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Аннотация. Актуальность работы обусловлена специфическими свойствами вейвлет-анализа, позво-
ляющими выявлять не только амплитудно-масштабные (частотные) характеристики рассматриваемо-
го временного ряда, но и эволюцию этих характеристик в течение времени наблюдения. Представляется 
целесообразным выявить в результате исследования амплитудно-масштабные показатели интенсивно-
сти транспортного потока, которые могут оказаться индикаторами возможных проблемных ситуаций 
(заторы, дорожно-транспортные происшествия, отказы систем фото- и видеофиксации и проч.) и ис-
пользовать их в дальнейшем при регулировании и управлении движением автомобилей на основе  обработ-
ки данных о потоках транспорта, поступающих со стационарных комплексов фото- и видеофиксации 
нарушений правил дорожного движения. 

Объектом изучения является участок дороги с интенсивным односторонним движением, оборудо-
ванный программно-техническим комплексом, позволяющим измерять характеристики потока автомо-
бильного транспорта. Предмет исследования – закономерности изменения суточной интенсивности 
потока автомобилей. 

Цель настоящего исследования состоит в анализе эволюции амплитудно-масштабных показателей, 
получаемых с помощью вейвлет-анализа, в результате обработки временных рядов интенсивности дви-
жения автомобильного транспорта по дороге общего пользования.

Основой теоретико-методического подхода является вейвлет-преобразование функции интенсивно-
сти транспортного потока с использованием вейвлетов MHat и Морле. Используемый подход позволит 
устанавливать соответствие числовых характеристик временных рядов, полученных в результате при-
менения вейвлет-анализа, с эволюцией интенсивности транспортного потока, что является научной но-
визной выполненного исследования.

В настоящей работе применение процедуры вейвлет-анализа данных программно-технических ком-
плексов фото- и видеонаблюдения, полученных в течение суток, позволило построить зависимости от 
времени амплитудно-масштабных (частотных) показателей интенсивности движения автомобилей 
на дороге, связывающей центральный и отдаленные районы города Перми. В результате исследования 
временных рядов построены распределения вейвлет-образов, скалограмм, скелетонов и скейлограммы 
суточной интенсивности транспортного потока. Предложено объяснение характерных особенностей 
полученных зависимостей и их связи с функцией интенсивности потока транспорта.

Практическая значимость заключается в получении амплитудно-масштабных (частотных) харак-
теристик как результата вейвлет-анализа интенсивности потока автомобилей с применением вейвлетов 
MHat и Морле, что представляет практический интерес с точки зрения прогнозирования движения транс-
портных средств, управления работой светофорных объектов, мониторинга работы оборудования и проч.

Направление дальнейшего исследования – получение, обработка, анализ и обобщение результатов 
выполнения амплитудно-масштабного вейвлет-анализа временных рядов интенсивности транспорт-
ных потоков на участках улично-дорожной сети с различной интенсивностью движения транспортных 
средств на примере крупного промышленного города.
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Abstract. The relevance of the work is the specific properties of the wavelet analysis, which make it possible to 
identify not only the amplitude-scale (frequency) characteristics of the time series under consideration, but also 
the evolution of these characteristics during the observation time. As a result of the study, it is advisable to identify 
those indicators of the intensity of traffic flow that may turn out to be indicators of possible problematic situations 
(congestion, traffic accidents, etc.). It is advisable to use them in the future when regulating and controlling traffic 
on the basis of processing information about traffic flows that comes from stationary video recording complexes 
of traffic violations. 

The object of study is a road with intensive one-way traffic, equipped with a software and hardware complex 
that allows measuring the characteristics of the flow of motor transport. The subject of the study is the daily 
intensity of the flow of cars.

The purpose of this study is to identify patterns in the indicators evolution obtained using wavelet analysis as 
a result of processing of the time series of the car traffic intensity on the road network.

As a theoretical and methodological approach, the wavelet transforms using the MHat wavelet, and the 
Morlet wavelet is used. The approach used by the authors allowed us to establish the correspondence of some 
characteristics obtained during the wavelet analysis with the evolution of the traffic flow intensity function during 
the daily observation time, which is the scientific novelty of the study.

The wavelet analysis of the data of the video surveillance software and hardware complexes obtained during 
the day allowed us to construct time dependences of amplitude-scale (frequency) indicators of the car traffic 
intensity on the road connecting the central and rear areas of the city of Perm. As a result of the study of time 
series, experimental three-dimensional distributions of wavelet images, scalograms, skeletons and scalegrams 
of the function of the daily intensity of the traffic flow were obtained. An explanation of the characteristic 
features of the obtained dependencies and their relationship with the initial function of the traffic flow intensity 
is proposed.

The practical significance lies in obtaining amplitude-scale (frequency) characteristics as a result of wavelet 
analysis of the traffic intensity using MHat and Morlet wavelets, which is of practical interest from the point of 
view of predicting the movement of vehicles, controlling the operation of traffic lights, monitoring the operation 
of equipment, etc.

