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Visualization Tool of Distortion-Free Time-Series Matching

Seongwoo Moon†⋅Sanghun Lee††⋅Bum-Soo Kim†††⋅Yang-Sae Moon††††

ABSTRACT

In this paper we propose a visualization tool for distortion-free time-series matching. Supporting distortion-free is a very important 

factor in time-series matching to get more accurate matching results. In this paper, we visualize the result of time-series matching, which 

removes various time-series distortions such as noise, offset translation, amplitude scaling, and linear trend by using moving average, 

normalization, linear detrending transformations, respectively. The proposed visualization tool works as a client-server model. The client 

sends a user-selected time-series, of which distortions are removed, to the server and visualizes the matching results. The server 

efficiently performs the distortion-free time-series matching on the multi-dimensional R*-tree index. By visualizing the matching result as 

five different charts, we can more easily and more intuitively understand the matching result.
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요     약

본 논문에서는 왜곡 제거 시계열 매칭의 시각화 도구를 제안한다. 시계열 매칭에서 왜곡 제거 지원은 정확한 유사 시계열 검색을 위한 매우 

중요한 요소이다. 본 논문에서는 시계열에서 발생하는 잡음, 위치 이동, 진폭 조정, 선형 추세의 왜곡들을 이동평균 변환, 정규화 변환, 선형 추

세 제거 기법을 사용하여 제거한 후, 시계열 매칭을 수행하고 그 결과를 시각화한다. 본 논문에서 제안하는 시각화 도구는 클라이언트-서버 모

델을 기반으로 구현된다. 클라이언트는 사용자가 선택한 시계열의 왜곡을 제거하여 서버에 전달하고, 매칭 결과의 시각화를 수행한다. 서버는 

R*-트리 기반의 다차원 인덱스로 왜곡 제거 시계열 매칭을 효율적으로 수행한다. 왜곡 제거 시계열 매칭의 결과는 다섯 가지 차트로 달리 표

현하여 사용자가 직관적이고 쉽게 이해할 수 있도록 구현한다.

키워드 : 시각화, 시계열, 왜곡 제거, 시계열 매칭, 인덱스 검색
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1. 서  론1)

시각화는 데이터 혹은 질의 결과를 이미지, 차트, 다이어

그램 등의 시각적 도구로 표현하는 방법이다. 이 같은 시각

화는 의미 있는 정보를 시각적으로 전달할 수 있어 과학, 

교육, 정보 등 여러 분야에서 사용되고 있다[1]. 특히, 데이

터마이닝 분야에서는 SNA(Social Network Analysis), 시계

열, 이미지 매칭 등을 효과적으로 표현하여 사용자의 데이
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터 인식과 이해, 분석 및 처리의 효율성을 향상시키는 데 

널리 사용되고 있다[1].

사물인터넷(IoT) 환경에서는 시계열 데이터가 많이 발생

하고 동시에 왜곡 또한 발생한다. 특히, 심전도와 뇌파 같은 

의료 관련 시계열 데이터는 정확한 데이터 측정을 위해 왜

곡 제거 지원이 반드시 필요하다. 

본 논문에서는 왜곡 제거를 지원하는 시계열 매칭의 시각

화 도구를 설계하고 구현한다. 왜곡 제거 시계열 매칭은 시

계열에 나타나는 왜곡을 제거하여 데이터베이스의 유사 시계열

을 검색하는 방법으로, 보다 정확하고 직관적인 유사 시계열 

매칭이 가능하다. 시계열에 발생하는 왜곡은 크게 잡음(noise), 

위치 이동(offset translation), 진폭 조정(amplitude scaling), 선

형 추세(linear trend)가 있다[2-3]. 본 논문에서는 클라이언트-

서버 모델에서 이들 왜곡을 제거하는 효율적인 시계열 매칭을 

설계한다. 구체적으로는 클라이언트와 서버의 시스템 구조를 
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제시하고, 두 시스템의 동작 내용을 알고리즘으로 제시한다. 

또한, 구현 결과의 시각화 내용을 사례를 들어 설명한다.

