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요     약

시계열에 대한 색인 및 검색 연구는 하나의 속성으로 구성된 시계열에 대하여 주로 수행되어 왔다. 그러나 음악, 비디오 등의 멀티미디어 

데이타베이스는 다중속성 시계열 데이타베이스에서 유사 검색을 다룰 수 있어야 한다. 기존의 다중속성 시계열 데이타베이스에 대한 연구는 두 

다중속성 시퀀스간의 유사도로 속성 간의 거리의 누적을 사용하고 있기에, 개별적인 속성 시퀀스에 대한 정보를 상실하게 된다. 본 연구에서는 

이러한 문제를 해결하기 위해 속성 시퀀스 측면에서 다중속성 시계열 데이타베이스의 유사검색 기법을 제안한다. 제안된 기법은 검색 공간을 

효율적으로 줄일 수 있으며, 착오 누락이 없음을 보장한다. 또한 실험을 통해 제안된 기법의 성능 향상을 확인하였다. 

키워드 : 유사검색, 시계열, 데이타베이스

Efficient Similarity Search in Multi-attribute Time Series Databases

Sangjun Lee†

ABSTRACT

Most of previous work on indexing and searching time series focused on the similarity matching and retrieval of one-attribute time 

series. However, multimedia databases such as music, video need to handle the similarity search in multi-attribute time series. The 

limitation of the current similarity models for multi-attribute sequences is that there is no consideration for attributes’ sequences. The 

multi-attribute sequences are composed of several attributes’ sequences. Since the users may want to find the similar patterns considering 

attributes’s sequences, it is more appropriate to consider the similarity between two multi-attribute sequences in the viewpoint of 

attributes’ sequences. In this paper, we propose the similarity search method based on attributes’s sequences in multi-attribute time series 

databases. The proposed method can efficiently reduce the search space and guarantees no false dismissals. In addition, we give 

preliminary experimental results to show the effectiveness of the proposed method.
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1. 서  론 1)

시간의 흐름에 따라 순차적으로 생성되는 데이타의 연속

적인 모임인 시퀀스(sequence)는 컴퓨터에 저장되는 데이타

에 있어서 많은 부분을 차지하고 있다[1]. 이러한 시퀀스 중

에서 숫자로 그 값이 표현되는 것을 시계열(time series)이

라 한다. 시계열 데이타베이스에서 주어진 질의와 유사한 

시퀀스를 검색하는 것은 멀티미디어 정보 검색과 같은 분야

에서 다양하게 사용되고 있다. 시계열 데이타베이스에서 유

사한 시퀀스를 검색하는데 있어 중요한 점은 검색 성능을 

향상시키는 것이다. 순차 검색의 경우 질의 시퀀스와 데이

타베이스 내의 전체 시퀀스 간의 유사도 계산을 수행해야하

므로 데이타베이스의 크기가 커짐에 따라 성능이 떨어지게 

된다. 일반적으로 검색 성능을 향상시키기 위해 R-tree[2] 

또는 R
*-tree[3]와 같은 공간 접근 기법을 이용하여 효율적
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인 유사 검색을 수행하게 된다. 그러나 시퀀스와 같은 고차

원 데이타를 그대로 공간 접근 기법을 이용하여 색인하는 

방식은 차원의 저주(dimensionality curse)[1, 4]라는 현상에 

의해 급격한 성능 저하가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 시퀀스에서 차원 감소 기법(dimensionality reduction 

method)을 이용하여 특징을 추출하고, 색인하는 기법이 일

반적으로 시계열 데이타베이스의 유사 검색에 주로 이용되

고 있다. 

