
第 !! 卷"第 # 期 "

!"#$!!" %"$# "

计 算 机 工 程

&"'()*+,-./0.++,0./

""

$%&' 年 # 月

123 $%&'

!先进计算与数据处理! 文章编号" !"""#$%&'#&"!'$"(#""!%#"(***文献标志码" +***中图分类号" ,-$"!M)

基金项目"国家自然科学基金!)&(%#%'&&)&&%!&#!"#上海市自然科学基金!&)5Q&!%&(%%&&)5Q&!%&$%%"$

作者简介"宋巧红!&++%%"&女&硕士研究生&主研方向为大数据异常检测#齐金鹏&副教授'博士#张"煜&硕士研究生$

收稿日期"$%&*6%!6&!""修回日期"$%&*6%#6&#""/#0123"L"./MG$%&),&)($9"'

基于多级 T11@小波变换与 I5统计的突变点快速探测方法

宋巧红!齐金鹏!张"煜

!东华大学 信息科学与技术学院&上海 $%&)$%"

摘"要" 结合多级 C22,小波变换与 U;统计理论&提出一种对时序数据突变点的快速探测方法!C>U;"&对标准

参考序列以及待检测序列分别构建均值二叉搜索树和差值二叉搜索树$ 基于改进的 U;检验方法给出二叉树搜索

的 $ 种策略&进而构建实现时序数据突变点快速检测的 C>U;理论框架$ 运用 C>U;对模拟的时序数据进行检

测&与 C>方法':方法和 U;方法的比较结果表明&该方法在对时序数据的突变点进行检测时的误差较小'用时最

短'准确度较高$
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"*概述

在数据挖掘和统计领域&时序数据突变点的检

测已经引起了广泛的关注
)&6$*

&大部分方法是通过比

较时间序列样本在过去和现在的概率分布来检测

的
)(*

&这种根据分布的不同来检测出异常点的方法

灵活性较差
)!6)*

$ 在统计方面&已经探索出了一些用

于突变点检测的方法&比如 U;统计理论
)**

$ U;统

计理论是一种非参数的统计理论&其量化了样本的

经验分布函数和参考分布的累积分布函数之间的距

离&尤其是两样本的 U;检验方法&被广泛用于比较

$ 个样本&因为它对 $ 个样本的经验分布函数的位置

和形状参数的差异特别敏感
)'*

$ 另一方面&小波变

换对于异常点的检测有很好的前景$ 小波变换可以

很容易地从不同的时间或空间距离上提取数据的分

布特征
)+*

$ 小波分析的核心是多分辨率分析&可以

把其中一个信号分解成不同大小的分辨率级别的子

信号$ 小波的定位'正交性和多速率滤波等特性是

对信号平稳性和瞬态性分析必不可少的条件
)&%*

$

然而&这些方法大多很耗时&且由于时间复杂度

的问题并不适合处理分析大数据
)&&*

$ 此外这些方

法对于一些无效的波动不是很敏感&尤其是 $ 个端
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点附近的突化$ 为了实现对时间序列检测的及时

性
)&$6&(*

&本文在多级 C2,,小波变换与 U;统计理论

的基础
)&!6&#*

上提出一种新的快速探测突变点的理论

框架&简称 C>U;!C22,>2F+#+*2.8 U;"&并与 C>

方法':方法和 U;方法从耗时'命中率'误差以及准

确度 ! 个方面进行比较$

!*TOI5的理论框架

C>U;的框架结构如图 & 所示$ 首先以正常的

序列 G作为参考序列&然后对其和待检测序列 K通

过多级 C22,小波变换&分别构建均值二叉搜索树

!:94"和差值二叉搜索树 !:9T"$ 其次&用改进的

U;统计理论对 :94中的根节点到叶子节点中的异

常点进行快速检测$ 最后&对模拟的时序数列进行

突变点检测&以验证该方法的有效性$

图 !*TOI5突变点检测过程

!M!*均值二叉搜索树和差值二叉搜索树的构建

一般而言&可利用多级 C22,小波变换方法&将

离散的时序信号 K-0L

&

&L

$

&/&L

!

1解析成不同的频

域分量&并表示如下(
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其中&BM和 B1分别为均值参数和差值参数$ 多分

辨率分析 !1)#*06Q+L"#)*0". 4.2#3L0L&1Q4"是小波

分析的核心
)&)*

&根据 1Q4&可以概念化小波变换的

过程&将总体的 !分解成一小段一小段 '$ 向量 &

"

和 !

