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Abstract:  A period detection method called MPD(memory-constrain period detection) is proposed naively on a 
time series stream, where the Haar-wavelet synopsis of series stream is adopted, and an estimated period based on 
partial fragments is proposed to improve the detection efficiency, and the cubic spline is used to detect period of 
arbitrary length. The time and space complexity error bound of MPD are validated through theoretical and 
experimental analysis. 
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摘  要: 提出一种有效的时间序列流伪周期检测方法 MPD(memory-constrain period detection).它采用 Haar 小波

技术构建时间序列流大纲,利用部分片段估计周期方法提高检测效率,采用基于三次插值的周期估计方法检测任意

长度的周期.通过对 MPD 误差的理论分析和实验分析,验证了 MPD 的时间和空间复杂度以及检测误差的有效性. 
关键词: 伪周期;时间序列流;周期检测 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

与静态的时间序列相比较,时间序列流是一种动态的时间序列,流中的元素是按时间顺序的、快速变化的、

海量的和潜在无限的.在现实生活中存在大量的具有周期特性的时间序列流,如在天气检测中的温度数据、ICU
病人呼吸、脉搏、心电图实时监控数据、太阳黑子监控数据等等.时间序列流的周期检测既可以提供流数据的

周期波动特性,也是流变化检测、异常分析等时间序列流分析技术的基础. 
由于各种干扰、噪音和其他复杂因素的影响,通常无法获得传统意义上的周期,即以周期间隔的数据间是

相等的(如图 1所示).伪周期是非精确的周期,其定义是以伪周期间隔的数据片段最相似(如图 2所示).一般来说,
为了检测伪周期,至少需要保存两个周期以上的数据.对于长周期的时间序列流来说,保存全部数据进行检测是

不可行的.如:太阳黑子监控中的黑子活动周期为 11 年,当数据采集间隔为秒级时数据量非常大;对于短周期时
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间序列流来说,如 ICU 监控中的脉搏等,周期往往为秒级.在给定窗口内,需要大量的片段比较,其时间复杂度为

片段数的平方,无法满足实时检测周期的要求. 
 
 
 
 
 

 Fig.1  Time series stream with precise period     Fig.2  Time series stream with pseudo period 
 图 1  精确周期下的时间序列流               图 2  伪周期下的时间序列流 

本文提出一种有效的伪周期检测方法——MPD(memory-constrain period detection),它通过采用小波技术

和部分片段比较方法很好地解决了上述问题.本文主要的贡献有: 
(1) 针对内存约束问题,提出一种基于小波的伪周期检测方法 MPD,它只保存低频系数,抛弃高频系数,从

而构建数据大纲.给出 MPD 的误差理论分析,包括 MPD 误差期望分析,长、短周期检测误差分析和

误差约束下的数据量分析. 
(2) 针对检测效率问题,提出一种利用部分片段检测周期的方法 PMPD.在给定的误差上限,给出了选取

片段数量下限的方法.PMPD 通过降低参与计算的片段数,从而提高小片段下的计算效率. 
(3) 针对 MPD 只能发现 2h 倍数周期的问题,提出基于三次插值的任意长度周期检测方法. 
本文第 1 节给出问题定义.第 2 节总结相关工作.第 3 节给出 MPD 方法,包括检测算法、误差分析、基于插

值的周期检测和数据量分析.第 4 节给出利用部分片段检测周期的 PMPD 方法,以及误差约束下片段数量确定

方法.第 5 节是实验分析.第 6 节为本文的结论和未来工作. 

1   问题提出 

本文定义时间序列流为序列 S=(x0,x1,…,xn),其中,n 随时间增加,∀xt∈S,xt 为实数. 
定义 1.1(周期流). 如果∃T∈Z+,∀xt∈S,xt+T=xt 且不存在 T′<T,∀xt∈S,xt+T′=xt,称时间序列流是周期 T 的周期流. 
定义 1.2(伪周期流). 给定周期 T 的周期流 S,如果 xt+T−xt=εt,εt 为独立的随机变量,则称 S 为伪周期流. 
定义 1.3(T 片段). 称序列 F=(xt,xt+1,…,xt+T−1)为 T 片段.给定时间序列流 S,称序列集合{(xn−kT,xn−kT+1,…, 

xn−(k−1)T−1)|k=1~⎣n/T⎦}为 S 的 T 片段集合,记作 ST. 
定义 1.4(伪周期). 给定伪周期流 S,令 
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则 S 的伪周期 T*定义为 
T*=argTmin{D(T)|T=1~⎣n/2⎦}且 D(T)≤o, 