차원 감소 기법을 이용한 시계열과 같은 고차원 데이타 

색인에 있어 발생하는 문제는 착오해답(false alarm) 및 착

오 누락(false dismissals)이 있다. (그림 1)은 차원 감소에 

따른 착오 누락 및 착오 해답의 경우를 보여주고 있다. 실

제 고차원 상에서 질의 g와 거리 차가 ε 이내인 i가 저차원 

특징 공간 상에서 유사하지 않다고 판정되는 것과 같은 경

우를 착오 누락이라 하며, 반대로 f와 같이 실제 거리가 ε보

다 큼에도 불구하고 저차원 공간 상에서 유사하다고 판정되

는 것을 착오 해답이라고 한다. 
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(그림 1) 차원 감소에 의한 착오 누락 및 착오 해답의 예

(그림 2) 두 개의 속성을 가진 시퀀스의 예

차원 감소 기법을 이용한 시계열 데이타를 색인할 때 중요한 

점은 순차 검색보다 효율적이면서 착오 누락(false dismissals)

이 없다는 것을 보장해야하며, 특징 공간 상의 거리가 실제 유

사도보다 작거나 같다는 하한 조건(lower bound condition)[1]

을 만족해야한다. 착오 해답의 경우 후처리 과정에서 질의 

시퀀스와 실제 거리를 계산하여 제거하게 된다.

시계열 데이타에 대한 유사 검색은 주로 하나의 속성이 

시간에 따라 그 값이 변화하는 내용을 검색하는 데 일차원 

시계열 데이타 검색에 초점을 맞추어 왔다. 그러나 음악, 비

디오 등의 멀티미디어 데이타와 같이 여러 속성으로 구성되

어 있고, 각 속성이 시간에 따라 변화하는 다중속성 시계열

에 대한 유사 검색 연구는 미비한 실정이다. m개의 속성을 

가지며 길이가 n인 다중속성 시퀀스 S는 다음과 같이 정의

된다. Sj[i]는 j번째 속성의 i번째 요소를 나타낸다.

정의 1 (다중속성 시퀀스) m개의 속성을 가지며 길이가 

n인 시퀀스 S는 다음과 같이 정의된다. 
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(그림 2)는 두 개의 속성으로 구성된 이차원 시퀀스의 예

를 보여주고 있으며, 두 시퀀스 S2, Q2가 각각 측정시간, x-

속성, y-속성 공간 상에 표시되어 있다.

여러 개의 속성으로 구성된 다차원 시퀀스 데이타의 유사 

검색에 대한 기존 연구[13, 14, 15]는 다중속성 시퀀스에서 

개별 속성의 시퀀스를 고려하지 못하고 있으며, 다음과 같

이 시퀀스 내의 요소들 간의 거리 누적을 두 다중 속성 시

퀀스 간의 유사도를 기반하고 있다. 
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다중 속성 시퀀스 내의 요소들 간의 거리 누적에 기반한 

유사도는 개별 속성 시퀀스에 대한 정보를 상실하게 되며, 

궤도(trajectory) 정보와 같이 개별 시점에서 시퀀스 요소 간

의 거리에 의미가 주어질 때 적합하다. 그에 비해 온도 및 

습도로 구성된 기후 데이타와 같이 개별 속성의 시퀀스가 

중요한 의미를 지니는 경우에는 적합하지 않다. 예를 들어 

특정 지역과 온도의 변화가 ε1 이내이고, 습도의 변화가 ε2 

이내인 유사한 지역을 검색할 때, 위의 정의된 유사도 함수

는 개별 속성의 변화를 고려하고 있지 않기에 질의 처리가 

어려운 단점이 있다.

본 논문에서는 기존의 다중속성 시계열 데이타베이스에 대

한 연구에서 사용한 유사도 함수 대신 개별 속성 시퀀스 간의 

거리에 기반한 다중 속성 시퀀스간의 유사도를 정의하고 그에 

기반한 유사 검색 기법을 제안한 기존의 연구[5]를 확장하였

다. 제안된 기법은 저차원 변환(lower dimensional transform)

을 이용하여 다중속성 시계열을 하나의 속성을 가진 일차원 

시계열로 사상한 후, 특징을 추출하게 된다. 제안된 기법은 

검색 공간을 효율적으로 줄일 수 있으며, 착오누락 없이 유

사한 시퀀스를 검색할 수 있음을 보장한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서 시퀀스 검색과 

관련된 연구에 대해 살펴보고, 3절에서 제안된 기법에 대해 

설명한다. 4절에서 제안된 기법의 성능을 평가하며, 5절에서 

결론을 맺는다.

