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ОБРАБОТКА ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ  
ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ  

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ  
 

Рассматривается метод понижения погреш-
ности представления информации в телекоммуни-
кационных системах мониторинга путем фильтра-
ции шумов и флуктуаций уровней отсчетов вре-
менных рядов. Для решения данной задачи исполь-
зуется метод вейвлет-обработки. В частности, 
уменьшение влияния флуктуаций временного ряда 
осуществляется путем вычисления аппроксими-
рующих коэффициентов n-го порядка, что соответ-
ствует выполнению многоуровневой статистиче-
ской обработки значений отсчетов временных ря-
дов и эквивалентно прохождению сигнала через 

фильтр нижних частот. Кроме того, точность пред-
ставления информации повышается за счет подав-
ления компонент шумового процесса методом вы-
полнения операции трешолдинга над детализи-
рующими коэффициентами до n-го уровня разло-
жения. В этом случае предлагается реализовать 
алгоритм трешолдинга по критерию адаптивного 
штрафного порога. 

Ключевые слова: временные ряды, вейвлет-
преобразование, точность представления информа-
ции, пороговая обработка, подавление шума. 
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TIME SERIES PROCESSING USING WAVELET-TRANSFORMATIONS  

FOR ACCURACY INCREASE IN INFORMATION PRESENTATION  
 

The purpose of this work is development of the 
method for error decrease in information presentation 
in telecommunication systems of monitoring by means 
of filtering noise and fluctuations of levels in time se-
ries counts. To solve this problem there is used a me-
thod of wavelet processing. In particular, the decrease 
of time series fluctuation impact is carried out by 
means of the computation of approximating coeffi-
cients of the n-th level which corresponds to the ful-
fillment of multi-level statistical processing the values 
of time series counts and equivalent to a signal passage 
through a filter of low frequencies.   

There was developed and investigated a simula-
tor and its statistical parameters of processing with a 
wavelet transformation of time series counts. It is 
shown that time series wavelet processing and the ap-
plication of approximation coefficients of wavelet-
decomposition increase the accuracy of data presenta-
tion. It is also ensured at the expense of noise compo-
nent suppression through a method of thresholding 
upon detailing coefficients of decomposition.   

In the paper there are shown investigations of 
the dependence of approximation coefficient correla-
tion time upon a wavelet decomposition level. There 
was also investigated a depression dependence of noise 
components of time series count fluctuations of emis-
sion at the processing with the wavelet decomposition 
with obtaining approximation coefficients of different 
levels.  

The fulfilled analysis of the results of different 
criteria application and approaches to smoothing on the 
basis of threshold processing the detail coefficients of 
wavelet decomposition has shown that at smoothing 
time series there will be an optimum choice of an adap-
tive penalty threshold level. The presented results of 
smoothing with an adaptive penalty threshold have 
shown that the signal-noise ratio increased for more 
than 2.53dB in comparison with the initial one.  

Key words: time series, wavelet transformation, 
accuracy of information presentation, threshold 
processing, noise depression. 

 
Введение 

Модель обработки сигналов в виде 
временных рядов, основанная на вейвлет-
разложении, является эффективным мето-

дом для создания алгоритмов многоуров-
невой статистической обработки в систе-
мах мониторинга. 

 
Модель обработки временных рядов данных систем мониторинга 

В случае вейвлет-разложения сигна-
лов, представленных в виде временных 
рядов, аппроксимирующие и детализи-

рующие коэффициенты вычисляются по 
формулам [1] 
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где i - уровень разложения; n - максималь-
ный уровень разложения; 22ip = - коэф-
фициент ортонормирования, обеспечи-
вающий единичную норму скейлинг-
функции; , (2 )i

i k t k−ϕ - скейлинг-функция i-

го уровня вейвлет-разложения; , (2 )i
i k t k−ψ  

- вейвлет-функция. 
При i=1 C0 и d1 принимают следую-

щий вид: 
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= ψ − ≈ ψ − ,        (2) 

где 0,kC - локальное среднее значение сиг-
нала ( )x k , взвешенное со скейлинг-
функцией 1,kϕ . 

Временной ряд ( )x k  имеет вид 
( ) ( ) ( ),x k s k y k= +  

где ( )s k  - отсчеты информационной функ-
ции; ( )y k  - составляющая флуктуаций от-
счетов.  