其中,o 为阈值,d(Fi,Fj)为计算片段相似性函数. 
给定一个流 S,为了求解伪周期 T*,一种朴素方法就是令 T=1~⎣n/2⎦,依次计算 D(T),并取小于阈值 o 的最小 D

值时的 T 为 T*.然而,这种方法存在以下问题: 
(1) 如果一个流 S 的伪周期为 T*,那么至少需要 2T*的数据才能求解.那么给定内存约束 M,对于长周期来

说,如果 2T*>M,则无法找到 T*.实际上,随着数据的无限到达,可以认为 n>>M. 
(2) 给定 T 时,朴素方法的时间复杂度为 O(⎣n/T⎦2).对于短周期或者当 T 较小时,其计算代价相当高. 
针对问题(1),通常的解决方法是构建数据流的大纲(synopses),即用一个远小于原数据流的数据结构来近似

描述流.本文采用了多分辨率方法中的 Haar 小波[1]技术构建数据流的大纲,通过抛弃高频信息(细节信息)近似
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描述原数据.当采用大纲后,那么与原数据相比,在大纲上所获得伪周期的误差是多少?针对问题(2),我们提出采

用随机选取片段方法来降低计算的基数,那么关键在于“选取多少片段数才能保证伪周期以高置信度在允许误

差范围内”. 

2   相关工作 

据我们所知,迄今为止与本文最为相关的周期检测研究是文献[2]提出的在大规模静态时间序列上的趋势

检测方法.为了甄别时间序列上的具有代表性的片段,文献[2]提出松弛周期和平均趋势概念来衡量代表性片段.
本文的伪周期定义与松弛周期定义一致.为了提高计算松弛周期的效率,文献[2]采用了 sketch 作为时间序列的

大纲,其存在以下不足: 
(1) 对给定长度 l 的片段,sketch 的大小为 k=(9logl)/ε2,如果ε=0.01,那么其 k 值很大. 
(2) 必须存储双倍的 sketch,且需要计算 l=2r 的 sketch.尽管提高了片段距离计算速度,但其误差上界增加

了 1 倍. 
(3) 需要事先计算 sketch,无法处理增量数据,只适用于静态时间序列. 
(4) 需要对时间序列上任意长度为 l 的片段存储 sketch,不适用于时间序列流上的周期检测. 
(5) 实验显示周期检测的误差率很高. 
另外,文献[3]重点研究了周期模式管理问题,其周期检测采用了动态设置阈值方法.相比之下,本文的伪周

期定义更具一般性. 
时间序列流上周期检测的关键点数据大纲构建和片段相似性计算效率.当前提出许多静态序列大纲构建

方法,如 SVD[4],DFT[5],DWT[6],PLA[7],PAA[8],随机抽样[9],滑动窗口[10],小波[1,11],梗概(sketch)[2].根据本文对问题

的定义,小波和梗概是合适的.但正如上面阐述的,由于空间约束,sketch 不适用于本文,本文方法是基于 Haar 小

波技术的,但只保留第 h 层上的低频信息并抛弃高频信息来近似序列流,可以线性更新大纲.文献[12]采用了同

本文相似的大纲,主要用于对齐多数据流.与片段相似性计算相关的是时间序列的相似性查找,其重点是如何高

效率地计算两个片段的相似性.当然,在计算给定的两个片段相似性时可以完全借鉴已有的工作,但本文的重点

是如何高效地计算任意两个片段的相似性.为此,我们采用了片段选取的策略,通过降低基数提高计算效率. 

3   基于小波的伪周期检测方法 

本文借鉴了 Haar 小波思想,设计了基于内存限制的周期检测方法 MPD,进而给出 MPD 方法的误差分析. 