The direction of further research is to obtain, process, analyze and generalize the results of performing 
amplitude-scale wavelet analysis for time series of traffic flow intensity on parts of the road network with different 
vehicle traffic intensity.
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Введение
Современные методы обработки числовых дан-

ных успешно используются при анализе солнечной 
активности [4], в метеорологии [19], акустике [35], 
сейсмологии [17], цифровой обработке сигналов 
и  видеоизображений [12], для выявления энерге-
тических характеристик частотных составляющих 
при диагностике технических систем [2], при опре-
делении свойств материалов во время циклических 
испытаний и в результате накопления повреждений 
[3]. Успешно применяемый методический подход 
к анализу амплитудно-частотных (или амплитудно-
масштабных – в терминах вейвлет-анализа) особен-
ностей процессов и явлений в самых разных облас-
тях знаний [8, 11] – исследование временных рядов 
с использованием вейвлет-анализа.

Метод идентификации плазменных потоков 
солнечного ветра на основе вычисления вейвлет-
скелетонного спектра в области магнитной гидро-
динамики предложен в [4]. Для выбора погодных 
факторов, влияющих на поведение транспортно-
го потока, в [26] использован анализ трафика для 
исследования корреляций между транспортным 
потоком и экзогенными погодными факторами на 
разных частотных (масштабных) и временных ин-
тервалах. Вейвлет-исследование [19] выявило, что 
доминирующим режимом изменчивости содержа-
ния атмосферного монооксида углерода являет-
ся годовой цикл метеорологических параметров 
с зимними максимумами и летними минимумами. 

Вейвлет-анализ [24] используется в медицин-
ских исследованиях мышечной активности в про-
цессе измерения электромиографической актив-
ности мышц при хлыстовом движении шеи, что 
является причиной опасных травм при дорожно-
транспортных происшествиях. Вейвлет-преобра-
зования [25] при анализе электроэнцефалограм-
мы человеческого мозга позволяют анализировать 
спектральные возмущения, обусловленные веро-
ятностью совершения ошибок при управлении 
автомобилем в условиях интенсивного движения, 
поскольку причиной дорожно-транспортных про-
исшествий зачастую является агрессивное или 
нестабильное управление автомобилем. В [32] ис-
пользуется анализ спектра мощности и вейвлет-
преобразования электроэнцефалографии водителя 
автомобиля, при этом указывается, что вейвлет-ана-
лиз функций областей мозга и особенностей вожде-
ния отличается повышенной точностью. 

Вейвлеты активно применяются при изучении 
вопросов безопасности транспортных процессов. 
В [14] отмечается, что существующие критерии 
качества организации дорожного движения не спо-
собны учитывать все параметры загрузки улично-
дорожной сети, и это приводит к необходимости 
разработки универсальных критериев, на основе 
которых можно будет объективно рассматривать 

ситуации, происходящие на дороге. Целесообразно 
анализировать транспортные потоки на городских 
улицах на основе данных, получаемых с помощью 
технических средств фото- и видео-фиксации [10]. 
По результатам [30] использования множественных 
регрессий и вейвлет-анализа установлено, что на 
безопасность управления транспортных средств на-
чинающими водителями положительно влияет вне-
дрение водительских прав с испытательным сроком.

Вейвлет-анализ широко используется в мо-
делировании транспортных процессов. В работе 
[31] предложен вейвлет-алгоритм прогнозиро-
вания скорости транспортного средства. Модель 
[22] пропускной способности высокоскоростных 
транспортных коридоров основана на нейросете-
вой модели в сочетании с оценкой стохастической 
пропускной способности в период транспортно-
го затора и свободного движения транспортных 
средств. В [23] для прогнозирования потока обще-
ственного транспорта используются модель дерева 
решений и вейвлет-нейронная сеть. Математиче-
ская модель [21] аварии транспортного средства ис-
пользует воспроизведение импульса ускорения при 
попадании в аварию и предполагает выполнение 
анализа во временной области, частотного и частот-
но–временного анализа с использованием вейвлета 
Морле. На использовании вейвлет-нейронной сети 
и генетического алгоритма построена модель [29] 
прогнозирования остановок транспортных средств 
на скоростной автомагистрали. Система обнаруже-
ния инцидентов [18] применяет программное обес-
печение VISSIM для сбора параметров до и после 
дорожно-транспортного происшествия, вызванного 
внезапной остановкой автомобиля; в этом случае 
вейвлет-анализ используется для обработки па-
раметров трафика на основе данных, полученных 
в результате моделирования.

Аппарат вейвлет-преобразований [15] является 
эффективным средством контроля и управления 
беспилотными транспортными средствами при их 
перемещении по траекториям карьерных маршру-
тов в условиях открытых горных работ. За счет ме-
тода удаления случайных данных на основе вейв-
лет-шумоподавления [20] возможно улучшение 
качества информации о движении беспилотных 
автомобилей. В [34] с помощью вейвлет-преобра-
зования анализируются траектории транспортных 
средств, изменения которых могут быть вызваны 
маневрами при смене полосы движения либо при 
следовании за автомобилем-лидером. Точная и быс-
трая система [28] распознавания дорожных знаков, 
необходимая для беспилотных автомобилей, осно-
вана на дискретных косинус- и вейвлет-преобразо-
ваниях и позволяет определять основные характе-
ристики изображений.