Соответственно при декомпозиции 
сигнала ( )x k  до n-го уровня и последую-
щем восстановлении его в виде [1; 2] 
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получают аппроксимирующие коэффици-
енты i-го уровня путем локальных усред-
нений аппроксимирующих коэффициентов 
уровня i-1 с i-й скейлинг-функцией на ка-
ждом уровне разложения в виде (1). 

Таким образом, при помощи вычис-
ления ,n kC  осуществляется многоуровне-
вая статистическая обработка входных 
сигналов, чем существенно подавляется 
составляющая ( )y k  флуктуаций отсчетов 
информационной входной функции ( )x k . 

 
Исследование статистической обработки временных рядов методом вейвлет-
преобразования 

В ходе исследования был проведен 
экспериментальный сбор данных о кон-
центрациях испарений ксилола в цехах ла-
кокрасочной обработки деталей с датчико-
вой аппаратуры с частотой измерений, 
равной одному отсчету в 30 мин. Таким 
образом, в течение месяца было осуществ-
лено 1488 измерений концентраций по ка-
ждому из анализируемых веществ. Данные 

с датчиков вместе с временем отбора запи-
сывались в файл и базу данных. После это-
го он преобразовывался в формат .mat, 
доступный для вейвлет-анализа в системе 
Matlab. 

На рис. 1 приведен измеренный сиг-
нал в виде экспериментального временно-
го ряда данных о концентрациях ксилола 
(ПДК 50 мг/м3). 

 
Рис. 1. Представление временного ряда загрязняющих  

выбросов x(k) с периодом T=30 мин 
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На графике (рис. 1) отчетливо виден 
достаточно заметный уровень шумовых 
компонент, а также можно отметить пе-
риодические ежесуточную и еженедель-
ную структуры. 

После вейвлет-обработки представ-
ленного на рис. 1 временного ряда по фор-
мулам (1) и (2) были исследованы АКФ 
для аппроксимирующих коэффициентов 

( )iC k  (для i=1 и i=6) по выражению 
1 1

. .
0 0

1( ) ( ) ( )
L N L

a k i i
l k

R C k C k l
N

− − −

= =

= +∑ ∑τ , 

где ( )R τ  - АКФ последовательности 
( )iC k ; 0 1k N≤ ≤ − ; lT - дискретное время 

сдвига,  

2
NL ≤  - максимальный сдвиг  исследова-

ния; N - конечная длина исследуемой по-
следовательности [3]. 

Графики АКФ аппроксимирующих 
коэффициентов вейвлет-разложения C1 и 
C6 приведены на рис. 2. 

 
           Рис. 2. Графики АКФ аппроксимирующих функций 

 
Как видно из рис. 2, графики АКФ 

аппроксимирующих коэффициентов Сi(k) 
показывают увеличение времени корреля-
ции при увеличении уровня вейвлет-
разложения [4]. 

В работе были проведены исследова-
ния зависимости времени корреляции ап-
проксимирующих коэффициентов от 
уровня вейвлет-разложения. Также была 
исследована зависимость ослабления шу-
мовых составляющих флуктуаций отсче-
тов временного ряда выбросов при обра-

ботке вейвлет-разложением с получением 
аппроксимирующих коэффициентов i-го 
уровня. 

На рис. 3 показана зависимость ос-
лабления ( )β τ  дисперсии компонент шума 
временного ряда от уровня вейвлет-

обработки. 
2

,
2

,

( ) ш W

ш вх

=
σ

β τ
σ

, где 2
,ш Wσ  - диспер-

сия шумовых составляющих на выходе 
системы вейвлет-обработки (W-фильтра). 

 

 
Рис. 3. Зависимость ослабления шума от выбора уровня вейвлет-разложения i в W-фильтре:  

а - зависимость ослабления дисперсии компонент шума от времени корреляции  
шумовых компонент; б - зависимость изменения времени корреляции от уровня  

разложения i аппроксимирующих коэффициентов 
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По графику зависимости ослабления 
дисперсии компонент шума (рис. 3а) вид-
но, что наибольшее ослабление компонент 
шума (4 5)dB= − ÷β  может быть получено 
при увеличении времени корреляции Ci до 
значения (5 10)T= ÷τ . 