3.1   Haar小波 

Haar 分解定理给出了逐层分解数据信息的方法.为了方便后续问题的讨论,本文将 Haar 层次分解法表示为 
下面的矩阵形式.详细的 Haar 小波定义和分解定理见文献[1].令(am,0,am,1,…,

,2 1mm
a

−
)为数据向量,n=2m,Ah 和 Dh

分别为 2m−h×2m 矩阵(见文献[1]),h 为分解层次.令 Mh=[ 1 2, ,..., ,T T T T
h hD D D A ]T 为层次 h 的小波变换矩阵.那么有 

1 21,0 2,0 ,0 ,0 ,0 ,11,2 1 2,2 1 ,2 1 ,2 1 ,2 1
[ ,..., , ,..., ,..., ,..., , ,..., ] [ , ,..., ]m m m h m h m

T T
m m m h m h h m mm m m h m h m

d d d d d d a a M a a a− − − −− − − −− − − − − − − − −
= × . 

这里 ,我们称 1 21,0 2,0 ,01,2 1 2,2 1 ,2 1
( ,..., , ,..., ,..., ,..., )m m m hm m m hm m m h
d d d d d d− − −− − −− − − − − −

为高频系数向量 (细节向量 ) , 

( ,0 ,2 1
,..., m hm h m h

a a −− − −
)为低频系数向量(均值向量).本文利用低频系数向量来拟合原始数据,即在第 h 层小波变换 

时,在第 h−1 层的低频系数基础上,计算并保留第 h 层的低频系数,抛弃了高频系数. 

3.2   MPD检测算法 

d(Fi,Fj)为计算片段相似性的函数.目前,常用的相似性函数有 Lp,相关系数、余弦距离等,其中最常用的为欧

式距离(L2).为了消除比较长度对欧式距离的影响,我们采用了平均欧式距离,具体公式如下: 

 21( , ) ( ) , ,i j t t t i t j
t

d F F x y x F y F
T

= − ∈ ∈∑  (2) 
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MPD 周期检测方法见算法 1,其基本思想是:设置大小为 M 的缓冲区 S′,当数据量大于内存约束 M 时,对当

前缓冲区中数据进行次低分辨率的小波变换,并且抛弃变换后的高频信息,仅保留当前层的低频信息来近似估

计伪周期(步骤 4~步骤 6).注意,如步骤 2、步骤 3 所示,如果当前层为 t,且|S′|<M,则需等待 2t 个数据计算它们的

低频系数并保存. 
算法 1. MPD. 
输入:时间序列流 S,内存大小 M=2h(h 为一给定正整数),阈值 o; 

输出:伪周期 T. 
1) t=0; let S′ be a array of size M, where |S′| is the element count of S′; 
2) for each new arrival sequence X of size 2t in S 

3)  if |S′|<M then append 
2

i

i
x X

t

x
∈
∑

 into S′ else 

4)   for i=0~2h−1−1 do update xi in S′ with (x2i+x2i+1)/21/2; 
5)   delete the elements from M/2−1 to M−1 in S′; t++; 
6)  for T=1~|S′|/2 compute D(T) and output the 2tT as current period with respect to the minimal value of 
  D(T) and less than the threshold o. 

3.3   MPD误差分析 

类似于文献[1]中的引理证明,我们有: 

引理 3.1. 设 Mh 是小波变换矩阵, T
hM 为 Mh 的转置矩阵,则 T

hM 是 Mh 的逆矩阵. 

定理 3.1. 给定片段 Fi 和 Fj,M 为小波变换矩阵,则 d(Fi,Fj)= ( , ) ( , )a a d d
i j i jd F F d F F+ ,Fa 和 Fd 分为片段 F 的低 

频系数向量和高频系数向量. 