왜곡 제거를 위해 기존의 다양한 왜곡 제거 기법들을 활용

하였다. 먼저, 잡음은 Moon 등[4]과 Loh 등[5]의 이동평균 변

환을 이용하여 해결하였고, 위치 이동과 진폭 조정은 Moon 

등[6]과 Loh 등[7]의 정규화 변환을 이용하여 해결하였다. 또

한 선형 추세는 Gil 등[8]의 최소 제곱법을 사용하여 해결하였

다. 구현 결과, 제안한 왜곡 제거 매칭 시각화 도구는 왜곡 제

거 기법을 적용한 후 질의 시계열과 유사한 데이터 시계열을 

검색하여 시각적으로 사용자에게 제공하였다. 특히, 검색 결과

를 다섯 종류의 차트(Line, Range, k-NN, Point, Polar)를 통

해 시각화하여 보다 쉽고 직관적으로 시계열 매칭 결과를 비

교할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절은 관련 연구로 시계

열 왜곡의 네 가지 종류를 설명하고 기존의 시계열 시각화 

연구를 소개한다. 3절은 본 논문에서 사용하는 세 가지 시

계열 왜곡 제거 기법을 구체적으로 설명한다. 4절에서는 클

라이언트-서버 모델로 구성된 시각화 프레임워크를 각 시스

템 구조와 알고리즘을 통해 설명하고, 왜곡 제거 시계열 매

칭 수행 결과를 다섯 가지 차트로 소개한다. 마지막으로, 5

절에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

시계열은 연속적인 데이터를 일정 간격으로 측정한 실수 

값의 시퀀스이다[9-12]. 시계열 데이터의 예로 주식 데이터, 

환율 데이터, 의료 데이터 등이 있다. 시계열 매칭은 사용자

에 의해 주어진 질의 시퀀스(질의 시계열)와 데이터베이스

에 저장된 데이터 시퀀스(데이터 시계열)를 비교하여 유사

한 데이터 시퀀스를 찾는 작업이다[9, 13]. 본 논문에서는 시

계열 매칭 결과, 질의 시계열과 가장 유사한 k개의 데이터 

시계열을 찾는 k-NN 질의[14-15]를 사용하고, 유사 거리 함

수로는 유클리디안(Euclidean) 거리 모델[3, 4, 16]을 사용한

다. 길이 n인 두 시계열 X(={X[1], X[2], …, X[n]})와 

Y(={Y[1], Y[2], …, Y[n]})의 유클리디안 거리 D(X,Y)는 

Equation (1)과 같이 정의된다.

               







 (1)

시계열에서 발생하는 왜곡의 종류는 Fig. 1과 같이 잡음, 위

치 이동, 진폭 조정, 선형 추세의 네 가지로 나눌 수 있다[3]. 

Fig. 1(A)에서 보듯이, 잡음은 시계열에 백색 잡음(white 

noise)이 존재하는 경우를 뜻하며, 이러한 잡음으로 인한 시

계열 왜곡은 이동평균 변환으로 제거할 수 있다. Fig. 1(B)

의 위치 이동은 모양이 유사한 두 시계열이 y축을 기준으로 

다른 위치에 존재하는 경우를 의미하고, Fig. 1(C)의 진폭 

조정은 두 시계열의 진폭이 서로 다른 경우를 뜻한다. 위치 

이동과 진폭 조정은 정규화 변환을 이용하여 왜곡을 해결할 

수 있다. 마지막으로, 선형 추세는 Fig. 1(D)와 같이 유사한 

두 시계열이 서로 다른 직선에 비례하여 증가/감소하는 추

세를 갖는 경우를 의미하며, 선형 추세 제거법으로 해결이 

가능하다[3, 8].

