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摘  要: 在大数据时代,数据流是一种常见的数据模型,具有有序、海量、时变等特点.分形是许多复杂系统的重要

特征,分形维数是度量系统分形特征的重要指标量.数据流作为动态的复杂系统,其上的分形维数应具有动态、时变、

多粒度等特性.提出了多粒度时变分形维数的概念,并设计了基于小波变换技术的数据流多粒度时变分形维数算法.
该算法通过对数据流进行离散小波变换,并利用多粒度小波变换树结构在内存中保存数据流的概要信息,可以同时

在不同的时间粒度上实时地计算数据流时变分形维数.该方法具有较低的计算复杂度,实验结果表明:该方法可以有

效地监控数据流分形维数在不同粒度上的时变特征,深刻地揭示数据流的演化规律. 
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Abstract:  In the era of big data, data stream is a common data model with characteristics such as orderly, massive and time-varying. 
Fractal is an important feature of many complex systems, and is mainly represented by fractal dimension. Data stream can be viewed as a 
dynamic and complex system, and its fractal dimension should also have characteristics of dynamic, time-varying and multi-granularity. 
This paper presents a method of measuring multi-granularity and time-varying fractal dimension on a data stream based on discrete 
wavelet transform. The method can simultaneously measure the time-varying fractal dimension on a data stream by using the summary 
information from wavelet transforming of the data stream saved in a multi-granularity wavelet transforming tree in memory. This method 
has low computational complexity, and effectively reveals the evolution of a data stream. Experimental results show that it can effectively 
monitor the time-varying characteristic of fractal dimension on a data stream at different granularity. 
Key words:  data stream; fractal dimension; wavelet transform; multi-granularity; time-varying 

在大数据时代,信息具有大量化、多样化和快速化等特点,许多应用领域会快速、实时地产生大量的数据,
例如股票市场中众多股票的实时交易信息、气象传感器网络采集的观测数据等.数据流模型可以准确地描述这
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类依照特定的时间戳有序排列、具有海量规模(可能无限)、实时到达、不断变化等特点的序列数据.对这些数

据流的相关信息进行实时分析与精确处理,是快速、合理地做出决策的根本依据. 
分形是指系统的局部与整体具有某种方式的相似性,即自相似性,在小尺度上的细节信息与大尺度上的总

体信息具有严格的或统计意义上的相似性[1].分形维数是描述分形的主要参数,是表示分形对相应嵌入空间的

填充程度的统计量,其大小刻画了系统的复杂程度.因此,分形维数可以作为数据流分布变化的一个关键特征,
为更深层次的知识发现工作做铺垫,如基于分形技术的数据流聚类分析[2]、突变点检测[3]、概念漂移检测[4]等. 

分形维数作为反映数据集分布情况的特征统计量,在数据挖掘领域已经得到了广泛的应用.Faloutsos 指出,
网络数据、传感数据、图数据、医学数据、地理数据、金融数据等数据集都适合使用分形技术进行描述和分

析[1].因此,分形在数据挖掘的不同领域都有着广泛的应用.通过文献分析我们发现,当前的分形维数计算方法存

在以下几个问题: 
1. 传统的分形维数计算方法不能满足数据流环境的特点,因此不能直接应用到数据流分形维数计算中. 
传统的分形维数有多种计算方法: 
(1) 盒计数法[5]及其改进方法,如 FD3 算法[6]、Z-order 算法[7]、最小聚类体积覆盖方法[8]等:通过计算非

空盒子内的数据分布情况与划分盒子的对应尺度间的双对数曲线的斜率近似分形维数; 
(2) G-P 算法[9]:使用延迟时间嵌入方法重构相空间,并在相空间中计算对应尺度下的数据分布情况,得出

关联分形维数; 
(3) 小波方差法[10]:对数据集进行小波变换,估计小波方差和相关尺度的双对数曲线的斜率,进而计算出

分形维数; 
(4) Hguchi 分形维数算法[11]:针对时间序列数据的分形维数计算方法.首先,将原时间序列拆分,构建 k 条

新的时间序列;然后,计算 k 条新时间序列的长度及其均值;最后,计算长度和均值对应的双对数曲线

的斜率,得出 Higuchi 分形维数. 
以上方法只适用于静态数据集的分形维数的计算,需要在完整的数据集上运算,且部分算法需要多遍读取

数据集.不能满足数据流挖掘的要求. 
例如:文献[12,13]将分形维数的变化作为属性约减和特征选择的评估准则;文献[14]将分形维数作为模糊

聚类的聚类标准;文献[15]提出了有效分形维数的概念,并通过实验验证了有效分形维数可以有效地提高文本

特征提取和分类准确度;文献[16]通过对出租车运行轨迹数据集的分形维数的分析,发现了一些有趣的模式,其
中,在计算分形维数时都采用了盒计数法,对数据集进行了多次扫描,不能满足数据流挖掘的实时性要求;文献

[17]提出了基于分形维数和香农熵的分类准则,可以有效地识别和分类人类 Y 染色体基因.其中,分形维数的计

算采用了 Hguchi 分形维数算法,需要扫描完整的数据集,不能满足数据流挖掘的未来数据不可预知性的要求;
文献[18]提出了基于分形的聚类层次优化算法,利用聚类对应的多重分形维数及聚类合并之后多重分形维数的

变化程度来度量初始聚类之间的相似程度,并最终生成反映数据自然聚集状态的聚类层次树.其中,在计算分形

维数时采用了 Z-order 算法,只需扫描数据集 1 遍,但是需要扫描完整的数据集,并且忽略了数据的时序特征,不
能满足数据流挖掘的时序性要求. 