证明: ,T T T T
i i j jF MF F MF′ ′= = ,则 T T T T T T T

i i i i i iM F M MF M F F F M F′ ′ ′= ⇒ = ⇒ = (因为 M 的逆矩阵和转置矩阵

相同,即 MMT=I(见引理 3.1));同理, j jF M F′ = ,那么有 

Td(Fi,Fj)=T||Fi−Fj||2=T(Fi−Fj)(Fi−Fj)T= ( )( )T T T T
i j i jT F M F M M F M F′ ′ ′ ′− −  

2 2
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由于算法 MPD 只是利用低频系数求解 T,则 MPD 算法中的片段距离为 Fa 上的距离 Da(T),其与真实 D(T)
的差值ω=D(T)−Da(T),称ω为 MPD 的距离误差. □ 

定理 3.2. 给定 T,算法 MPD 的距离误差ω=D(T)−Da(T)≤Dd(T),其中 
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证明:根据定理 3.1,有 
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( ) ( )a dD T D T= + . □ 

定理 3.3. 不失一般性,设 n=2m,小波分辨率为 h,T=r2h,r=1~2m−h−1,令 zijk=(xik−xjk)2,k∈[1,T], ,d d
i i j jx F x F∈ ∈ .zijk 

为随机变量,设对任意 i,j,k,zijk 之间独立且 E(zijk)=µ,D(zijk)=σ2.那么在给定 T 下,Dd(T)期望值为 
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其中,l=⎣2m−h/r⎦(⎣2m−h/r⎦−1)/2. 
证明:给定 T,对任意片段的高频系数向量大小为(2m−2m−h),片段数为⎣n/T⎦=⎣2m−h/r⎦,根据流特性,zijk 数量为

|T|⎣n/T⎦(⎣n/T⎦−1)/2>>30,且 zijk 间独立 ,E(zijk)=µ,D(zijk)=σ2.根据中心极限定理 ,有 Dd(T)2~N(((2m−2m−h)/T)µ, 
((2m−2m−h)/T2l)σ2);又 Dd(T)≥0,则有 P(Dd(T))=0,Dd(T)<0.令µ′=((2m−2m−h)/T)µ,σ′=((2m−2m−h)/T2l)1/2σ,那么 
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这里,i 取值为 0,则
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. □ 

实际上,对于绝大部分数据来说,高频系数是非常小的[12].而 zijk 为高频系数的差值平方,那么 zijk 值大多落在

很小的区间内.这里,在 zijk分布未知的情况下,根据 zijk的上述特性,不妨认为其分布为指数分布.我们通过大量实

验也验证了这一点. 

引理 3.2. 如果 zijk 符合区间参数为λ的指数分布,则
(2 2 )1( ( ))

4 2 2

m m h
d l

E D T
−−

≈ +
π

. 

证明:E(zijk)=µ=1/λ,D(zijk)=σ2=1/λ2,根据定理 3.3 可证. □ 

3.4   MPD讨论 

3.4.1   影响因素 
从引理 3.2 或定理 3.3 可以看出,影响 E(Dd(T))的有数据量 n=2m 以及分辨率 h 和片段比较次数 l,且 E(Dd(T))

是 n,h 和 l 值的递增函数.根据引理 3.2,E(Dd(T))分别对 n,h 和 l 求偏导,可得如下公式(如果根据定理 3.3,只需在
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下式前乘以µ/σ即可,且不影响分析结果): 
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 (5) 

对于给定的 T,随着数据量 n 增加,l 也增加(但 l 最多为|W|(|W|−1)/2,|W|为窗口大小),那么 E(Dd(T))是增加的.
但从公式(4)可以看出,其增加幅度非常小.从公式(5)可以看出,h 的增加对 E(Dd(T))的影响较大.h 与窗口大小有

关,即在给定的 T 下,窗口越大,其 h 值越小,反之则越大.对于长周期来说,h 值较大,而 l 值较小.对于短周期来说,h
值较小,而 l 值偏大.因此总体来说,Dd(T)的期望值受 h 和 l 值影响较小.对于数据量 n 来说,从公式(3)可以看出,
当 n 较大时,其对 E(Dd(T))的影响较小.但当数据量 n 较小时,其对 E(Dd(T))具有较大影响. 
3.4.2   数据量下限 

定理 3.4. 给定误差上限θ,对于周期 T=r2h 和置信度δ,如果当前数据量为 n≥
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4
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算法 MPD 满足 P(Dd(T)≤θ)≥1−δ. 
证明:根据定理 3.3 中的证明可知,Dd(T)2~N(((2m−2m−h)/T)µ,((2m−2m−h)/T2l)σ2),又 Dd(T)≥0,则有 P(Dd(T))=0, 