 

        (A) Noise       (B) Offset Translation 

          

    (C) Amplitude Scaling         (D) Linear Trend

Fig. 1. Type of Distortion which Can be Displayed in Time-Series

최근 시계열 매칭의 시각화 연구에서 Lee 등[17]은 시계

열 매칭에 대한 사전지식이 없는 사용자를 위해 시계열 매

칭 과정과 결과를 시각적으로 제공하였다. 구현된 시각화 

도구는 데이터 시계열과 질의 시계열의 비교 및 DTW 

(Dynamic Time Warping)[18] 거리 함수의 계산 행렬을 시

각적으로 표현한다. 다른 시계열 시각화 방법으로는 Fig. 2

에서 보듯이 Weber 등[19]의 나선형 기반의 시계열 시각화 

방법이 있다. 이 방법은 시계열 데이터의 주기를 나선형으

로 표시하고, 시계열 값의 크기를 나선상 색의 농도나 선의 

굵기 등으로 표현하여 데이터를 쉽게 알 수 있게 하였다. 

그러나 앞서 언급한 두 방법은 모두 순수 시계열 데이터 자

체의 시각화에 초점을 맞추어 구현되었으며, 왜곡된 시계열

의 유사 매칭 결과를 비교 및 분석하는 기능을 지원하지 않

는다. 반면에, 본 논문에서 제안하는 시각화 도구는 왜곡 제

거를 지원하고, 다섯 가지 차트로 시계열 매칭 결과를 시각

화하여 다양한 비교 및 분석이 가능하다.

(A) Stock Prices of Microsoft 

(Yellow) and Sun Microsys- 

tems (Red) in Five Years

(B) Sunshine Intensity 

Using About the Same 

Screen Real Estate

Fig. 2. Spiral Time-series Visualization of Weber[19]
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3. 왜곡 제거 종류와 매칭

본 절에서는 시각화 도구의 구현에 사용되는 기본(naïve) 

및 왜곡 제거 시계열 매칭 기법들을 소개한다. 먼저, 기본 

매칭은 시계열 매칭의 가장 기본적인 매칭 방법으로서, 왜

곡되지 않은 순수(raw) 시계열 데이터를 사용하여 시계열 

매칭을 수행한다. 기본 매칭은 구현과 이해가 쉬워 가장 널

리 사용되는 매칭 방법이지만, 시계열에 대한 적절한 왜곡 

제거 방법을 지원하지 않기 때문에 앞서 Fig. 1에서 살펴본 

왜곡에 취약하다는 단점이 있다.

이동평균 변환 매칭은 시계열에 포함된 잡음을 제거하여 

정확한 시계열 매칭의 수행을 지원하는 기법이다. 이동평균 

변환[20]은 주어진 시계열에서 연속된 k개 엔트리의 평균값을 

새로운 엔트리로 하는 시계열을 구성하는 변환이다. Equation  

(2)는 길이 n인 시계열 S(={S[1], …, S[n]})로부터 k-이동평

균 변환한 길이 n-k+1인 시계열 S(k)={S(k)[1], …, S(k)[n-k+1]}

를 구하는 공식이다.

   

    

             


 

   

     (2)

이동평균 변환에서 k값을 이동평균 계수라 하는데, 조건

에 따라 잡음의 제거 정도를 달리하여 사용될 수 있다. 본 

논문에서는 Fig. 1(A)의 잡음 제거를 위해 Equation (2)의 

이동평균 변환을 사용한다.

정규화 변환 매칭은 위치 이동(Fig. 1(B))과 진폭 조정

(Fig. 1(C))된 시계열의 왜곡을 해결하여 시계열 매칭을 수

행하는 기법이다. 정규화 변환[7]은 주어진 시계열의 평균과 

표준편차를 이용하여 계산된 엔트리로 새로운 시계열을 구

성하는 변환이다. Equation (3)은 시계열 S로부터 정규화된 

시계열 를 구하는 정규화 변환을 수행하는 공식이다[21].

                  


(3)

Equation (3)에서, 와 는 각각 시계열 S의 평균과 

표준편차를 나타낸다. 본 논문에서는 Fig. 1(B)와 1(C)의 위

치 이동과 진폭 조정의 해결을 위해 Equation (3)의 정규화 

변환을 사용한다.