2. 现有的数据流分形维数计算方法大多是基于盒计数法的,需要对数据空间进行划分.但是数据流是动态

变化的,相应的数据空间也是动态变化的.因此,需要根据数据流的变化情况不断地调整数据空间的划分,增加

了计算的复杂度. 
文献[19]设计了时空行为计量(spatio-temporal behavior meter,简称 STB-meter)方法,识别多维数据流的时

空模式.该方法采用了多尺度层次结构的方法处理空间信息,采用基于分形的方法监控数据流的时序信息,在真

实的气候数据集上的相关实验结果表明,STB-meter 方法可以有效地发现重要的气候模式和一些极端气候事

件.文献[20]提出了 Tug-of-War 算法,将数据空间划分出的每个独立的单元格看作是一个事件,每个单元格的计

数问题转化为求相关事件的二阶矩.Tug-of-War 算法只需扫描 1 遍数据,且可在不牺牲计算精度和速度的情况

下将空间复杂度控制在 O(1).文献[21]设计了基于数据流概要的分形维数计算方法,采用 Count-Min Sketch 和



 

 

 

2616 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.10, October 2015   

 

Flajolet Martin Sketch 技术构建数据流的概要信息,利用概要信息计算数据流的分形维数.该方法在概率近似正

确(probably approximate correct,简称 PAC)框架下以至少 1−δ的概率保证概要信息的误差小于ε,并且在计算速

度上快于 Tug-of-War 算法.其中,STB-meter 方法是一种存储数据分布信息的数据结构,与 Tug-of-War 算法及基

于数据流概要的分形维数计算方法同属于基于盒计数法的分形维数计算方法,但它忽略了对数据流计算窗口

内的时序特征和数据空间动态变化的考量. 
3. 现有的数据流分形维数计算方法只能计算固定尺寸窗口内(即单一粒度)的局部分形维数,或是到目前

为止观测到的所有数据流的整体的分形维数,不能在不同的粒度下计算数据流的分形维数并观察数据流在不

同尺度下的变化情况. 
文献[22−24]提出了 SID 算法,采用滑动窗口的方法对数据流进行分割,并设计了计数树结构记录数据的分

布情况.SID 算法具有较低的计算复杂度,能够快速地计算数据流当前滑动窗口状态下的分形维数,但却无法获

得数据流的整体分形维数和不同时间粒度内的分形维数变化情况. 
由于数据流是有序实时到达的数据序列,未来的数据流模式具有不确定性和不可预知性.数据流模式的挖

掘是一个由细节到整体的不断提升的过程,即是一个多粒度过程:先由较小的粒度开始挖掘,随着数据流的不断

到来,再挖掘较大粒度上的模式,逐渐清晰地展示整个数据流在不同粒度下的模式.因此,本文将结合离散小波

变换技术,通过计算不同粒度下数据流的小波谱,进而估算数据流的多粒度时变分形维数.同时,从宏观和微观

的角度对数据流进行分析,更深刻地揭示数据流的演化规律. 
因此,为了揭示这种演化规律,本文做了以下工作:(1) 基于数据流的特点,首次提出了多粒度时变分形维数

的概念;(2) 介绍了数据流小波变换的融合延拓方法,并在此基础上设计了满足数据流挖掘相关要求的多粒度

小波变换树,可以提取和保存数据流的概要和小波谱信息,实时地计算数据流多粒度时变分形维数;(3) 通过一

系列实验验证了多粒度时变分形维数的概念和计算方法的有效性. 
本文第 1 节介绍我们的研究所涉及到的相关概念和知识.第 2 节讨论数据流上分形维数的特点以及多粒度

时变分形维数的计算方法.第 3 节通过实验验证本文概念和方法的有效性.第 4 节是对全文的总结并给出进一

步的研究方向. 

1   相关概念和知识 

本文主要研究时间序列数据流的时变分形维数,盒计数法无法对整个时间序列数据流的数据空间进行划

分,且对数据的时序性不敏感,因此不适合计算时间序列数据流的分形维数.本文将采用小波谱[25]方法计算多粒

度时变分形维数. 
(1) 基于小波变换的分形维数计算 

随机过程 f(x)通过小波变换可被分解为低频的
0 0, , ( )j k j k

k Z
a xφ

∈
∑ 部分(即全局特征)和高频的

0

, , ( )j k j k
j j k Z

d xψ
∞

= ∈
∑ ∑

部分(即局部特征),其中,
0 ,j ka 和 dj,k 共同组成了频域中的小波系数[26].当小波函数的消失矩 R 满足条件:R>γ/2, 

信号 f(x)在时间戳 2jk 和频率 2−jv0(v0 与使用的小波基函数有关)处的能量为|dj,k|2,特定尺度 j 的小波能量谱可由

公式(1)计算得出: 

 2
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1(2 ) | |j
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kj

P v d
n
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其中,nj 表示尺度 j 上的小波系数数量,nj=2−jn,n 表示数据长度. 
自相似过程的频谱具有性质[27]:P(2−jv0)∝(2−jv0)−γ,γ∈(−1,3)是频谱指数.当 f(x)是分数布朗运动时,γ∈(1,3),且

F=(5−γ)/2;当 f(x)是分数高斯噪声时,γ∈(−1,1),且 F=(3−γ)/2.根据自相似过程的频谱性质,可以推导出公式(2),并
采用最小二乘法估算频谱指数γ的值,进而得出分形维数 F 的值: 
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其中,A,B 均为常数. 
为了满足小波函数的消失矩 R>γ/2 的条件,本文将采用消失矩为 2 的 DB2 小波[25]作为数据流小波变换的

基小波. 
(2) 时间序列数据流多粒度时,变分形维数定义为 

 F={Fij|i,j=1,2,…} (3) 
其中,Fij表示多粒度时变分形维数,其中,i表示分形维数的粒度层次序号,j表示对应粒度层次下的数据流时变分

形维数的序号.如图 1 所示,i 与 j 存在如下关系: 
• 当 i=k 时,j 的最大值为 

 max 1 , 1,2,..., ; , 1,2g ,..lo .n
k m
nj floor k m n

m −
⎛ ⎞= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) 

其中,m 表示层次粒度,n 表示时间序列数据流子窗口的数量,k 表示粒度层次序号,floor()向下取整函数. 

log 1,1n
m

F
+
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Fig.1  Illustration of multi-granularity and time-varying fractal dimension 
图 1  多粒度时变分形维数示意图 

通过多粒度时变分形维数,可以实现对时间序列数据流的分形维数进行多层次的实时监控,及时而准确地

发现数据流的趋势变化信息.如:对 ICU 病房的 ECG(心电图)信号进行多粒度时变分形维数的监控,可以实时地

从不同粒度观察 ECG 信号的变化模式,适时地给出针对性的措施;在股票时间序列的相似性研究中,可以综合

考虑不同粒度下的时变分形维数,获得更加详细的数据变化规律,将其作为一个相似性度量的指标,能够更全面

而准确地度量时间序列间的相似度. 