Dd(T)<0.令µ′=((2m−2m−h)/T)µ,σ′=((2m−2m−h)/T2l)1/2σ,那么 
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为 2m=n 的递增函数,因此定理 3.4 可证.证毕. □ 

3.4.3   周期插值 
算法 MPD 利用低频系数计算周期,但仅能发现 r2h 长度的周期,并且根据讨论,随着 h 的增加,误差的期望值

增加.针对上述问题,我们采用插值方法来解决,那么此时,一方面可以发现非 r2h长度的周期,另一方面,误差可以

进一步减少(见实验).具体过程是:利用算法 MPD 求解一系列 T 值,然后对该系列进行 Lagrange 三次插值,最后

取插值后的最小值所对应的 T 为 T*.Lagrange 三次插值函数如下: 
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其中,ti+1<t≤ti+2,ti 为 MPD 中片段距离 Di 对应的 T 值,i=1~⎣n/2⎦. 
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4   基于部分片段的伪周期检测 

给定周期 T,MPD 的时间复杂度为 O(⎣n/T⎦2),那么当 T 值较小时,MPD 的运行时间是相当高的.这里,我们提

出一种基于部分片段的 MPD 算法——PMPD.基本思想是:给定周期 T,在⎣n/T⎦个片段中随机选取 m<⎣n/T⎦个片

段来计算 D 值,记为 Ds.设此时的比较片段比较次数为 s(s=m(m−1)/2),那么,PMPD 的关键在于 s 的取值.如果 s
过小,时间复杂度会大幅降低,但 Ds 与 D 的误差会很大;如果 s 取值较大,计算结果更准确,但仍然会很耗时.这里, 
s 的取值应满足:给定误差γ和置信度δ,选择 m<⎣n/T⎦个片段,使得 P(|Ds−D|≤γ)≥1−δ. 

定理 4.1. 不失一般性,对任意 i,j,i≠j,令 ( , )a a
i jd F F 为同分布、相互独立的随机变量,且有 b≥ ( , )a a

i jd F F ≥a.

那么,给定误差上限γ和置信度δ,当选择
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证明:令 dij≡ ( , )a a
i jd F F ,E(dij)=µ.I 为所选取片段集合,s=|I|(|I|−1)/2,则
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由于⎣n/T⎦(⎣n/T⎦−1)/2 非常大(>>30),根据辛钦定理, 1pD µ=⎯⎯⎯→ ,即 D 以概率 1 近似µ. 
根据 Hoeffding 不等式[13],有 
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. □ 

具体的 PMPD 算法见算法 2.与 MPD(算法 1)的不同之处在于,PMPD 在计算 D 值时,利用定理 4.1 计算最小

比较次数 s(步骤 6).如果 s 小于在所有片段上的比较次数,则随机选取部分片段,使其比较次数为 s(步骤 8),即用

Ds 近似 D;否则,在全部片段上计算 D(步骤 9). 
算法 2. PMPD. 
输入:时间序列流 S,内存大小 M=2h,阈值 o,误差上限γ和置信度δ; 

输出:伪周期 T. 
1) t=0; let S′ be a array of size M, where |S′| is the element count of S′; 
2) for each new arrival sequence X of size 2t in S 

3) if |S′|<M then append 
2

i

i
x X

t

x
∈
∑

into S′ else 

4)  for i=0~2h−1−1 do update xi in S′ with (x2i+x2i+1)/21/2; 
5)  delete the elements from M/2−1 to M−1 in S′; t++; 
6) compute s by Theorem 4.1 and γ,δ; 
7) for T=1~|S′|/2 do 

8)  if s< | | | | 1
2
S S
T T
′ ′⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

, then compute D(T) by randomly selected fragments of size T from S′, where s’ 

   distance computations are required. 
9)  else compute D(T) by the whole fragments of size T from S′ 
10) output the 2tT as current period with respect to the minimal value of D(T) and less than the threshold o. 
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5   实验分析 

5.1   实验方法 

主要分析比较了本文提出的检测方法和文献[2]中的基于 Sketch 的检测方法.将三次插值后的 MPD 记做

MPDs,基于部分片段的 MPD 记做 PMPD,基于 sketch 的检测方法记做 Sketch.实验采用两种测试数据:人工生成

数据和真实数据.人工数据分别为 SinSeries 和 RandomSeries,其中,SinSeries 数据产生器为 
Xt=A×sin(t/T)+εt mod 2Tπ,εi~N(µi,σi). 

