SPCA )

［4］．这几种方法都有各自的优缺点，如
传统的欧几里德距离对时间序列的线性漂移和时间

轴弯曲就不支持，它能很好地体现序列间的整体关

系，但序列的局部变化( 例如起伏变化) 就不支持，

这就有可能导致查询结果不正确． 而应用最多的动
态弯曲距离计算效率较低，缺乏海量的索引技术．
实际的时间序列数据集中包含了多种因素影响

的结果，各种因素之间的关系错综复杂，但其主要因

素之间的关系可能是比较简单的． 如何快速有效地
对数据进行分析，获得隐藏在所研究数据背后的变

量关系，一直是个比较困难的问题．采用基于主元范
数的方法来分析 2 个多元时间序列的相似性，其主
要步骤如下: ( ⅰ) 估算2个MTS元的协方差矩阵［5］;
( ⅱ) 计算其特征值和特征向量; ( ⅲ) 通过在 MTS数
据集中获得的特征值来测量相应的每个 MTS 元的

相似性．验证实验中将 Eros与不同的相似性度量方
法作比较，结果表明 Eros在查全率和查准率上要好
于欧氏距离和动态时间弯曲距离．

1 相似性度量

对于实际中的多元时间序列 X = 〈x1，x2，…，
xj，…，xm〉和 Y = 〈y1，y2，…，yj，…，ym〉，设定阈值
ε，若有 D( X，Y) ≤ ε，则称时间序列 X和 Y相似，记
作 Sim( X，Y) ，其中D( X，Y) 为时间序列X和Y之间
的距离函数，也称相似性度量函数．
1． 1 欧氏距离相似度量
如用距离来衡量 2 个序列的相似程度，若 2 个

序列对象之间距离越小，则其相似度越大，反之亦

然．时间序列相似性度量的 2 种经典方法分别是欧
几里德距离和动态时间弯曲距离．
欧氏距离将时间序列( 长度为 n) 看作是 n维欧

氏空间中的一个点，其中两点 X = { x1，x2，…，xn} ，

Y = { y1，y2，…，yn} 间的欧氏距离为

D( X，Y) = ∑
n

i = 1
| xi － yi |槡

2 ． ( 1)

欧氏距离有界，对坐标平移和旋转保持不变，计

算简单，但这种相似性距离度量只能适应变化范围

小的特定领域，对于振幅数值不同的序列，有时它们

的形态变化相似，但之间的距离却可能相差很大，相

反有时相似性距离很小的序列，它们之间的形态可



能有很大差别．这是其自身噪声与波动性的特点造
成的，相似序列会呈现如波动干扰、平移偏移、振幅
伸缩、线性漂移和不连续等多种变形现象．
1． 2 动态弯曲距离相似度量
在 DTW距离计算中，弯曲路径的计算必须满足

如下特性: ( ⅰ) 端点对齐: 弯曲路径起始于两序列

的起点，结束于两序列的终点，即 w1 = ( 1，1) ，wk =
( m，n) ; ( ⅱ) 邻点连续: 弯曲路径上的任意 2个相连
点，在矩阵中是相邻的对应元素( 可以是对角线相

邻或者边界相邻) ，即对于给定wk = ( a，b) ，有wk =
( a'，b') ，其中: a － a' ≤1且 b － b'≤ 1; ( ⅲ) 时间递
增: 弯曲路径上的元素点是随时间增加而单调发展

的，即对于给定wk = ( a，b) ，有wk = ( a'，b') ，其中 a
－ a'≥ 0且 b － b'≥ 0．图 1中给出一条时间弯曲路
径 W与实际序列 Q与 C之间的映射关系．

图 1 动态弯曲路径

动态时间弯曲距离根据两序列间各个数据点

间的欧氏距离 d( xi，yi ) 所构成的矩阵，找出一条最

短的有界、连续、单调的线段所构成的弯曲路径，该
路径长度就是动态时间弯曲距离［7］ 为

DTW( X，Y) = min ∑
k

i = 1
d( xi，yi槡 ){ }/K ， ( 2)

其中 k为较长序列的长度． DTW 支持不等长序列匹
配，具有较高的识别和匹配精度，但计算的时间复杂

度高，且不满足三角不等式，对检索的完备性是无法

保证的，也不能很好地过滤不相似的序列［8］． 所以
降低该算法的时间复杂度是该方法应用的关键

所在．

2 扩展的 Euclid范数距离

2． 1 扩展 F范数( Eros)
对于 MTS项 AmA×n 和 BmB×n，其右特征向量矩阵

为 VA =［a1，…，an］和VB =［b1，…，bn］，将多变量

时间序列进行主成分分析，并取各主成分的贡献率

作为权重向量 w，则 AmA×n 和 BmB×n 的扩展 F 范数
( Eros) 定义为

Eros( A，B，w) = ∑
n

i = 1
wi | 〈ai，bj〉| =

∑
n

i = 1
wi | 〈cosθi〉|， ( 3)