2   数据流多粒度时变分形维数的计算 

本文结合第 2.1 节提出的数据流分析的特点,通过改进小波变换方法,设计了可以在线计算一维时间序列

型数据流 S={s1,s2,…,si,…}在不同粒度下的时变分形维数的方法.主要分为两个步骤:首先对 S 进行 DB2 小波变

换;其次,在内存中构建多粒度小波变换树.具体如下. 

2.1   数据流小波变换 

(1) 数据流窗口边界延拓 
在传统的小波变换方法中,信号(数据集)的长度是有限的,会出现边界问题.公式(5)是 DB2 小波对 8 个数据

元素信号的小波变换矩阵.通过矩阵的最后两行可以看出,DB2小波变换的完成必须要再增加两个元素 s9和 s10. 
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信号的边界延拓可以解决这一问题,常用的有 3 种方法:零延拓、对称延拓和周期延拓.零延拓是在信号的
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两端补 0,以满足小波变换的需求;对称延拓是分别以信号的两个端点为中心,将信号对称地映射到两端;周期延

拓是将信号看作一个周期,在信号的两端各增加 1 个周期以延长信号的长度. 
由于数据流具有无限性的特点,本文将采用固定大小的滑动窗口对数据流进行划分,并设计一种针对数据

流特点的边界延拓方式——融合延拓.融合延拓是在当前滑动窗口数据的两端补上前一窗口和后一窗口的数

据,以满足相应小波变换所需的延拓数据.如图 2(a)所示,数据窗口是指在数据流上直接划分的窗口,小波窗口是

指进行小波变换后保存近似系数和小波系数的窗口. 

 

(a) 数据流小波变换融合延拓图 

 

(b) 数据流小波变换融合延拓实例图 

Fig.2  Data stream merging extended in wavelet transform and examples 
图 2  数据流窗口融合延拓及实例图 

在数据流窗口融合延拓过程中,每个数据窗口的数据在进行小波变换后只需保留窗口左、右两端各两个数

据.数据窗口端点的两个数据有两个作用:一是作为数据边界的延拓,用来计算数据窗口边界的小波系数,如第 1
层小波窗口中的 ax 和 dx,即,前一个小波窗口的右边界小波系数;二是将两个数据窗口融合为更大时间粒度的数

据窗口,在窗口融合的过程中,只需对边界数据进行小波变换,就可以得到整个大时间粒度窗口的小波变换系

数,而不用重新对大时间粒度窗口的数据进行小波变换. 
图 2(b )举例说明了数据流窗口融合延拓机制 .DB2 小波的尺度函数系数和小波函数系数分别为 

1 3 3 3 3 3 1 3, , ,
4 2 4 2 4 2 4 2

h
⎛ ⎞+ + − −

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

和
1 3 3 3 3 3 1 3, , ,
4 2 4 2 4 2 4 2

g
⎛ ⎞− − + + − −

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

.第 k 和 k+1 个数据窗口的数据分别为 

sk=(32,10,20,38,37,28,34,18,9,23,24,28,34),sk+1=(12,19,63,28,8,24,33,41,28,13,32,25,13,32,36). 
首先,对第 k 个数据流窗口进行小波变换:不考虑边界延拓的问题,计算第 k 个数据窗口的 DB2 小波变换,

即,计算 h 和 g 分别与第 k 个数据窗口的内积,a[i]=h0×sk[2i]+h1×sk[2i+1]+h2×sk[2i+2]+h3×sk[2i+3],d[i]=g0×sk[2i]+ 
g1×sk[2i+1]+g2×sk[2i+2]+g3×sk[2i+3],如图 2(b)所示 ,a1=(23.385,46.117,45.410,47.723,31.640,18.271,33.061),d1= 
(−8.005,6.323,−9.072,3.002,3.302,−1.354). 

其次,计算第 k 个数据流窗口的融合延拓边界:将第 k 个窗口的最后两个数据元素和第 k+1 个窗口的前两个
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数据元素按顺序组合,计算其与 DB2 小波的尺度函数系数和小波函数系数的内积,即 g×(28,34,12,19)和 h×(28, 
34,12,19),得到第 1 粒度层次的小波窗口的第 1 层小波变换系数的边界延拓系数(a1x,d1x)=(29.001,−6.847),并与

第 1 步计算的小波变换系数一起组成了第 k 个窗口的完整的第 1 层小波变换系数. 
同上步骤,再计算第 1 粒度层次小波窗口的第 2 层小波变换系数的边界延拓系数,直到计算到这一粒度层

次小波变换的顶层边界延拓系数. 
(2) 数据流窗口融合 
低粒度层次相邻小波窗口的融合可以形成更高粒度层次的小波窗口:根据数据流窗口融合延拓机制,只需

要将相邻小波窗口的各层相邻的小波近似系数合并,再与 DB2 小波的尺度函数系数和小波函数系数作内积运

算,作为更高粒度层次的小波窗口的系数,而同层的其他小波变换系数只要将对应层次的小波变换系数按序合

并在一起即可. 
窗口的融合并不是顺序进行的,只有小波窗口层次相同的相邻窗口才能融合.不同数据窗口小波变换的融

合延拓对窗口融合的层次的影响是不同的,具体关系可以通过定理 1 得出. 
定理 1. 假设当前数据窗口的序号为 k=1,2,…,数据窗口的融合顺序与相关小波窗口的层次之间存在如下