µi,σi 为随机数,i=1~2Tπ,2Tπ为周期,A 为振幅.这里取 10.RandomSeries 数据产生器为 Xt=Rt mod T+εt mod T, 
Rt∈R[1…T],R[1…T]是长度为 T且每个元素值位于区间[0,1500]中的随机序列,ε同上.真实数据为 62年间太阳黑

子的检测数据,数据量为 22 735 天,周期约为 11 年(4 033 天).评价指标采用 T 值相对误差(αT)和 D 值相对误差

(αD),公式如下: 
* *

* *,T D
T T D D

T D
α α− −

= = , 

其中,T*和 D*为真实值, T 和 D 为计算值. 

5.2   MPD误差实验分析 

(1) zijk 直方图.由于空间限制,只给出了部分数据和 h 下的 zijk 直方图.如图 3 所示,zijk 符合指数分布,其中, 
RandomSeries 下的均值平均为 100.36 和方差平均为 141.657,SinSeries 下的均值平均为 82.39 和方差平均为

117.52. 
 
 
 
 
 

 (a) RandomSeries                               (b) SinSeries 

Fig.3  Histogram of zijk 
图 3  zijk 直方图 

(2) h 和 l 与 MPD 的距离误差上限 Dd(T).主要验证 h 和 l 对 MPD 的距离误差上限 Dd(T)的影响.这里,数据

大小为 16K,最大分辨率为 3,真实周期为 1 375.结果如图 4 所示.可以看出,由于 Dd 是 h 和 l 的增函数,且相对于

l,随着 h 的增加 Dd 增加幅度更大.在 h 较大 l 较小(T 较大)时,或者 l 较大(T 较小)h 较小时,Dd 均较小.那么对于

给定窗口大小的 MPD,总体来说,Dd 值受 h 和 l 值影响较小,如第 5.3 节中的比较分析实验所示,MPD 的αT 值非

常小. 
 
 
 
 
 
 

(a) RandomSeries                                    (b) SinSeries 

Fig.4  Values of MPD’s Dd(T) varied with h and l 
图 4  h 和 l 与 MPD 的 Dd(T) 
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(3) 数据量 n 下限与 MPD 距离误差上限 Dd(T).主要验证数据量 n 对 MPD 距离误差上限 Dd(T)的影响.这
里,θ=0.01 和δ=0.025,最大分辨率为 3,真实周期为 1 375,如图 5 所示.根据定理 3.4 和所设置的参数可得,n 下限

最大为 13 120,从图 5 可以看出,当数据量大于下限时,随着 n 的增加,Dd(T)的增幅非常缓慢.与 h 相比,当 r 增加

时(T 增加),对 Dd(T)影响更大,这也进一步验证了上面的实验结论. 
 
 
 
 
 
 

 (a) RandomSeries                                 (b) SinSeries 

Fig.5  Values of MPD’s Dd(T) varied with the lower bound of n 
图 5  数据量 n 的下限与 MPD 的 Dd(T) 

5.3   比较分析 

(1) 三次插值.主要验证三次插值后 MPD 的αT 值变化.这里,数据大小 1M,窗口大小 1 024,真实周期分别为

111,611,1 111,1 611,2 111 和 2 611.从图 6 可以看出,三次插值前后,MPD 的αT 值比较接近.当周期较小时,三次插

值方法的αT 值略差.而当周期较大时,三次插值方法的αT 值较好.因为 MPD 只能发现 r2h 长度的周期,且随着 h
的增加,未插值时的 MPD 的误差 Dd 增大;而三次插值通过拟合和预测,可以获得任意长度的周期,在一定程度上

降低了这种误差. 
 