权重向量 w为一个对角半正定矩阵，满足 wii ≥ 0且

∑
n

i = 1
wi = 1，〈ai，bi〉是 ai和 bi的内积，θi是 ai和 bi之

间的夹角． Eros 大小从 0 到 1，可以反映 AmA×n 和

BmB×n 的相似程度，其中 1 为最相似．
2． 2 Eros距离的上下界
相似性查询的关键问题是相似性度量 D( X，Y)

的选取［9］，要求 D( X，Y) 满足的条件为: ( ⅰ) 非负
性: D( X，Y) ≥0; 当且仅当X = Y时，D( X，Y) = 0;
( ⅱ) 对称性: D( X，Y) = D( Y，X) ; ( ⅲ) 三角不等
式: D( X，Y) ≤ D( X，Z) + D( Z，Y) ．
考虑到 Eros不满足距离三角形不等式，引入 A

和 B之间的 Eros距离为

DEros ( A，B，w) = 2 － 2∑
n

i = 1
wi 〈ai，bi槡 〉 =

2 － 2∑
n

i = 1
wi ∑

n

j = 1
aijb槡 ji ． ( 4)

可见，当A和B的相似度大于B和C的相似度，
则有 Eros( A，B，w) ＞ Eros( B，C，w) ，从而

DEros ( A，B，w) = 2 － 2∑
n

i = 1
wi 〈ai，bi槡 〉 ＜

2 － 2∑
n

i =1
wi 〈bi，ci槡 〉 = DEros ( B，C，w) ， ( 5)

即 DEros ( A，B) 小于 DEros ( B，C) ，可见 DEros也可用于

相似性度量．为计算2个MTS项之间的相似度，将相
关项的特征值作为权因子，比较 MTS 项的相应主元
之间的相似度［10］．
由于加权欧几里德距离满足

∑
n

i = 1
wi∑

n

j = 1
aijbij ≥∑

n

i = 1
wi ∑

n

j = 1
aijbij ≥

∑
n

i = 1
wi∑

n

j = 1
aijbij， ( 6)

所以
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2 － 2∑
n

i = 1
wi∑

n

j = 1
aijb槡 ij ≥ DEros ( A，B，w) ≥

2 － 2∑
n

i = 1
wi∑

n

j = 1
aijb槡 ij ， ( 7)

即 DEros ( A，B，w) 存在上下界 Dmax，Dmin :

Dmax ( A，B，w) = 2 － 2∑
n

i = 1
wi∑

n

j = 1
( aij － b槡 ij )

2 =

2 － 2∑
n

i = 1
wi∑

n

j = 1
aij × b槡 ij， ( 8)

Dmin( A，B，w) = 2 － 2∑
n

i =1
wi∑

n

j =1
( | aij | －| bij | )槡

2 =

2 － 2∑
n

i = 1
wi∑

n

j = 1
aij × b槡 ij ， ( 9)

因此，可通过计算公式 DEros 的上下界距离快速地过

滤掉不满足相似要求的时间序列．

3 算法分析与数据实验

3． 1 3 种相似度的比较
设 MTS 变量项数为 p，观测数为 m( 通常

p m) ，则根据( 4) 式和( 6) 式可知，使用 Eros 距
离的运算量为 O( mp2 + p3 ) ，采用 DTW距离的运算
量为 O( m2p) ，采用 DTW 距离的运算量为 O( mp) ．
若同时采用主成分分析的方法对数据进行降维处

理，则计算 Eros 距离的计算复杂度将进一步降低．
尽管 DTW支持时间伸缩，但当 p m时其计算的代
价高，且不满足三角不等式，不能直接用于大型时间

序列数据库查询，对于有些索引方法还会造成查询

结果遗漏．
为计算 2 个 MTS项之间的相似度，Eros将相关

特征值作为权因子，比较 MTS项的相应主元之间的
相似度．
3． 2 实验算法

MTS经过主成分分析后，取各主成分的贡献率
作为权重向量 w，采用修正留一 kNN［11］对多元时间
序列 MTS进行查询．
算法 1 对 MTS各项的协方差矩阵进行 SVD，