Согласно графику на рис. 3б, наи-
большее увеличение времени корреляции 
шумовых компонент до (6 8)T= ÷τ  можно 
получить при вейвлет-разложении аппрок-

симирующих коэффициентов от 3 до 6 
уровня. При вычислении С3 получено вре-
мя корреляции 6T=τ , при C6 время кор-
реляции 8T=τ . 

В этом случае после вейвлет-
обработки до уровня n получен временной 
ряд представления данных с более высо-
кой точностью в виде 
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Таким образом, была разработана и 
исследована математическая модель и её 
статистические параметры обработки 
вейвлет-преобразованием отсчетов вре-
менных рядов. Показано, что вейвлет-

обработка временного ряда и применение 
аппроксимирующих коэффициентов до n-
го уровня вейвлет-разложения повышают 
точность представления данных. 

 
Алгоритм подавления шумовых составляющих методом вычисления детализирующих 
коэффициентов с последующей операцией трешолдинга  

Детализирующие коэффициенты при 
вейвлет-разложении временных рядов в 
системах мониторинга содержат шумовые 
и флуктуационные составляющие, единич-
ные выбросы и другие компоненты помех. 
Кратковременные единичные выбросы и 
флуктуации ряда данных могут быть вы-
званы, например, наводкой на сигнал, пе-
редаваемый с датчиков, программно-
аппаратными флуктуациями параметров 
системы мониторинга. Возникновение 
шумовых, помеховых составляющих во 
временных рядах данных может стать 
следствием характерных для датчикового 
оборудования погрешностей сбора, иска-
жения полезного сигнала, которое имеет 
место при передаче по каналам и интер-
фейсам системы мониторинга. 

Шумы, флуктуации временного ряда 
вносят погрешность в оценку его компо-
нент, тем самым формируют ряд данных и, 
соответственно, восстановление с повы-
шенными погрешностями. 

Можно отметить, что использование 
в формуле восстановления аппроксими-
рующих коэффициентов n-го уровня, по-
лученных путем локальных усреднений с 
i-й скейлинг-функцией на каждом уровне 
вейвлет-разложения 0 i n< ≤ , позволяет 
осуществить многоуровневую статистиче-

скую обработку входного временного ря-
да. Это существенно ослабляет компонен-
ты шумовых флуктуаций. В то же время, 
как показывают исследования, дополни-
тельное ослабление шумовых компонент 
можно получить пороговой обработкой 
детализирующих коэффициентов с помо-
щью алгоритма сглаживания. Так как по-
лученные при вейвлет-разложении вре-
менного ряда детализирующие коэффици-
енты содержат высокочастотные (уточ-
няющие) данные разных уровней вейвлет-
разложения, в них также сосредоточены 
шумовые и помеховые составляющие дос-
таточно высокого уровня. В связи с этим 
пороговая обработка детализирующих ко-
эффициентов является эффективным ме-
тодом для дополнительного подавления 
шумовых и помеховых компонент. Алго-
ритм сглаживания детализирующих коэф-
фициентов временного ряда данных, или 
алгоритм их пороговой обработки путем 
обнуления значений детализирующих ко-
эффициентов, которые не превышают за-
данный пороговый уровень, позволяет по-
лучить увеличенное отношение сиг-
нал/шум (ОСШ). Это означает, что повы-
шается точность представления данных в 
восстановленном временном ряде системы 
мониторинга. 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 8 (69) 2018 
 

71 

 

Алгоритм пороговой обработки дета-
лизирующих коэффициентов вейвлет-

разложения (алгоритм их сглаживания) 
представлен на рис. 4 [5; 6]. 

 

 
Рис. 4. Алгоритм сглаживания (пороговой обработки) детализирующих коэффициентов 

 
Отношение сигнал/шум после вейв-

лет-обработки является критерием эффек-
тивности разработанного алгоритма сгла-

живания временных рядов. Отношение 
сигнал/шум на входе алгоритма сглажива-
ния определяется выражением [9; 10] 
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Выходное ОСШ обработанного и восстановленного временного ряда вычисляется по 
формулам 
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В программном пакете Wavelet Tool-
box для обработки сглаживанием детали-
зирующих коэффициентов вейвлет-
разложения временных рядов может быть 
применен один из нескольких критериев 
по выбору оптимального порога ограниче-
ния детализирующих коэффициентов, не-
сущих в себе шумовые составляющие [5; 
7].  