마지막으로, 선형 추세는 시계열에 나타나는 왜곡 중 하

나로서 선형 추세를 나타내는 직선을 구하는 방법은 여러 

가지가 있다. 본 논문에서는 추세선을 구하기 위해 가장 대

표적인 방법인 최소 제곱법을 사용한다. 시계열 S(={S[1], 

S[2], …, S[n]})에 대한 직선 방정식의 기울기 α와 절편 β를 

구하는 최소 제곱법은 Equation (4)와 같다[3].
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따라서, 선형 추세에 대한 직선의 방정식 g(i) = αi + β

는 Equation (4)에서 구한 기울기 α와 절편 β를 각각 대입

하여 구할 수 있다. 선형 추세 제거[3]는 원본 시계열 S에서 

해당 선형 추세 g(i) = αi + β를 제거하여 새로운 시계열 

를 생성하는 방법을 의미하며, Equation (5)로 표현할 수 있다.

                   (5)

본 논문에서는 선형 추세 제거를 위해 Equation (4)와 (5)의 

선형 추세 제거 시계열을 구한 후 시계열 매칭에 활용한다.

본 논문에서 제안한 시각화 도구는 앞서 설명한 왜곡 제

거 기법을 각각 적용하여 사용자에게 각 왜곡 제거 시계열 

매칭 결과의 차이를 시각적으로 확인할 수 있게 제공한다. 

따라서, 각 왜곡 제거 기법을 하이브리드 하여 시계열 매칭

을 수행하는 방법은 향후 연구로 다룰 예정이다.

4. 왜곡 제거 시계열 매칭 시스템의 시각화 

설계 및 구현

4.1 시스템 동작 프레임워크

본 논문에서 제안하는 시계열 매칭 시각화 시스템은 Fig. 

3과 같이 클라이언트-서버 모델로 구성된다. 먼저, 클라이언

트는 사용자로부터 질의 시계열을 입력받아 사용자가 선택

한 왜곡 제거 방법을 통해 왜곡 제거 시계열을 생성하며, 

질의 시계열과 왜곡 제거 시계열, 왜곡 제거 방법, 저차원 

변환 방법, k-NN 질의 계수 k를 서버로 전송한다. 서버는 

전달받은 데이터를 사용하여 왜곡 제거 시계열 매칭을 수행

하고, 그 결과로 질의 시계열과 유사한 k개의 데이터 시계

열을 클라이언트에게 반환한다. 그리고 클라이언트는 서버

에서 전달받은 질의 처리 결과를 시각화한다.

Fig. 3. Overall Framework of the Proposed Visualization System
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Fig. 6. Operating Structure of Server System

4.2 클라이언트 시스템 설계

제안하는 시계열 매칭 시각화 시스템의 클라이언트는 왜곡 

제거, 저차원 변환, 데이터 구조 변환, 통신, 시각화의 다섯 

가지 모듈로 구성된다. 이들 다섯 모듈을 차례로 설명하면 다

음과 같다. 첫째, 왜곡 제거 모듈은 사용자가 선택한 시계열

을 3절에서 소개한 방법으로 왜곡 제거하는 모듈로서, 이동평

균 변환, 정규화 변환, 선형 추세 제거 등을 수행하는 모듈이

다. 둘째, 저차원 변환 모듈은 왜곡을 제거한 시계열을 인덱

스에 사용하기 위해 저차원 변환을 수행하는 모듈이다. 저차

원 변환 함수로는 DWT(Discrete Wavelet transform)[22], 

DCT(Discrete Cosine Transform)[23], SVD(Singular Value 

Decomposition)[24], DFT(Discrete Fourier Transform)[9], 

PAA(Piecewise Aggregate Approximation)[12] 등이 있다. 

이때, 저차원 변환을 수행한 시계열과 왜곡 제거 시계열은 

구조체로 구성된다. 셋째, 데이터 구조 변환 모듈은 클라이

언트-서버 간 원활한 데이터 전송을 위해 앞서 구성한 구조

체를 바이트 스트림으로 변환하고, 시계열 매칭 수행 후 반

환된 결과를 다시 바이트 스트림에서 구조체로 변환하는 모

듈이다. 넷째, 통신 모듈은 서버에 질의 구조체를 전송하고 

그 결과를 받기 위한 모듈로서 클라이언트-서버 구조에서 

널리 사용되는 TCP/IP 소켓 통신을 사용한다. 다섯째, 클라

이언트의 주요 기능인 시각화 모듈은 서버에서 전달받은 결

과를 차트로 시각화하는 모듈로서 MSChart 라이브러리[25]를 

사용하여 구현되며, 자세한 구현사항은 4.4절에서 설명한다.