2. 관련 연구

시계열 데이타의 빠른 검색과 매칭을 위해 다양한 기법들

이 제안되어 왔다. 일반적인 방법은 고차원의 시퀀스를 차원 

감소 기법을 사용하여 저차원으로 사상한 후 기존의 다차원 

색인 구조를 이용하여 색인하는 방식이다. 시퀀스에서 특징

을 추출하는 차원 감소 기법으로는 DFT(Discrete Fourier 

Transform)[1, 6], DWT(Discrete Wavelet Transform)[7], SVD 

(Singular Value Decomposition)[8], PAA(Piecewise Aggregate 

Approximation)[4, 9] 등이 있다.

시계열 데이타베이스에서 유사한 시퀀스를 검색하는 문제

는 [1]에서 처음 제기되었다. F-index라 하는 색인 기법이 

길이가 같은 시퀀스 데이타베이스에서 유사 검색 질의를 처

리하기 위해 제안되었다. 이 기법은 DFT를 사용하여 차원 

감소시킨 시퀀스를 R-tree[3]를 사용하여 색인하였으며, 유
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(그림 3) 저차원 변환의 예

사도로 유클리드 거리를 사용하였다. 

차원 감소 기법으로 DFT 대신 DWT를 사용하는 연구가 

[7]에서 수행되었다. DWT는 DFT에 비해 연산이 간단하며 효

과적인 특징 추출이 가능하다. 그러나 DWT는 길이가 2의 지

수인 시퀀스에 대해서 최적의 성능을 나타내는 단점이 있다. 

SVD를 차원 감소 기법으로 이용한 연구는 [8]에서 수행

되었다. SVD는 DFT나 DWT와 달리 전체 데이타 분포를 

고려한 차원 감소 기법이기 때문에 효과적인 특징 추출이 

가능하다. 그러나 계산 복잡도가 너무 높기 때문에 시간 공

간적인 비용이 매우 큰 단점이 있다. 또한 새로운 시퀀스가 

데이타베이스에 추가되는 경우 색인을 재구성을 해야 되는 

단점을 가지고 있다. 

시퀀스를 길이가 같은 여러 세그먼트로 나눈 후 각 세그

먼트의 평균값을 특징으로 하는 차원 감소 기법이 [4, 9]에

서는 제안되었다. 제안된 기법은 임의의 Lp 거리에 대해 적

용할 수 있는 장점을 가지고 있다. 

시퀀스간의 유사도로 유클리드 거리 대신 타임와핑(time 

warping)[10, 11, 12, 13] 거리를 사용한 연구도 다양하게 수

행되어 왔다. 타임와핑은 길이가 다른 시퀀스를 비교하는 

데 있어 적합한 유사도의 척도를 제공한다. 그러나 타임와

핑은 계산 복잡도가 높고, 삼각 부등식이 성립하지 않는 거

리 함수이기 때문에 기존의 다차원 색인 구조로 색인하는 

것이 쉽지 않다. 

타임 와핑을 시퀀스 간의 유사도로 이용한 최신의 논문으

로 [18, 19]가 있으며, 타임와핑의 하한 함수를 정의하고 이

를 통해 기존의 공간 접근 기법을 통해 색인할 수 있음을 

보이고 있다.

여러 개의 속성으로 구성된 다차원 시퀀스에 대한 연구는 

[14, 15, 16]에서 수행되었으나, 다중속성 시퀀스에서 개별 속

성의 시퀀스를 고려하지 않고 있다. 기존 연구에서 다중 속

성 시퀀스 간의 유사도는 본질적으로 시퀀스 내의 요소들 간

의 거리의 누적을 이용하고 있다. 따라서 다중 속성 시퀀스

를 구성하는 개별 속성 시퀀스에 대한 정보를 상실하게 되

며, 궤도(trajectory) 정보와 같이 개별 시점에서 시퀀스 요소 

간의 거리에 의미가 주어질 때만 사용할 수 있으며, 기후 및 

음악 데이타와 같이 개별 속성의 시퀀스가 중요한 의미를 지

니는 경우에는 부적절하다. 