"

分别代表缩放信号和小波基向量$ 离散信号 K

的均值信号 M
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因此&可以得到如下方程(
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在式!)"中&N

"

*

是多级 C22,小波变换的参考信

号$ 在式!*"中&8

*

$

是多级 C22,变换的小波基信号&

且3N
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因此&可将时序数据 K分解成多维的均值参数

矩阵!#"'"和差值参数矩阵!#"("(
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其中&%
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综上&可将时序数据 )分解成多维的均值参数

矩阵!#"'"和差值参数矩阵!#"("$ 然后&将参数

矩阵 #"'和 #"(分别映射到对应的均值二叉搜索

树!:94"和差值二叉搜索树 !:9T"的各层子节点$

分别通过 #"'和 #"(来构造 :94和 :9T中的各

级非叶子节点$ 同时&叶子节点直接来自 K中的元

素$ 多级 C2,,小波变换将待检测的序列 K分解成

:94和 :9T的过程&如图 $ 所示$

图 &*待检测序列的 W分解

!M&*基于改进 I5统计理论的 TOI5

U;统计是一种非常有用的非参数方法&被广泛

应用于 $ 个样本的比较$ 它对 $ 个样本的经验分布

函数的位置和形状参数的差异都特别敏感$ 假定一

个时间序列 H-0A

&

&A

$

&/&A

!

1&可以表示为 H-P!"6

!" /G& "-&&$&/&!&其中 G- .{ }
" "-&&$&/&!

是独立

同分布的随机变量&P是未知分布的噪声信号$ 那

么&就可以用分布函数 F

%

!."来表示正常的时间序

列 G&同时用分布函数 Q

'

!."来表示异常的时间序

#&
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列 H$ 待检测的时间序列 K表示如下(
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为了检测 K中的突变点&可以通过改进的 U;

统计理论来评估 G分布和 K分布之间的距离&如

式!+"所示$
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如果 K中有个突变点 B&那么就存在一个值 L

B
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$ 然后&可以根据时间序列 G和 K来分别

表示它们的经验累积分布函数 F

%

!."和 Q

'

!." &分

布函数 F

%

!."和 Q

'

!."用来统计低于 .级样本点

的比例$ 对于任何不动点 .

$

&由大数定律可得(
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可以表示 K中的第 $个元素 L

$

&同时在 C>U;

方法中定义一个新的元素 L
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其中&BM

*&$

是 :94中的非叶子节点&L

*&$

是根据 BM
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新定义的元素&且 &
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可以为 C>U;定义一个改进的 U;统计理论

方法(
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在 :94中选定的节点 BM

*&$

&用 1R

%'

!*&$"来测

试 G和 K之间的分布距离&1R

%'

!*&$"中最大值的位

置说明 K中有可能产生突变$ 因此&可以定义 G和

K中的 U;检验为(
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为了检验 I
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信区间$ 若 I
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假设成立&那就说明没有突变点$ 另

一方面&如果L)(

*

L)(

$

1R
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!*&$" 1S!

&

"&假设 I

&

成

立&说明检测到突变点$

!M$*TOI5框架的异常点搜索策略

为了检测时间序列 5的突变点&需要在 :94的

根节点和叶子节点之间建立一条准确和快速的最优

路径$ 第 & 个搜索策略如下所示(

策略 !"假定 :94中的非叶子节点是 BM

*&$

&它

左面的子节点和右面的子节点分别是 BM

*.&&$$.&

和 BM

*.&&$$

$

&"若!1R

%'

!*.&&$$.& " 11R

%'

!*.&&$$"且

1R

%'

!*.&&$$.&" 1S!

&

""&则选择左面的子节点

BM

*.&&$$.&

作为 :94中当前的搜索路径$

$"若!1R

%'

!*.&&$$.& " 51R

%'

!*.&&$$"且

1R

%'
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""&则选择右面的子节点
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*.&&$$

来作为 :94中当前的搜索路径$

如果满足 !1R

%'

!*.&&$$.& " 11R

%'

!*.&&

$$"&表明 BM

*.&&$$.&

所覆盖的左子树比 BM

*.&&$$

所覆盖

的右子树存在一个重要的距离分布&反之亦然$ 也

就是说序列 K中突变点在左边发生的概率比右边发

生的概率大$ 如果满足 1R

%'

! *.&& $$.& " 1

S!