Fig. 4와 5는 앞서 설명한 클라이언트의 모듈을 표현한 시

스템 구조도와 알고리즘을 각각 나타낸다. 알고리즘을 보면, 

먼저 사용자는 k-NN 질의 계수 k, 왜곡 제거 방법 d, 저차원 

변환 방법 l을 선택한다. 다음으로, 사용자가 선택한 질의 시

계열을 앞서 선택한 왜곡 제거 기법 d와 저차원 변환 기법 l

을 사용하여 왜곡 제거 시계열 q’과 저차원 변환 시계열 qf를 

생성한다. Fig. 5의 라인 (1)과 (2)가 이와 같이 시계열 생성

을 수행하는 과정이다. 이때, 사용자 선택 값 k, d, l과 시계열 

q’, q
f를 구조체로 구성하고, 구조체 변환 모듈에서 질의 구조

체를 바이트 스트림으로 변환 후 통신 모듈을 이용하여 질의 

값을 서버에 전달한다. Fig. 5의 라인 (3)과 (4)가 이 같은 질

의 변환과 전송 작업에 해당한다. 마지막으로, 서버에서 반환

된 왜곡 제거 시계열 매칭 결과 값을 시각화 모듈을 통해 시

각화를 수행한다. Fig. 5의 라인 (5)가 서버에서 반환받은 결

과 값 R을 사용하여 시각화를 수행하는 과정이다.

Fig. 4. Operating Structure of Client System

Algorithm Client 
Input: 

q: a query sequence given by a user; 
d: distortion type; 
l: lower-dimensional transformation type; 
k: the number of resulting data sequences; 

Output: 
Visualize k similar data sequences; 

begin 
(1) q’ := Remove_Distortion(q, d); 
(2) qf := Perform_Dimensionality_Reduction(q’, l); 
(3) S := Construct_Byte_Stream(q’, qf, d, l, k); 
(4) R := Server(S);     //Send S to Server and get the result R 
(5) Visualize(R);       //Visualize k sequences of R 

end 

Fig 5. Client Algorithm

4.3 서버 시스템 설계

본 시각화 시스템의 서버는 시계열 매칭, 데이터 입출력, 

인덱스의 세 가지 모듈로 구성되어있다. 첫째, 인덱스 모듈

은 다차원 인덱스를 구성하는 모듈로서, 다차원 인덱스 구

성 과정은 전처리로 수행되며 데이터베이스의 시계열을 3절

의 세 가지 왜곡 제거 모듈을 통해 왜곡을 제거하고, 각각 다

섯 가지의 저차원 변환을 수행하여 총 15가지의 R*-트리[11]

를 미리 생성한다. 둘째, 시계열 매칭 모듈은 클라이언트에서 

전달받은 시계열들을 사용하여 k-NN 질의를 수행하는 모듈

이다. 셋째, 데이터 입출력 모듈은 클라이언트의 데이터 구조 

변환 모듈과 같이 통신에 사용하는 바이트 스트림과 서버 구

조체 사이의 변환을 수행하는 모듈이다.

Fig. 6과 7은 앞서 설명한 서버의 모듈들을 표현한 시스

템 구조도와 알고리즘이다. 먼저, 서버는 전처리 모듈을 사

용하여 다차원 인덱스를 구성한다(전처리 참조). 다음으로, 

클라이언트에서 전달받은 질의 시계열을 왜곡 제거 시계열 

매칭 모듈에서 다차원 인덱스 검색을 수행한다(라인 (1)). 

마지막으로, 검색된 결과의 유효성 판단을 위한 후처리로 

시계열 데이터베이스 검색을 수행하고(라인 (2)), 유효한 결

과 데이터를 클라이언트에 반환한다(라인 (3)).