특징 추출과 더불어 시퀀스 내의 서브시퀀스(subsequence) 

[20, 21] 검색을 위한 다양한 연구가 수행되고 있다. 

3. 제안된 기법

본 논문에서는 다중속성 시계열 데이타베이스에서 질의 

시퀀스와 유사한 시퀀스를 빠르게 찾는 문제에 초점을 두고 

있다. 우선 다차원 시퀀스와 유사도를 정의하고, 그 이후에 

효율적인 유사 검색 기법을 제안하며, 착오 누락이 없음을 

보인다. 다중속성 시퀀스는 여러 개의 속성 시퀀스로 구성

되어 있으며, 속성 시퀀스 측면에서 유사도를 고려하는 것

이 적절할 수 있다. 본 논문에서는 두 개의 다중속성 시퀀

스 S, Q 사이의 유사도를 다음과 같이 속성 시퀀스 간의 유

클리드 거리의 가중 합을 이용한 통합 유사도 모델을 사용

하였다. 

정의 2 (통합 유사도 모델) m개의 속성을 가지며 길이가 

n인 두 시퀀스 S, Q간의 유사도는 다음과 같이 속성 시퀀스 

간의 유클리드 거리의 가중 합으로 정의된다. 

 
 




  






λj ( j = 1, 2, ..., m)는 각 속성에 대한 가중치를 나타낸다. 

이러한 가중치는 각 속성의 절대치가 서로 다른 경우 정규

화하기 위해서 또는 사용자의 개별 속성 시퀀스에 대한 선

호도를 지원하기 위해 사용된다. 두 다중속성 시퀀스 간의 

통합 유사도가 주어진 허용 한계 ε 이내이면 두 시퀀스는 

서로 유사하다고 볼 수 있으며, 이러한 통합 유사도에 기반

하여 유사 검색 질의를 처리 할 수 있게 된다. 통합 유사도

는 개별 속성시퀀스에 대한 유사 검색 질의조건이 주어질 

때에도 사용 가능하다. 즉 개별 속성에 대한 유사 범위를 

가중 합하여 질의 조건으로 주어서 처리하게 된다. 

본 절에서는 저차원 변환을 통해 다중속성 시퀀스를 하나

의 속성으로 된 일차원 시퀀스로 변환하여, 변환된 시퀀스

에서 특징하는 것에 대해 기술한다. 여기에서 중요한 점은 

저차원 변환에 의해 생성된 시퀀스 간의 거리가 다중차원 

시퀀스 간의 거리보다 작거나 같아야 한다는 것이다. 즉 

 ≤를 만족한다면 착오누락이 없

음을 보장하게 된다. 본 논문에서는 저차원 변환으로 측정 

시간에서의 각 속성 요소 값의 합을 사용하였다1). (그림 3)

은 저차원 변환의 예를 보여주고 있다. 

측정 시간에서의 각 속성 요소 값의 합을 사용한 저차원 

변환이 착오 누락이 없음은 다음과 같이 보일 수 있다. 저

차원으로 변환된 두 시퀀스 L(S), L(Q) 사이의 거리는 다음

과 같이 정의된다.

   
  



 ⋯

 ⋯




1) 하한 조건(lower bound condition)을 만족한다면 다양한 저차원 변환이 사
용될 수 있다.
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착오 누락이 없음을 보이기 위해서는 저차원 변환된 시퀀

스 간의 거리가 원래의 다중속성 시퀀스 간의 거리의 하한

임을 보여야 한다.

정리 1. 저차원 변환된 시퀀스 간의 거리   

는 통합 유사도 의 하한을 만족하며, 착오 누락이 

없음을 보장한다.