&

""&意味着分布距离超过了一个相同的数据分

布的临界值$ 策略 & 表明&如果序列 K中有个突变

点&会选择左子树或者右子树中分布距离更大的一

边来参与当前路径的搜索&未被选择的一边将被舍

弃掉$ 因此&在 :94中&通过 #K! '"步可以得到一个

从根节点到叶子节点的最优搜索路径$

然而&如果!1R

%'

!*.&&$$.&" --1R

%'

!*.&&

$$"或者!'2J!1R

%'

!*.&&$$.&"&1R

%'

!*.&&$$"" 5

S!

&

"" &那么策略 & 对于突变点的检测是无效的$

因此&在 :9T的基础上构建一个新的搜索策略$

策略 &"若满足 1R

%'

!*.&&$$.&" --1R

%'

!*.

&&$$"或者 !'2J !1R
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!*.&&$$.& "&1R
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$$"" 5S!

&

""&则选择 :9T中的非叶子节点 B1

*&$

&

其左侧的子节点和右侧的子节点分别为 B1

*.&&$$.&

和 B1

*.&&$$

$

&"如果满足 B1

*.&&$$.&

1 B1

*.&&$$

&选择 :94

中的左侧子节点 BM

*.&&$$.&

作为当前的搜索路径$

$"如果满足 B1

*.&&$$.&

5 B1

*.&&$$

&选择 :94

中的右侧子节点 BM

*.&&$$

作为当前的搜索路径$

根据上文所说的 $ 种策略&C>U;就是用这

$ 种基本的算法来检测时间序列 K中的突变点$ 在

策略 $ 中&可以依据 :94中选定的非叶子节点 BM

*&$

来计算 G和 K之间的分布距离$ 在这个函数中&置

信区间设置为
&

-%?%#&S!

&

" -&?($# '$ 为了简单

)&
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起见&只输出大于 S!

&

"节点的值 1R

%'

&否则输出 %$

根据上述 $ 种搜索策略&可以得到从根节点到叶子

节点的最优的搜索路径&然后就可以找到待检测时

间序列 K中的突变点$

&*实验结果与分析

通过仿真的时序数据来评估 C>U;的可行性&

先对仿真数据进行一次检测&再对仿真数据进行多

次检测$ 最后&设置不同的样本长度和突变点位置&

对每组数据都进行 !%% 次重复实验&通过与 U;方

法'C>方法和 :方法的比较来分析 C>U;方法的

耗时'命中率'误差和准确度$

&M!*对数据的一次检测

图 ( 为模拟的待检测时序数据$ 每个待检测

的时序数列 K的长度都为 !&由 $ 个部分组成&一

部分为正常的时序数列&长度为 3&正常的序列服

从均匀分布#另一部分为不正常的序列&长度为

!3&通过数据拼接的方式&将均匀分布替换为服从

高斯分布的序列$ 图 ( 中数据的长度为 ($&突变点

的位置为 )$

图 $*模拟的待检测时序数据

""用这 ! 种方法对图 ( 的时序数据进行检测&检

测结果如图 ! 所示$ 为了更加清楚地查看检测结

果&将图 ! 的数据整理在表 & 中$

图 %*% 种方法的检测结果

表 !*一次检测的结果

方法 耗时PL 误差

C>U;方法 %$%(# %

U;方法 %$%%$ '

C>方法 %$%'& '

:方法 %$%!) $

""从表 & 可以看出&C>U;的误差最小&耗时相对

较小$ U;虽然耗时较小&但是误差很大$ C> 耗时

较长&:方法的误差比 C>U;方法大$ 所以&综合考

虑&C>U;在这 ! 种方法中&效果最好$

&M&*对不同突变点不同数据长度的多次检测

先设置一个固定的突变点&待检测样本的长度

!-&$'&3-&&&$ 通过 !% 次的仿真实验来检测突变

点的位置$ 图 #!2" 2图 #! 8"为对数据进行处理后

的分布&图 #!+" 2图 #!G"为对检测到的不同位置的

突变点的位置进行拟合&从图中可看出命中的突变

点的大概位置$

图 (*多次仿真的实验结果

""为了更加清楚地查看检测结果&将数据整理在

表 $ 中$ 对同一个突变点进行多次检测时&可以发

现 C>U;方法的准确度最高&耗时最小$ 为了进

*&
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一步验证 C>U;方法的可行性&设置了样本的不

同长度&并设置不同的突变点位置&对检测的时间

长短'命中率'误差和准确度进行检测$ 检测结果

如表 ( 所示$ 并将表 ( 中各个指标的平均值整理

在表 ! 中$

表 &*多次仿真的实验数据

方法 耗时PL 命中率 误差 准确率

C>U;方法 %$&! %$%+ % &$%%

U;方法 %$$$ %$%' $' %$*'