关系 A(⊕,融合符号): 

 
1 1 12 2 1,  2 , 2 , 1,2,3,...,

1 ,                     2 , mod 2 0

i i n i

n

k k k k i nA
k k k k

− − −⎧ − ⊕ − + =  >  =⎪= ⎨
− ⊕ ≠    =⎪⎩

 (6) 

证明:若 k≠2n,且 k 为偶数,则相邻的两个数据窗口直接融合,得到第 2 粒度层次的第 k/2 个小波窗口;若 k=2n,
则按照 i=1,2,3,…,n 的顺序对序号为 k−2i−1 和 k−2i−1+1 的数据窗口融合,并产生第 i+1 粒度层次的第 k/2i 个小波

窗口;若 k 为奇数,则数据窗口不进行融合操作. □ 
如图 2(a)所示: 
• 首先,对当前的每个数据窗口进行 DB2 小波变换,生成第 1 粒度层次小波窗口; 
• 其次,当 k=2 时,计算第 1 个和第 2 个数据窗口的融合延拓,生成第 2 粒度层次的第 1 个小波窗口; 
• 最后,当 k=4 时,由于 k>2i−1,所以 i=1,2,即,数据窗口的融合延拓顺序为:首先,在 i=1 时,第 4 个和第 3 个

数据窗口融合延拓产生第 2 粒度层次的第 2 个小波窗口;其次,由于第 1 个和第 2 个数据窗口与第 3 个

和第 4 个数据窗口都已融合,所以在 i=2 时,第 2 个和第 3 个数据窗口融合延拓产生第 3 粒度层次的第

1 个小波窗口. 

2.2   多粒度小波变换树 

针对数据流挖掘的特点,本文设计了一种基于内存的数据结构——多粒度小波变换树,可以实时计算数据

流多粒度时变分形维数,有效降低动态环境下分形维数计算的复杂性. 
定义 1(多粒度). 较小的粒度表示较小的时间跨度,大的时间粒度由小的时间粒度组成,由此构成了多粒度

框架.假设 t 为基本时间单元,也是最小的时间粒度,则不同的时间粒度可用 2i×k×t(k=1,2,…,i=0,1,…)表示,i 表示

粒度框架的层次,i 值越大,粒度越大,即时间跨度越大;k×t 表示基本粒度单元的时间跨度. 
定义 2(多粒度小波变换树(multi-granularity wavelet transform tree,简称 MWTT)). MWTT 是一个二元

组:MWTT=(D,R),D 表示节点的集合,R 表示节点间的关系.每个节点由 3 个域组成:编号域、数据域和指针域. 
• 编号域保存节点对应的小波窗口层次和序号; 
• 数据域保存小波谱和窗口融合延拓等所需的相关信息; 
• 指针域保存了节点间的关系,包含两个指针:一是指向同层次的相邻节点,二是指向融合延拓后生成的

下一粒度的相关节点. 
如图 3 所示,多粒度小波变换树的每一层节点都对应于图 2(a)所示的相应层次的小波窗口.树的叶子节点

在树的最上层,保存的是最小粒度小波窗口的相关信息.同层相邻节点的合并可以生成更大粒度层次的小波窗

口,具体的节点合并与小波窗口的层次关系可由定理 1 推导得出. 
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Fig.3  Multi-Granularity wavelet transform tree 

图 3  多粒度小波变换树 

如图 2(b)所示,多粒度小波变换树节点的构建和合并如下操作. 
(1) 多粒度小波变换树节点的构建 
首先,不考虑边界延拓的问题,计算第 1 个数据窗口和第 2 个数据窗口的 DB2 小波变换,如图得到实线框中

的小波变换系数.同时,在数据域中保存以下信息:数据流窗口的首尾各两个数据以及第 1 层小波变换窗口的右

端 3 个近似系数和左端 2 个近似系数、其他层小波窗口的首尾各两个近似系数,如图 2 所示,在数据窗口和小

波变换窗口上的实线圈圈中的数据;然后,在数据域更新相关窗口的小波谱、相应的编号域和指针域的相关信

息,即可构建相应的节点 1. 
同理可构建节点 2. 
(2) 多粒度小波变换树节点的合并 
节点 1 和节点 2 的合并,需要利用数据域中保存的相关信息计算边界延拓系数,如图 2(b)所示,在小波变换

窗口上的虚线圈中的数据.同时,计算新节点数据域需要保存的相关信息及其小波谱,并更新节点的编号和建立

相关节点间的指针,从而实现了低粒度层次节点向高粒度层次节点的合并. 
多粒度小波变换树的每个节点的数据域都保存了对应粒度下的时间序列数据流的 DB2 变换的小波谱,通

过公式(2)可以计算出每个节点对应的分形维数,并且通过多粒度小波变换树的合并,可以计算更大粒度层次的

节点对应的分形维数,从而可以获得时间序列数据流的多粒度时变分形维数.按照小波变换的定义,本文的变换

方法并未对数据进行完全分解,但是窗口内数据的小波能量得到了完全分解.因此,计算的小波谱可以合理地反

映数据的分形维数,相关实验证实了此方法的有效性,如后文实验 3.1 中的图 4 所示. 
多粒度小波变换树的另一特点是动态增长性,树的规模随着数据流的实时到达而不断增大.随着树的节点