증명.   ≤를 만족함을 삼각 부

등식을 이용하여 증명한다.


를 j번째 속성의 시퀀스를 나타내는 벡터라고 한다면 

다음과 같이 둘 수 있다. 여기서 단위벡터  , (i=1, 2, ..., n)

는 i-차원에 대한 기본 벡터를 나타낸다. 




  



  


삼각 부등식을 이용하여, 다음과 같이 정리 1은 증명된다.

⋯
     

 ⋯
     


 

⋯
   


     

≤ 
 ⋯

     

 

⋯
   


 

   
 ⋯

   □

위의 정리에 의해 질의로 주어진 다중속성 시퀀스와 유사

도가 ε이내인 시퀀스를 찾기 위해 저차원 변환을 수행하여 

하나의 속성을 가진 일차원 시퀀스를 생성하고, 생성된 일차

원 시퀀스에서 DWT 등의 특징 추출 기법을 사용하여 저차

원 특징을 추출한다. 추출된 특징을 이용하여 R-tree와 같은 

다차원 색인 구조를 이용하여 시퀀스를 색인하여 검색에 이

용한다. 알고리즘 1은 제안된 검색 기법을 기술하고 있다.

질의 처리 과정은 공간접근 기법을 통한 후보 검색과 후처

리과정을 통한 착오 해답 과정의 두 단계로 구성되어 있다. 

후처리 과정에서 실제 통합 유사도가 주어진 허용 한계를 벗

어나는 착오 해답(false alarms)을 제거하고, 허용 한계 이내

인 유사한 시퀀스들만을 사용자에게 질의 결과로 반환한다.  

알고리즘 1. 저차원 변환 질의 처리

Input : query sequence Q, threshold ε

Output: data sequences within threshold ε

Begin

result ← NULL; candidate ← NULL;

// 저차원 변환후 특징을 추출하여 특징 공간으로 사상

FQ ← FeatureExtraction(LowerDimensionTransform(Q));

// 색인을 이용하여 후보 시퀀스 검색

candidate ← candidate U IndexSearching(FQ, ε);

// 착오 해답(false alarms) 제거

for(i=1; i < size of candidate; i++)

if(ComputeActualDistance(Ci, Q) ≤ ε ) // Ci ∊ candidate

result ← Ci U result ;

else reject Ci ;

return result ;

End

4. 성능 평가

이 절에서는 제안된 기법의 성능을 분석하기 위한 실험 

결과를 제시한다. 제안된 기법의 성능을 평가하기 위해 순

차 검색과 검색 공간 비율(search space ratio) 측면에서 비

교해 보았다. 개별속성 시퀀스 간의 거리를 이용하여 다중

속성 시퀀스 간의 유사도를 정의하는 기존의 연구가 없기에 

여기에서는 순차 검색과 성능을 비교하였다. 검색 공간 비

율은 다음과 같이 정의된다.  

검색 공간 비율
전체 시퀀스의 개수

후보 시퀀스의 개수

검색 공간 비율은 특징벡터의 성능과 관련이 있으며, 색

인 구조, 하드웨어, 소프트웨어 등과 같은 구현 요소와는 무

관하며 이러한 성능 평가 방법은 [9, 17] 등에 나타나 있다. 

먼저 실험 환경에 대해 설명하고, 그 다음에 실험 결과를 

제시하였다. 

4.1 실험 환경 

실험을 위해 2중 속성 시퀀스 및 3중 속성 시퀀스를 다음

과 같은 random walk model[1]에 따라 생성하였다. 각 속성

시퀀스의 초기값 Sm[0]는 균일분포(uniform distribution)를 

따르며, -500과 500 사이의 값을 생성하며, 이전 값과의 변

이차 zi는 균일분포(uniform distribution)을 따르며 정수 값

을 발생시킨다. 