得到本征值和右特征向量．
要求: 数据集中所有 MTS项目 M．
for i = 1 to N do
C← M［i］的协方差矩阵;
［B，D，E］← SVD( C) ;
si ← D中的本征值;
将 E存为第 i个本征向量矩阵;

end for．
算法 2 计算权向量 w．
要求: Sn×N 矩阵，N是 MTS项目数，n是变量数．

S中的列矢量 si 代表数据集中第 i个 MTS项目的所
有本征值．

for i = 1 to N do

si ← si ∑
n

j = 1
sij

end for
for j = 1 to n do
w i ← f( s·j ) ;

end for
for i = 1 to n do

wi ← wi ∑
n

j = 1
wj ;

end for．
算法 3 该算法的查全率和查准率: 改进留一

kNN搜索．
要求: MTS项数 N，k，相应项的最大值 max r;
for i = 1 to 10 do

precision［i］← 0;
end for
for i = 1 to N do

Q ← M［i］;
k ← 1，
r ← 1;
repeat
对 Q执行 kNN 查询;
c ←被检索的 k项中与Q相同标记项的数目;
if c = r then

precision［r］← precision［r］ + c / k;
r ← r + 1;

end if
k ← k + 1;

until r ≥ max r;
end for．

3． 3 实验结果
对 MTS 作相似性查询，分别用 ED、DEros 以及

DTW作为相似度量． 用 UCI 数据集［12］ 中的脑电图
( EEG) 数据集作为测试数据集Data1，包含122个检
测实例，每组记录的4个特征( 变量数) ; 日本元音字
母数据集作为测试数据集 Data2，包含 640 个检测实
例，每组记 12 个变量．
表 1给出了DEros、ED和DTW距离计算2个MTS

相似性所用时间( elapsed time) ． 从表 1 可见，以消
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耗时间衡量，对于不同的数据集，Eros 所用时间较
少，Eros的表现超过其他的相似性度量方法，这是因
为 Eros相似性度量方法对MTS项采取降维表示，时
间复杂度低，其相对于欧氏距离和动态时间弯曲消

耗的时间较少．
表 1 各种相似度所用时间 / ( × 10 －4S)

Data1 Data2
DEros 2． 71 0． 453
ED 37． 600 6． 050
DTW 28． 800 93． 300

针对数据集 1，图 2 给出了 3 种相似度方法的
查全率和查准率．从图 2 可以看到，当查全率接近于
1 时，图 1 中 Eros 的查准率超过 ED 的 25%，超过
DTW的 60% ; 对于数据集 2，当查全率等于 0． 1 时，
Eros查准率至少优于 ED 和 DTW 的 6． 5%，当查全
率( recall) 等于 1 时，Eros 分别超过 ED 的 33%，超
过 DTW 的 64% ． 可见 DEros距离对不同属性的数据

集都有较好的效果．

图 2 数据集 1 查全率查准率图

图 3 数据集 2 查全率查准率图

可见在两类 MTS 数据集上，Eros相似度的查全
率查准率高于其他两种方法，当对 2 个 MTS 项进行
比较时，Eros可以被用于实现高效率检索．相对于其
他的传统MTS相似性度量方法，这种 Eros的多元时
间序列相似性度量方法在查全率和查准率上具有更

大的优越性．因此验证了所提出的相似度测量方法

的有效性．

4 结论

利用矩阵加权范数构造 MTS 主元之间范数距
离( DEros ) 用于 MTS 项的相似性度量． 分别采用了
ED、DTW 和 DEros距离针对两种数据进行了相似性

查询实验．实验结果表明基于范数距离( DEros ) 的相

似性查询方法的查全率和查准率明显超过基于 ED、
DTW的查询方法，且 DEros方法所用的时间最少．
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The Synthesis，Characterization and Spectroscopic Properties for
Binary Rare Earth Complexes with 2-Hydroxy-6-Methylnicotinic Acid
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Abstract: Four new binary complexes of rare earths with 2-hydroxy-6-methylnicotinic acid( HA) were synthesized
and characterized by FTIR spectra and elemental analysis，and carboxyl of the ligand chelated with rare earth ions in
chelating bidentate mode． The composition of the complexes was confirmed to be LnA3·3H2O( Ln = La，Eu，Gd，
Tb) ． The fluorescence properties of Eu3 + and Tb3 + complexes were specially studied，two complexes both had good
fluorescence propertie: η( 5D0→

7F2 /
5D0→

7F1 ) of EuA3·3H2O is 5． 9，η( 5D0→
7 F2 /

5D0→
7 F1 ) of TbA3·3H2O

is 1． 9; 2-Hydroxy-6-methyl nicotine acid has a strong antenna effect on Eu3 + and Tb3 + ; The measured fluores-
cence lifetime of EuA3·3H2O is 0． 84 ms and TbA3·3H2O is 0． 58 ms．
Key words: rare earth; 2-hydroxy-6-methylnicotinic acid; binary complex; spectroscopic properties
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The Analysis for an Effective Algorithm of
Similarity Measurement of Multivariate Time Series
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( 1． School of Computer Science and Engineering，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang Jiangsu 212003，China;
2． School of Electronics and Information，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang Jiangsu 212003，China)

Abstract: In order to show the validity of Eros for similarity search on MTS datasets，several experiments were per-
formed on different datasets． The experimental results show that the method of similarity measurement based on Eros
distance has superiority in Recall-Precision as compared to the traditional similarity measurements for MTS datasets．
Key words: multivariate time series; similarity measurement; Euclidean distance; extended Frobenius Norm( Eros)
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