和层次的不断增加,会对计算和存储带来较大的负担.假设最小粒度为 n(数据流窗口的大小),采用浮点型数据 

保存多粒度小波变换树节点内的信息,小波分解的层次为 2log 2n − ,则依据以上分析,每个数据窗口保存 4 个数 

据,即,占用 8×4 个字节;第 1 层小波窗口保存 5 个近似系数,即,占用 8×5 个字节,其他各层小波窗口保存 4 个近 

似系数,即,占用 8×4 个字节,因此,小波窗口共占用 28 5 (log 2) 8 4n× + − × × 个字节;小波谱则占用 2(log 2) 8n − × 个字

节 .因此 ,一个最小粒度的多粒度小波变换树的节点共占用 2 28 4 8 5 (log 2) 8 4 (log 2) 8n n× + × + − × × + − × ,即 40 ×  

2log 8n − 个字节,记为 A.假设第 1 层共有 m(m 是 2 的整数倍)个节点,粒度层次每增加一层,数据域中就需保存相

应的近似系数,并更新小波谱,因此,每高一粒度层次的节点需要多占用 40 个字节,则 2logm 层多粒度小波变换树

总共需要占用 2(2 1) (80 log 80)mm A m× − × + × − − 个字节.因此,可根据内存情况动态调整节点数量,删除时间久 

远的一些小粒度节点,尽可能地保存当前节点.节点的删除可以提升算法的空间效率,但是直接删除会造成时间

久远数据流的相关信息的丢失,即,无法计算数据在较小粒度下的分形维数.空间效率的提升与删除节点的层级

是密切相关的:假设删除节点 j 的层级为 l,即,将节点 j 下的所有子节点都删除,用节点 j 表示其所有子节点,则节

点 j 的子节点相对应的 2k×n(k=0,…,l−2)范围内数据的 l−1 个粒度下的分形维数都将统一由节点 j 所对应的

2l−1×n 范围内数据的一个粒度下的分形维数表示.即,节点 j 对应数据的分形维数的表示精度降低了 2l−1 倍,而相 

应的内存占用减少了
2

( 1)

0
2 ( 40)

l
l k

k
A k

−
− +

=

× + ×∑ 字节,可以有效地提升算法的空间效率. 
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另一种方法是固定内存中的小波变换树的节点数量,当多粒度小波变换树的节点数量超过上限时,将时间

久远的数据对应的节点保存在硬盘上.将保存在硬盘上的节点分为两类:一类是已融合的节点,一类是未融合的

节点.根据定理 1,可以搜索相应的未融合的节点,提取到内存中参与运算.但该方法在数据窗口较小、更新频繁

时比较耗时,因此,本文更倾向于第 1 种牺牲精度换效率的直接删除的方法. 

2.3   多粒度时变分形维数计算方法 

多粒度时变分形维数计算方法分为 3 个步骤:首先,构建数据流上的滑动窗口,并计算相应子窗口数据的小

波变换;然后,在内存中构建多粒度小波变换树,并对其进行实时更新和维护;最后,计算不同粒度下的局部分形

维数. 
算法 1 详细描述了基于数据流融合延拓的小波变换算法,并可在 O(N)时间内得到相应的小波变换系数. 
算法 1. 数据流融合延拓的小波变换算法(transform). 
Input:Sn,Sn+1,h=(h1,h2,h3,h4),g=(g1,g2,g3,g4)  /*第 n 个和第 n+1 个数据流窗口和 DB2 小波的滤波器*/; 
Output:SPn,Rn  /*第 n 个数据流窗口的小波谱和融合系数*/. 
1. k=1; 
2. S1=Sn, S2=Sn+1; 

3. DB2Tran(S1,S2){ 
  i=1; 
  Htmp1=Htmp2=Gtmp1=Gtmp2=NULL; 
  For (j=1; j<| S1|−2; j=j+2){ 
    Htmp1[i]=(S1[j],S1[j+1],S1[j+2],S1[j+3])⋅h; 
    Gtmp1[i]=(S1[j],S1[j+1],S1[j+2],S1[j+3])⋅g; 
    Htmp2[i]=(S2[j],S2[j+1],S2[j+2],S2[j+3])⋅h; 
    Gtmp2[i]=(S2[j],S2[j+1],S2[j+2],S2[j+3])⋅g; 
    i++; 
  } 
4. Htmp1[i]=(S1[|S1|−1],S1[|S1|],S2[1],S2[2])⋅h; 
  Gtmp1[i]=(S1[|S1|−1],S1[|S1|],S2[1],S2[2])⋅g; 
5. for m=1 to |Gtmp| 
    SPn[k]=SPn[k]+(Gtmp1[m]2/|Gtmp1|); 
6. S1=Htmp1; 
  S2=Htmp2; 
  k++; 
7. if k<log2(N)−1 
    DB2Tran(S1,S2); 
  else 
    Rn[]=Htmp1; 
  } 
算法 1 中: 
• 第 3行计算窗口内数据与DB2小波滤波器的内积,并将计算得到的近似系数和小波系数分别保存在临

时数组中; 
• 第 4 行计算了窗口的边界系数,由第 n 个窗口的最后两个数据元素和第 n+1 个窗口的前两个数据元素

组成的向量分别和 DB2 小波滤波器的内积计算出,并保存在相应的临时数组的最后一位; 
• 第 5 行计算了第 k 层小波变换的小波谱; 
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• 在第 6 行中,为了进行第 k+1 层小波变换,将两个窗口的第 k 层小波变换的近似系数赋给相关参数,并
在第 7 行中判断小波变换的层次条件:若未达到变换的最高层,继续递归计算小波变换;否则,将最高层

的近似系数保存在 R 数组中,作为计算两个窗口融合的参数输入算法 2. 
算法 2 说明了窗口之间的融合以及相关信息的计算,主要分为 4 个步骤:首先,在第 1 行计算窗口融合后的

小波谱信息;之后,将每个窗口的小波变换的顶层近似系数合并,并对其进行小波变换,如第 2 行和第 3 行所列;
然后,在第 4 行计算新生成的层次上的小波谱;最后,将融合窗口的顶层小波变换近似系数保存在数组 MR 中,作
为下一次窗口融合的系数.算法 2 的时间复杂度主要由第 1 行控制,其他行的复杂度都为 O(1).第 1 行的时间复