С использованием различных крите-
риев по выбору пороговых уровней обра-

ботки детализирующих коэффициентов 
было проведено сглаживание тестового 
сигнала. В качестве него был применен 
экспериментальный временной ряд данных 
о концентрациях ксилола (1488 отсчетов), 
полученных с датчиков системы монито-
ринга выбросов на участке лакокрасочных 
покрытий предприятия радиотехнического 
профиля (сбор данных осуществлялся с 
периодичностью в 30 мин). В таблице 
представлены полученные расчетные дан-
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ные результатов пороговой обработки при 
сглаживании временных рядов.  

На рис. 5 проиллюстрированы ре-
зультаты пороговой обработки по крите-
рию адаптивного штрафного порога. 

 
Таблица  

Результаты сглаживания с применением различных критериев 
Параметр Исходный сиг-

нал до фильтра-
ции 

Критерий 
Штейна 

Эвристический 
критерий 
Штейна 

Минимаксный 
критерий 

Критерий 
адаптивного 
штрафного 

порога 
Мощность 
P вх.сигн. 

5,608 5,608 5,608 5,608 5,608 

Мощность  
P вх.шума 

0,215 0,215 0,215 0,215 0,215 

ОСШвх 26,084 - - - - 
Мощность 
P вых.сигн. 

- 5,546 5,580 5,521 5,605 

Мощность 
P вых.шума 

- 0,153 0,187 0,128 0,119 

ОСШвых 26,084 36,248 29,839 43,133 46,747 

ОСШвых, дБ 14,16 15,59 14,48 16,48 16,69 
 

 
Рис. 5. Результаты сглаживания с адаптивным штрафным порогом 
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Проведенный анализ результатов 
применения различных критериев и под-
ходов к сглаживанию на основе пороговой 
обработки детализирующих коэффициен-
тов вейвлет-разложения показал, что оп-
тимальным при сглаживании временных 
рядов будет выбор адаптивного штрафного 
порогового уровня. При пороговой обра-
ботке по данному критерию максимально 
эффективно подавляются случайные шу-
мовые и флуктуационные составляющие, 

кратковременные выбросы и всплески 
сигнала [8]. Отношение сигнал/шум при 
использовании данного критерия порого-
вой обработки составило 16,7 дБ, что на 
2,53 дБ выше по сравнению с  его перво-
начальным значением [5]. 

Алгоритм вейвлет-обработки вре-
менного ряда ( )x k  для получения ( )s k  с 
пониженной погрешностью представления 
данных представлен на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Вейвлет-обработка временного ряда 

 
Входные сигналы в виде временного 

ряда ( )x k  подаются на W-фильтр обработ-
ки вейвлет-преобразованием. В W-фильтре 
формируются аппроксимирующие коэф-
фициенты iC  и детализирующие коэффи-
циенты di n-го уровня вейвлет-разложения. 
Детализирующие коэффициенты подаются 
на блок трешолдинга для их обработки по 
критерию адаптивного штрафного порога. 
После пороговой обработки алгоритмом 

сглаживания полученные обработанные 
детализирующие коэффициенты 
d1*,d2*,…,dn* поступают на сумматор - 
блок восстановления временного ряда. 
Также на сумматор подаются аппроксими-
рующие коэффициенты n-го уровня раз-
ложения (Cn(k)). На выходе сумматора по-
лучаем восстановленный временной ряд с 
пониженной погрешностью представления 
данных.

 
Заключение 

В работе разработан и исследован 
метод понижения влияния компонент шу-
мового процесса и флуктуаций отсчетов 
временного ряда на точность представле-
ния информации. Предложенный алгоритм 
обработки временного ряда реализован с 
применением вейвлет-преобразования пу-
тем вычисления аппроксимирующих ко-

эффициентов n-го уровня и детализирую-
щих коэффициентов до n-го уровня с по-
следующей обработкой трешолдингом по 
критерию адаптивного штрафного порога. 
Отношение сигнал/шум при использова-
нии данной обработки увеличилось на бо-
лее чем 2,53 дБ по сравнению с исходным. 
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	Отношение сигнал/шум после вейвлет-обработки является критерием эффективности разработанного алгоритма сглаживания временных рядов. Отношение сигнал/шум на входе алгоритма сглаживания определяется выражением [9; 10]
	где      .
	Выходное ОСШ обработанного и восстановленного временного ряда вычисляется по формулам
	где     .