    ∙

여기에서  ∼      

가중치 요소 λj는 사용자의 편의에 따라 각 속성 시퀀스

의 값의 범위 및 특성을 고려하여 조정될 수 있으며, 본 실

험에서는 편의를 위해 1로 설정하였다. 또한 일차원으로 변

환된 시퀀스에서 특징을 추출하기 위해 DWT를 사용하였

다. DWT 외에 DFT나 PAA와 같은 특징 추출 기법도 사용

가능하다. 여기에서 중요한 점은 특징의 차원이며, 본 실험

에서는 4차원, 8차원의 특징벡터를 이용하였다. 4차원 및 8

차원의 특징을 추출한 것은 R-tree와 같은 기존의 공간 접

근 기법이 효율적으로 작동하는 차원으로 알려져 있기 때문

이다. 질의 시퀀스도 데이타 시퀀스와 동일한 방식으로 생

성하였으며, 시퀀스 데이타베이스에 대해 50번씩 질의를 수

행하여, 평균적인 검색 공간 비율을 측정하였다. 

4.2 실험 결과

우선 허용 한계를 변화시키면서 실제 통합 유사도 계산이 

필요한 후보 시퀀스의 개수에 대해 제안 기법과 순차 검색 

기법을 비교해 보았다. 이 실험에서는 길이가 64인 2중 속성 

시퀀스 및 3중 속성 시퀀스를 각각 10,000개씩 생성하였다. 

허용 한계는 각 데이타셋에 대하여 평균 결과 선택도가 0.5%, 

1%, 2%, 3%가 되도록 설정하였다. (그림 4)와 (그림 5)는 실
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(그림 4) 허용 한계 변화에 따른 3중 속성 시퀀스에서 검색 공

간 비율

(그림 5) 허용 한계 변화에 따른 2중 속성 시퀀스에서 검색 공

간 비율

(그림 6) 길이 변화에 따른 2중 속성 시퀀스에서 검색 공간 비율

(그림 7) 길이 변화에 따른 3중 속성 시퀀스에서 검색 공간 비율

험 결과를 보이고 있으며, 제안된 기법에 의해 검색 공간이 

효율적으로 줄어들고 있음을 알 수 있다. 실험에서 제안된 

기법은 UIM(unified index method)란 이름과 특징 차원의 

정보를 덧붙여 정의한다. 

제안 기법의 확장성을 평가하기 위해 시퀀스의 길이를 변

경하면서 검색 공간 비율을 측정해 보았다. 본 실험에서는 

결과 선택도가 1%가 되도록 허용 한계를 설정하였다. 시퀀

스의 길이를 32에서 256까지 증가시키면서 검색 공간 비율을 

측정하였으며, 2중 속성 및 3중 속성 시퀀스를 10,000개씩 각

각 생성하였다. (그림 6)과 (그림 7)은 실험 결과를 보이고 

있으며, 제안된 기법에 의해 시퀀스의 길이가 길어지더라도 

검색 공간이 효율적으로 줄어들고 있음을 알 수 있다. 

5. 결  론

본 논문에서는 다중속성 시퀀스 간의 통합 유사도를 기반

으로 유사 검색 기법에 대해 기술하였다. 기존의 연구는 다

중속성 시퀀스를 구성하는 개별 속성의 시퀀스를 고려하지 

못하였으나, 본 논문에서는 개별 속성 시퀀스 측면에서 다

중속성 시퀀스간의 유사도 모델을 정의하였으며, 이를 기반

으로 다중속성 시계열 데이타베이스에서의 유사 검색 기법

을 제안하였다. 제안된 기법은 저차원 변환 기법을 통해 다

중속성 시퀀스를 일차원 시퀀스로 사상한 후, 특징을 추출

하여 색인을 구성하여 효율적인 유사검색을 수행 할 수 있

다. 또한 제안된 기법이 착오누락 없이 정확하게 질의를 처

리할 수 있음을 증명하였으며, 실험을 통해 효율적으로 검

색 공간을 줄이며, 시퀀스 길이 변화에 대해서도 확장성이 

있음을 보였다.
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