杂度与数据窗口的小波变换层次 k 有关,而 k=log2N,N 为数据流窗口包含的数据元素个数,因此,算法 2 的时间复

杂度为 O(log2N). 
算法 2. 数据流融合延拓的窗口融合算法(merge). 
Input:SPn,SPn+1  /*第 n 个和第 n+1 个窗口的小波谱*/; 
Output:MSP,MR  /*融合窗口的小波谱和融合系数*/. 
1. for k=1 to |SPn| 

  MSP[k]=(SPn[k]+SPn+1[k])/2; 
2. R=Rn∪Rn+1; 

  i=1; 
3. for (j=1; j<|R|−2; j=j+2){ 
    Htmp[i]=(R[j],R[j+1],R[j+2],R[j+3])⋅h; 
    Gtmp[i]=(R[j],R[j+1],R[j+2],R[j+3])⋅g; 
    i++; 
  } 
4. for m=1 to |Gtmp| 
    MSP[k+1]=MSP[k+1]+(Gmtp[m]2/|Gmtp|); 
5. MR=Htmp; 
算法 3 描述了多粒度小波变换树的构建和维护:第 1 行调用算法 1 对数据流窗口数据进行基于融合延拓的

小波变换;第 2 行将第 1 行得到的第 1 粒度层次的小波窗口插入到树的第 1 层;第 3 行根据定理 1 决定窗口的

融合顺序,生成不同层次的小波窗口,并将相关信息保存到树的相应位置的节点中. 
算法 3. 多粒度小波变换树构建及维护算法. 
Input:Sn,Sn+1  /*第 n 个和第 n+1 个数据流窗口*/; 
Output:多粒度小波变换树. 
   for n=1 to +∞{ 
1. Transform(Sn,Sn+1,h,g); 
2. SPn and Rn insert into MWTT’s first level; 
3. if (n mod 2)==0{ 
    for i=1 to log2(n){ 
      Merge(SP and R of the (n−2i−1)th and (n−2i−1+1)th windows); 
      SP and R insert into (n/2i)th node of MWTT’s the (i+1)th level; 
    } 
  } 
   } 
定理 2. 算法 3 的时间复杂度为 O(nN),空间复杂度为 O(nlogN). 
证明:算法 3 的时间复杂度主要由两部分组成:首先是第 1 行对数据流窗口的小波变换,复杂度为 O(nN),n
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和 N 分别表示窗口的数量和大小;其次是第 3 行多粒度小波变换树的融合操作,随着窗口的不断融合,数据流划

分的粒度会不断变大,窗口融合的复杂度也随之增加为 O(log(2i−1×N)),i=1,2,...,log2n,则第 3 行的时间复杂度为

O(log2n×log2N).因此,算法 3 总的时间复杂度为 O(nN+log2(n+N)),即 O(nN).算法 3 的空间复杂度:第 i 层的每个

节点的空间复杂度为 O(log2(2i−1×N)+O(1)),O(log2(2i−1×N))表示第 i 层的小波谱数据的复杂度,O(1)表示节点的

融合系数的复杂度.n 个数据流窗口最多可以构建⎡log2n⎤(小于等于 log2n 的整数)层节点,因此,总的空间复杂 

度为
2log

1
21

1
[log (2 ) (1)]

2

n
i

i
i

n N O
⎡ ⎤⎢ ⎥

−
−

=

× +∑ ,化简后约为 O((n−1/2)×log24N),即 O(nlogN). 

该定理表明:算法 3 的时间和空间复杂度与数据流窗口的数量和大小有着密切的关系,与数据流的大小呈

线性关系,完全满足数据流挖掘的需求.算法 3 中第 3 行的主要工作是根据定理 1 对多粒度小波变换树进行更

新操作,其复杂度为 O(log2(n+N)),其中,N 表示窗口的规模,n 表示窗口的数量.随着数据流的不断到达,窗口的数

量 n 会不断变大,更新操作的总时间会不断增加.为了避免频繁的更新操作可能产生的计算力不足的情况,可以

通过设置较大的窗口规模 N,从而减小窗口数量 n,减少多粒度小波变换树的更新次数.但是,窗口规模 N 的变大

使得时间序列数据流挖掘粒度变大,可能会导致挖掘精度的下降,不能发现小粒度下的分形维数的变化规律,因
此,数据流的挖掘必须要在挖掘效率和挖掘精度之间找到平衡. 

最后,通过遍历小波变换树的各节点,对各节点内的小波谱数据进行分析,可以得到不同粒度下各时间段的

分形维数,即多粒度时变分形维数. 

3   实  验 

下面通过在真实和模拟的数据流上的实验来验证本文方法的有效性.本文所有实验结果均在 MS Windows 
XP 系统和 P4 2.0G CPU,3G RAM 环境下运行得到. 

3.1   模拟数据流上相关实验 

模拟数据流采用 Abry 和 Sellan 提出的分形布朗运动信号快速生成方法 wfbm[26,28]模拟具有不同分形维数

的数据流. 
(1) 精确度相关实验 
实验数据由 wfbm 模拟 1 000 组长度为 10 000 的分形布朗运动数据序列,每组数据序列的分形维数都相同. 
图 4 显示了利用本文算法估算的最大粒度的分形维数精度分布情况,图 4(a)和图 4(b)分别显示的是分形维

数均为 1.7 和 1.4 的各 1 000 组长度为 10 000 的分形布朗运动数据序列的分形维数估算值的分布情况.分形维

数为 1.7 的 1 000 组数据序列的分形维数计算的均值和方差为 1.706 4,0.001,分形维数为 1.4 的 1 000 组数据序

列的分形维数计算的均值和方差为 1.402 1,0.001. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 分形维数为 1.7 的数据流分形维数估计精度分布图  (b) 分形维数为 1.4 的数据流分形维数估计精度分布图 