4.4 왜곡 제거 시계열 매칭의 시각화 구현

제안한 시각화 도구는 클라이언트-서버 모델을 사용하였

으며, 구현 및 실험 환경은 다음과 같다. 클라이언트는 

Windows 7 운영체제에서 Microsoft Visual Studio 2010을 

사용하여 C#과 MSChart를 기반으로 구현하였고, 서버는 

Cent-OS 5.9 Linux 운영체제에서 GNU C를 사용하여 구현

하였다. 실험에 사용한 데이터는 ECG 데이터[26]로, 1024 차

원으로 구성된 200,000개의 데이터를 사용하였고, 이 중 
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Algorithm Server 
Preprocessing step: multi-dimensional indexes are constructed prior
to the matching process. 
Input: 

S: the data structure received from the client;  //(q’, qf, d, l, k) 
k: the number of data sequences to be returned; 

Output: 
R: a set of matching results;       //(dx, d(q, dx)) 

Begin 
(1) Select_Index(d, l); 
(2) R’ := Search_ Index(q’, qf, k); 
(3) R := Post_Processing(R’); 
(4) return R; 

end 

Fig. 7. Server Algorithm

Fig. 8. Initial Screen of the Client Visualization Tool

19,500개를 질의 데이터로 사용하였다. 또한, 4.2절에서 언급

한 다섯 가지의 저차원 변환 함수를 활용하여 각각 다차원 

인덱스를 구성하였다. 본 논문의 시각화 실험에서는 저차원 

변환 함수 가운데 PAA를 차원 수 8로 고정하여 사용하였다.

Fig. 8은 왜곡 제거 시계열 매칭 시각화 도구의 초기화면

이다. 화면에서 Ⓐ부분의 “Open” 버튼은 질의 시계열을 선

택하여 왜곡 제거 시계열과 저차원 변환 시계열을 생성하고, 

“Search” 버튼은 왜곡 제거 시계열 매칭을 통해 질의 시계

열과 유사한 시계열을 검색한다. 또한, “k of (k-NN)”은 질

의 결과로 돌려받을 k개의 데이터 시계열을 선택하는 부분

이다. 다음으로, Ⓑ부분은 리스트를 이용하여 k개의 질의 

결과를 사용자에게 보여주는 부분으로, 리스트의 각 열은 

질의 시계열과 유사한 데이터 시계열의 순위, 시계열 번호, 

그리고 유사거리 값을 각각 나타낸다. 마지막으로, Ⓒ부분

은 본 도구의 왜곡 제거 시계열 매칭 결과를 시각화하여 사

용자에게 보여주는 부분이다. 

Fig. 9는 Fig. 8의 실행 결과로서 기본(naïve) 및 왜곡 제

거 매칭 결과를 Line 차트로 나타낸 화면이다. 먼저, Fig. 

9(A)는 기본 매칭 결과를 시각화한 화면으로 왜곡이 제거되

지 않은 일반적인 시계열 매칭 결과를 나타낸다. 다음으로, 

Fig. 9(B)는 이동평균 변환 매칭 결과를 시각화한 화면으로, 

Fig. 9(A)와 비교하면 시계열의 잡음이 제거된 모습을 확인

할 수 있다. Fig. 9(C)는 정규화 변환 매칭 결과를 시각화한 

화면으로 차트의 세로축이 정규화되어 나타난다. 마지막으

로, Fig. 9(D)는 선형 추세 제거 매칭 결과를 시각화한 화면

으로, 질의 및 데이터 시계열의 추세가 제거된 상태로 나타

난다. 이 실험에서는 Fig. 9(A)와 9(B)의 결과가 동일하게 

나타났으나, Fig. 9(C)와 9(D)는 다른 결과가 도출되었다. 이

는 왜곡 제거에 의해 기본 매칭과는 다른 시계열이 검색될 

수 있음을 의미한다.