U;方法 ($$%! %$&& &) %$''

:方法 $$') %$%%$ &* %$'*

表 $*多次检测结果的时间%命中率%误差%准确度

方法 评估内容
!-$
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&
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#
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*-#

!-$

)

&

*-*

!-$

*

&

*-&&&

!-$

'

&

*-&'+

!-$

+

&

*-!!*

!-$

&%

&

*-*'+

均值

C>U;

耗时PL %$&$ %$&# %$&! %$&! %$&! %$$& %$$! %$&)

命中率 %$&+ %$&' %$&% %$%+ %$%# %$%$ %$&# %$&&

误差 ! * &# % $$ &) $' &($&!

准确率 %$*# %$*' %$*) &$%% %$+& %$+* %$+* %$''

U;

耗时PL %$%( %$%! %$&% %$$$ %$## &$+& )$*% &$()

命中率 %$%%$ %$%%& %$%(% %$%'% %$%+% %$%+% %$%*% %$%#

误差 ( ! # $' % % & #$')

准确率 %$'& %$'' %$+$ %$*' &$%% &$%% %$++ %$+&

C>

耗时PL ($$%! ($$%! ($$%! ($$%! ($$%* ($$%# ($$%# ($$%#

命中率 %$&$ %$%+ %$%! %$&& %$%( %$%# %$%% %$%)

误差 ! && $' &) (( (% &&$ (($!(

准确率 %$*# %$)) %$#) %$'' %$'* %$+! %$'+ %$*+

:

耗时PL %$!* %$*+ &$#% $$') !$#% +$*# &+$$) #$#+

命中率 %$%(% %$%(% %$%(% %$%%$ %$%%& %$%&% %$%$% %$%$%

误差 ( ' &* &* &* *& )* $'$#*

准确率 %$'& %$*# %$*( %$'* %$+( %$') %$+! %$'!

表 %*多次统计的平均值

方法 耗时PL 命中率 误差 准确率

C>U;方法 %$&) %$&& &($&! %$''

U;方法 &$() %$%# #$') %$+&

C>方法 ($$%# %$%) (($!( %$*+

:方法 #$#+ %$%$ $'$#* %$'#

""从统计的平均值可以看出 C>U;方法的准确

度相对较高&虽然 U;的准确度较高&但是耗时比

C>U;要大很多$ 当样本的尺寸较小&且突变点发

生在左边界或者右边界时&C>U;的命中率要比

U;高$

相比于 C>U;方法和 U;方法&在检测突变点

时&C> 方法需要耗费更多的时间&而且命中率不是

很高$

表 ( 的结果表明&C>U;对于具有较小尺寸 !

的样本的左边界和右边界附近的较小显著数据波动

具有更好的性能和灵敏度&由于计算时间较短&命中

率较高&因此 C>U;是用于模拟时间序列上的突变

点检测的较好方法$

$*结束语

本文结合多级 C22,小波变换与 U;统计理论&

给出对时序数据突变点的快速探测方法 C>U;$ 该

方法主要利用多级 C22,小波变换与 U;统计理论&

对标准参考序列以及待检测序列分别构建均值二叉

搜索树!:94"和差值二叉搜索树!:9T"$ 并基于改

进的 U;检验方法提出二叉树搜索的 $ 种策略&进而

完成对时序数据突变点的快速检测的 C>U;理论

框架的构建$ 最后&用模拟的时序数据进行验证&结

果表明&与 C>方法':方法和 U;方法相比&C>U;

方法在对突变检测时的误差较小&用时最短&准确度

较高$ 综合考虑&C>U;方法是对突变点进行检测

的一种有效的方法$
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率大幅提高的同时&能更好地保持甚至改善分类

效果$

为了使所给算法能更有效地用于大规模数据

集&特别是大数据处理&还需要对算法在效率上做进

一步改进&这是下一步要做的一项研究内容$
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