Fig.4  Accuracy histogram of fractal dimension on data streams 
图 4  数据流分形维数估计精度分布图 
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本文方法计算出的模拟数据的分形维数与其真实的分形维数之间的误差较小,如图 4 所示,分形维数的计

算值大致呈正态分布,且均值非常接近真实分形维数值,分形维数的计算值分布的方差很小.因此,本文方法计

算出的分形维数能够以较高的置信度近似模拟数据的真实分形维数,其精度基本上可以满足数据流分形分析

和挖掘的需求. 
(2) 数据流多粒度时变分形维数监测相关实验 
图 5(a)显示了长度为 16 384 的模拟数据流序列 S 的分布情况.S 由 4 个相同长度(4 096)的子序列组成,它们

的分形维数分别为 1.8,1.5,1.1 和 1.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 数据流序列                                      (b) 多粒度时变分形维数 

 

(c) 多粒度时变分形维数与 Higuchi 分形维数比较图 

Fig.5  Monitoring multi-granularity and time-varying fractal dimension on data stream 
图 5  数据流多粒度时变分形维数监测 

图 5(b)显示了 S 在不同粒度下的分形维数变化情况.S 被划分为 32 个数据窗口,其中,最低层粒度包含一个

数据窗口,其大小为 512,每上一层粒度的大小都是下一层的 2 倍.如图所示. 
• 在粒度 1~粒度 4 上,算法都能够清晰地区分出 4 个子序列,其中,在粒度 1 下,各子序列被划分为更小的

子序列(即最小的粒度),其上的分形维数的变化较为剧烈,但总体上与真实的分形维数变化相一致; 
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• 但在粒度 5 和粒度 6 中,则无法识别出所有的子序列.粒度 5 和粒度 6 将不同的子序列划分到了同一个

粒度下,只有一个当前粒度下的全局分形维数反映粒度的分形特征. 
小粒度下的分形维数反映了更多的细节信息,但规律性较差;大粒度下的分形维数反映了整体特征,但缺乏

对数据内部的深入洞悉.因此,从多粒度分析数据流的分形维数变化情况,能够从不同的尺度深刻地挖掘数据背

后隐藏的知识,抓住系统变化的本质. 
图 5(c)显示了多粒度时变分形维数与 Higuchi 方法计算的分形维数之间的比较情况.Higuchi 方法是针对时

间序列型数据设计的具有较高精度的分形维数计算方法,但其只能计算静态时间序列数据.为了与本文方法进

行比较,将 Higuchi 方法分别应用到不同粒度对应窗口中的时间序列上,获得各粒度上的分形维数.如图所示. 
• 在不同粒度上的各窗口内,Higuchi 分形维数与多粒度时变分形维数都非常接近; 
• 在第 2 粒度上,时间序列 S 被分为 4 个窗口,每个窗口内的时间序列都有一个理论上的真实分形维数,

如图所示,Higuchi 方法和本文方法计算出的分形维数与真实分形维数的误差较小. 
因此,本文提出的基于小波变换的多粒度时变分形维数在具有较高的计算精度的同时,可以从不同粒度实

时监控时间序列数据流的分形维数的变化情况. 
(3) 数据流多粒度时变分形维数计算方法性能相关实验 
图 6 显示了本文方法随着数据流规模的不断扩大,在 5 个不同粒度下的计算性能变化情况. 
• 图 6(a)显示了不同粒度下,小波变换树的内存占用量的变化情况. 
在大粒度下,小波变换树只保存了少量的信息,因此内存占用量较小,且随着数据流规模的不断扩大,其增

量并不显著;在小粒度下,小波变换树保存了大量细节信息,因此内存占用量较大,随着数据流规模的不断扩大,
其增量也较为显著.图中最左上方曲线显示了原始数据占用内存的情况,可以看出,本文设计的小波变换树在不

同粒度下都可以有效地提取数据流的概要信息. 
• 图 6(b)显示了数据流多粒度时变分形维数计算时间的变化情况. 
计算的累计时间与数据流规模的扩大呈线性关系. 
以上实验结果与上一节中的算法复杂度的理论分析相一致,因此,本文方法具有良好的性能,可以高效地计

算数据流多粒度时变分形维数. 
图 6(b)中一个有趣的现象是:粒度 5(最大粒度)和粒度 1(最小粒度)的曲线十分相近,粒度 2 和粒度 4 的曲线

十分相近,粒度 3 所用的累计时间最少.造成这种现象的原因,可以通过定理 2 分析得出:多粒度小波变换树的构

建和维护的时间复杂度为O(nN+log2(n+N)),n表示节点数量,N表示窗口大小.相同数据流规模下:当粒度较大时,
数据流窗口内的数据相对较多,即 N 较大和 n 较小,因此数据流的小波变换的时间延长,但是小波变换树的节点

的更新次数减少;而粒度较小时,数据流窗口内的数据相对较少,即 N 较小和 n 较大,因此数据流的小波变换的时

间缩短,但是小波变换树的节点的更新次数增加.因此,会出现较大粒度和较小粒度的计算时间相近的现象. 
• 图 6(c)通过不断扩大数据流的规模和提高数据流的产生速度,测试了本文算法的适应性. 
图 6(c)中,深色的曲面是由数据流的(产生速度、规模、消耗时间)三维属性所构成的,图中底部的浅色锥形

体表示本文算法计算相应速度和规模的数据流所耗用的时间.通过对模拟数据的计算时间的统计与模拟数据

产生速度和规模的统计之间的比较,可由图 6(c)得出以下结论: 
• 本文算法在数据流产生速度为每秒 1 200 个数据点时,可以很好地处理不同规模的数据流; 
• 但在速度超过每秒 1 200 个数据点后,本文算法的计算时间将超过数据流的产生时间,出现计算力不足

的情况. 
为此,本文在后续的研究中将考虑采用一些抽样方法以控制数据流的产生速度. 
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(a) 内存占用图                                 (b) CPU 时间消耗图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 数据流多粒度时变分形维数计算方法的速率-规模适应性图 

Fig.6  Performance of measuring multi-granularity and time-varying fractal dimension on data stream 
图 6  数据流多粒度时变分形维数计算方法性能图 

3.2   真实数据流上相关实验 

本文将使用上海证券交易所的 3 支股票收盘价的真实数据来模拟数据流 .3 支股票分别是氯碱化工

(600618)、嘉宝集团(600622)和浦东金桥(600639).实验使用了从 2009 年 5 月 25 日~2013 年 8 月 21 日的 1 024
个交易日的收盘价数据,如图 7 所示. 