(A) Naïve Matching (B) Moving Average 

Transformation Matching

(C) Normalization 

Transformation Matching

(D) Linear Detrending Matching

Fig 9. Screenshots of Distortion-Free Time-Series Matching Result

Fig. 10은 시각화 도구의 차트 종류로서 각각 Range, 

k-NN, Point, Polarpoint 차트로 시각화한 화면이다. 먼저, 

Range 차트(Fig. 10(A))는 질의 시계열과 데이터 시계열 사

이의 차이를 표시한 차트로, 두 시계열 사이의 거리를 차트의 

면적을 통해 직관적으로 확인할 수 있다. 다음으로, k-NN 차

트(Fig. 10(B))는 k-NN 질의 결과 검색된 데이터 시계열의 

순위별 유사거리를 시각화한 화면이다. 그림과 같이, k-NN 

차트의 기울기를 통해 데이터 시계열 사이의 상대적 유사 정

도를 직관적으로 확인할 수 있고, 기울기의 크기를 통해 결과 

데이터 중 몇 개를 선택할지 판단할 수 있다. 마지막으로, 

Fig. 10(C)와 10(D)는 데이터 시계열을 점으로 표현한 차트이

다. Fig. 10(C)는 k-NN 질의 결과로 검색된 k개의 데이터 시

계열들을 Point 차트에 표현한 것이다. 차트의 x축은 시계열

의 ID를 나타내고 x축의 범위는 데이터베이스에 저장된 전체 

시계열의 개수이며, y축은 질의 시계열과의 거리를 나타낸다. 

이 차트를 통해 검색된 유사 시계열들이 전체 데이터베이스 

상에 밀집된 위치와 밀집 정도를 직관적으로 확인할 수 있다. 

Fig. 10(D)는 Fig. 10(C)에서 구현한 차트를 Polar 차트로 재

구성한 것이다. Polar 차트의 원둘레는 Fig. 10(C)의 x축과 동

일하고, 반지름은 Fig. 10(C)의 y축과 동일하다. 차트가 원형

으로 그려지기 때문에 데이터 시계열들의 밀집 정도를 Point 

차트와는 다른 시각으로 확인할 수 있다.

Fig. 11은 Fig. 10의 정규화 변환 매칭의 결과를 네 가지 

차트로 시각화한 화면이다. 각 그림에서 보듯이, 동일한 질의 

시계열을 선택하더라도 왜곡 제거 매칭 방법에 따라 그 결과
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(A) Range Chart (B) k-NN Chart

(C) Point Chart (D) Polar Chart

Fig. 10. Chart Type of Naïve Matching

가 다를 수 있다. 정규화 변환 이외에 이동 평균, 선형 추세 

제거에 대해서도 네 가지 종류의 차트로 시각화할 수 있다.

(A) Range Chart (B) k-NN Chart

(C) Point Chart (D) Polar Chart

Fig. 11. Chart Type of Normalization Transformation 

Matching

5. 결  론

본 논문은 왜곡 제거 시계열 매칭 결과를 여러 종류의 차

트를 사용하여 시각화하였다. 설계 및 구현한 시스템은 클

라이언트-서버 구조를 가지며, 본 논문에서는 클라이언트와 

서버의 각 시스템 구조와 알고리즘을 제시하였다. 제안한 

시스템은 시계열에 나타날 수 있는 네 종류의 왜곡들을 이

동평균 변환, 정규화 변환, 선형 추세 제거 기법을 통해 제

거하였으며, 시계열 매칭 결과를 다섯 종류의 차트를 사용

하여 시각화하였다. 첫째, Line 차트를 활용하여 기본 매칭

과 왜곡 제거 매칭 간의 차이를 시각적으로 쉽게 확인하였

으며 매칭 결과를 직관적으로 비교하였다. 둘째, Range 차

트를 통해 두 시계열 간의 거리를 면적으로 표현하여 시계

열 간의 유사도를 직관적으로 비교하였다. 셋째, k-NN 차트

의 기울기를 통해 결과 데이터 사이의 상대적 유사 정도를 

확인하고, 유효한 데이터 선택의 판단을 가능케 하였다. 넷

째, Point 차트와 Polar 차트를 사용하여 결과 시계열이 전

체 데이터베이스에서 밀집된 위치와 정도를 직관적으로 확

인하였다. 향후 연구로는 심전도, 기후, 이미지 데이터와 같

은 다양한 멀티미디어 데이터의 시각화와 실시간으로 시계

열 데이터를 분석할 수 있는 시각화를 다룰 예정이다.
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