 
 
 
 

 (a) RandomSeries                                  (b) SinSeries 

Fig.6  αT after cubic spline 
图 6  三次插值后的αT 值 

(2) 片段选取.主要验证基于部分片段的 MPD 方法 PMPD 的αT 值.这里,数据大小为 1M,窗口大小为 1 024,
真实周期同上.γ分别取 5,10 和 20,δ=0.05.对于 RandomSeries 来说,b−a=1489;对于 SinSeries 来说,b−a=1844.经过

计算片段数分别为 272,136 和 68.如图 7 所示,对于 RandomSeries 数据和 SinSeries 数据来说,MPD 的平均αD 分

别为 0.033 和 0.081,PMPD 的平均αD 分别为 0.034 和 0.082.可以看出,MPD 的αD 很小,PMPD 与 MPD 非常接近. 
 
 
 
 
 
 

 (a) RandomSeries                                 (b) SinSeries 
Fig.7  Scatter graph of Dd of PMPD and MPD 

图 7  PMPD 与 MPD 的 Dd 值散点图 
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(3) Sketch vs. MPD.因为 sketch 方法为面向固定数据长度的方法,所以实验中数据序列长度固定.周期为

611,数据量大小为 1M.关于 Sketch 的 k 取值,文献[2]中分别根据公式计算 k=(9logT)/ε2,ε=0.01 和 2logT 来计算,
并通过实验显示后者效果更好,这里我们采用了后者.如图 8 所示,同 Sketch 相比,MPD,MPDs 和 PMPD 的αT 值

在两个数据集上分别平均提高 99.9968%,99.9969%,99.9968%和 99.9995%,99.9994%,99.9995%.由于太阳黑子

数据没有精确周期,这里我们采用 Naive 方法获得的伪周期值 3 841 作为参照标准.MPD 的检测结果为 3 836,αT

为 0.013;MPDs 为 3 845,αT 为 0.011;Sketch 为 3 645,αT 为 0.051.从图 9 可以看出,Sketch 的时间复杂度是呈指数,
其主要原因在于 Sketch 计算的时间复杂度为指数;而 MPD,MPDs 和 PMPD 的时间复杂度是 O(n2).其中,由于片

段选取,PMPD 的效率最高,并且其αT 与其他两种方法十分接近.那么,随着窗口大小的增加,对于一个给定的 T
来说,窗口越大则 h 越小,则αT 越小,但运行时间却呈多项式增加.从图 10 和图 11 可以看出,较小的窗口(|W|=256)
与较大窗口(|W|=2048)相比,它们的αT 相差很小,但 PMPD 的运行时间的增长率要远远低于 MPD 和 MPDs. 

 
 
 
 
 
 
 

 (a) RandomSeries                              (b) SinSeries 

Fig.8  αT comparison among Sketch, MPD, MPDs and PMPD 
图 8  Sketch,MPD,MPDs 和 PMPD 的αT 值比较 

 
 
 
 
 
 
 

 (a) RandomSeries                              (b) SinSeries 

Fig.9  Runtime comparison among Sketch, MPD, MPDs and PMPD 
图 9  Sketch,MPD,MPDs 和 PMPD 运行时间比较 

 
 
 
 
 
 
 

 (a) RandomSeries                              (b) SinSeries 

Fig.10  αT comparison among MPD, MPDs and PMPD with varied windows 
图 10  不同窗口下 MPD,MPDs 和 PMPD 的αT 值比较 
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 (a) RandomSeries                             (b) SinSeries 

Fig.11  Runtime comparison among MPD, MPDs and PMPD with varied windows 
图 11  不同窗口下 MPD,MPDs 和 PMPD 运行时间比较 

6   结论和未来工作 

本文提出的基于小波的伪周期检测方法MPD,其检测误差平均为 0.008,同基于 sketch的检测方法相比提高

了 99.9968%.基于部分片段检测周期的方法 PMPD 可以大幅提高 MPD 效率的同时,周期检测误差仅有微小增

加.同基于 sketch相比,PMPD时间效率提高了 96.78%,而且通过三次插值,可以进一步将周期检测误差平均降低

了 2.2624%.未来工作中,我们将进一步研究伸缩伪周期(scaled periodic)和平移伪周期(shift periodic)检测方法

以及周期变化检测. 
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