 
 
 
 
 
 

(a) 股票 600618 收盘价序列          (b) 股票 600622 收盘价序列          (c) 股票 600639 收盘价序列 

Fig.7  Close price sequence of 600618, 600622 and 600639 
图 7  股票 600618,600622 和 600639 收盘价序列 
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图 8 显示了相关数据流序列的多粒度时变分形维数变化情况. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 股票 600618 的多粒度时变分形维数                  (b) 股票 600622 的多粒度时变分形维数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 股票 600639 的多粒度时变分形维数 

Fig.8  Multi-Granularity and time-varying fractal dimension of 600618, 600622 and 600639 
图 8  股票 600618,600622 和 600639 的多粒度时变分形维数 

在图 8 所示的最小的粒度 1 上,分形维数在某些数据窗口上出现了估计值大于 2 的情况(由于本文研究的

是一维时间序列数据流,因此分形维数 D 的取值范围是 1<D<2).针对这种情况,本文通过分析不同粒度上的小

波谱,并从中找出了原因:最小粒度的取值太小,以至于数据流窗口内包含的数据不具有明显的分形特征,从相

关窗口中计算出的小波谱不具有尺度不变性的特点,因此,关于小波谱和对应尺度间的双对数曲线的斜率拟合

存在较大的误差,从而使得计算出的分形维数出现较大的误差. 
图 9 显示了不同数据流序列的时变分形维数在相同粒度下的时变特征. 
• 图 9(a)显示:在粒度 2 上,3 支股票分形维数的变化曲线都具有较明显的双峰形状,但是变化的幅度差异

较大,其中,氯碱化工和浦东金桥的分形维数在变化趋势和数值上更相似. 
• 图 9(b)显示:在粒度 3 上,数据流序列被划分为 4 个部分,氯碱化工的分形维数是(1.591,1.859,1.714, 

1.536),嘉宝集团的分形维数是 (1.547,1.529,1.548,1.563),浦东金桥的分形维数是 (1.471,1.807,1.641, 
1.529),氯碱化工和浦东金桥的分形维数的时变特征在粒度 3 上非常相近; 

• 而在粒度 4 上,数据流序列被划分为两部分,氯碱化工的分形维数是(1.732,1.604),嘉宝集团的分形维数

是(1.575,1.590),浦东金桥的分形维数是(1.562,1.577),因此,嘉宝集团和浦东金桥不仅在分形维数值上

更相近,而且分形维数的时变特征也一致(都是右半部分的分形维数比左半部分的大 0.015),如图 9(c)
所示. 

在粒度 1 上,分形维数的变化幅度较大,而且没有明显的规律可循,但反映了数据流上分形维数最细致的变

化.氯碱化工、嘉宝集团和浦东金桥的整体(粒度 5)分形维数分别为 1.541,1.559 和 1.621.在粒度 5 上,氯碱化工

和嘉宝集团更相近. 
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(a) 股票 600618,600622 和 600639 在粒度 2 上的分形维数    (b) 股票 600618,600622 和 600639 在粒度 3 上的分形维数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 股票 600618,600622 和 600639 在粒度 4 上的分形维数 

Fig.9  Compare the fractal dimensions of 600618, 600622 and 600639 on granularity-2,3 and 4 
图 9  股票 600618,600622 和 600639 在粒度 2~粒度 4 上的时变分形维数比较 

图 8 和图 9 显示了数据流在不同的粒度上可以展现出不同的特征及演化规律,因此,多粒度时变分形维数

是一个多层次、多角度深入刻画数据流特性的方法,既可以计算大粒度上的分形维数,宏观地分析数据流的演

化规律;又可以计算小粒度上的局部分形维数,微观地探寻数据流中隐藏的模式. 
以上实验验证了本文提出的多粒度时变分形维数计算方法的有效性,其具有以下特点: 
① 实时在线计算数据流分形维数,快速、准确地定位数据流分形维数发生变化的粒度和时间; 
② 实时监测不同粒度下数据流分形维数的变化情况,多层次分析数据流演化规律; 
③ 算法具有线性复杂度,满足数据流挖掘的单遍扫描数据的特点; 
④ 通过访问内存中的多粒度小波变换树,可以计算任意粒度下的任意时段的分形维数,并可以根据内存

的使用情况动态调整多粒度小波变换树的大小. 

4   结束语 

本文讨论了数据流多粒度时变分形维数的概念,提出了一种基于小波变换技术的数据流多粒度时变分形

维数计算方法,介绍了数据流窗口的小波变换边界融合延拓方法与多粒度小波变换树的构建和动态维护方法.
同时,通过实验验证了本文方法的有效性.我们下一步的工作将从以下几方面进行:首先,进一步完善本文方法,
如粒度大小的选择、小波谱尺度范围的选择,并结合实际应用,考虑更加合理的数据流偏斜窗口划分方法等;其
次,与其他数据流挖掘方法相结合,深入研究基于该方法的数据流趋势检测、相似性计算等数据流挖掘任务;三
是将本文方法应用到真实的数据流分析领域,解决实际问题. 

致谢  在此,作者衷心感谢审稿人的批评和指导. 
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