Непрерывное вейвлет-преобразование [35] ис-
пользуется для извлечения информации из акусти-
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ческих сигналов дизельного двигателя для мони-
торинга его состояния. Мониторинг транспортной 
нагрузки является одним из важных вопросов анали-
за состояния конструкций мостов [36]: переменная 
нагрузка от потока транспорта рассматривается как 
комбинация стационарной нагрузки и  изменяюще-
гося во времени компонента, причем последняя опи-
сывается вейвлет-функциями. Предлагаемый способ 
позволяет эффективно определять вес движущегося 
транспорта с высокой точностью. Вибродиагности-
ка узлов транспортных средств с помощью вейвлет-
преобразования, обладающего высокой чувствитель-
ностью, рассматривается в [13]. 

Методика построения репрезентативного город-
ского цикла электромобиля для изучения потребле-
ния энергии c использованием вейвлет-декомпози-
ции разработана в [33]. В [16] представлен метод 
определения типа транспортного средства, основан-
ный на анализе снимков с помощью вейвлет-прео-
бразования Добеши; алгоритм устойчив к незначи-
тельным возмущениям в изображении автомобиля 
и обладает высокой производительностью при опре-
делении типа транспортного средства.

Авторами [12] проведено исследование Фурье- 
и вейвлет-спектров природных и городских фонов, 
пространственных и спектральных характеристик 
транспортных средств, полученных с помощью ка-
мер видеонаблюдения, установленных на трассах 
с  большой интенсивностью движения для контр-
оля дорожной обстановки. Для оценки неоднород-
ности потока транспортных средств, движущихся 

в разных направлениях, выполнен анализ трафика 
[27] с использованием дискретного вейвлет-пре-
образования и байесовской трактовки регрессии 
Пуассона. Вейвлет-преобразование в [1] использу-
ется в автоматизированных системах контроля до-
рожного движения для выделения и сегментации 
движущихся объектов, определения параметров 
транспортных потоков. В [9] вейвлеты используют-
ся для выявления локальных особенностей динами-
ки технических компонент транспортной системы 
при изменении режима функционирования этих 
компонент с целью определения состояния системы 
и прогнозирования возникновения аварийных ситу-
аций. Анализ и интерпретация временных рядов, 
полученных из систем мониторинга транспортных 
потоков, выполняется в [7] с использованием вейв-
летов Морле для анализа средней скорости, числа 
транспортных средств, среднего времени прохо-
ждения участка улично-дорожной сети.

Обзор российских и зарубежных литературных 
источников свидетельствует о значительном инте-
ресе к использованию математического аппарата 
вейвлет-анализа в самых различных областях зна-
ний, в том числе и в различных аспектах транспорт-
ной науки.

Методика проведения исследования
Вейвлет-анализ функции N(t) интенсивности 

транспортного потока основан на использовании 
интегрального преобразования [13]

                                                                                                                       (1)

где 
a и b – параметры, определяющие размер (масштаб) вейвлета и его временную локализацию (сдвиг) 
соответственно; 
(t) – анализирующий вейвлет (ядро интегрального преобразования); 
t – время; 
символом «*» обозначена процедура комплексного сопряжения. 

                                          – вейвлет MHat (Mexican Hat),                                       (2)

                                                      – вейвлет Морле (Morlet),                                            (3)

в последнем выражении i – комплексная единица.

В качестве вейвлета наиболее часто используются функции

Анализ вейвлет-образа W(a, b) интенсивности 
транспортного потока выполняется, как правило, 

с использованием плотности спектра (локального 
спектра) энергии функции N(t)

                                                                                                                                         (4)

и глобального спектра энергии, вычисляемого для той же функции,

                                                                                                      (5)
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В результате обработки данных, получаемых 
с  программно-технических измерительных ком-
плексов видеофиксации нарушений правил дорож-
ного движения, установленных на городской улич-
но-дорожной сети г. Перми, получены временные 
ряды значений (отсчетов),  с посто-
янными интервалами (рисунок 1). 

Это приводит к необходимости применять числен-
ное интегрирование для вычисления вейвлет-обра-
за (1) с использованием численных процедур; для 
получения результата в настоящей работе исполь-
зован метод трапеций, имеющий погрешность вто-
рого порядка относительно шага интегрирования 
t:

                                             (6)

Здесь обозначено: 

                           , 

– дискретные значения параметров a и b вейвлетов (2) и (3) с приращениями  a и  b соответственно; 
и – принятые для расчетов количества узловых значений параметров a и b соответственно.

,

и глобального спектра энергии (скейлограммы) той же функции,

Исследование частотного спектра временного ряда , удобно выполнять с использовани-
ем скелетона, определяемого выражением 

  (     )  { (     ) 
      (       )   (     )   (       ) 
     (       )   (     )   (       ) 

                     
  

 

Обработка данных программно-измерительных комплексов системы 

фото- и видеофиксации 

В качестве исходной информации для проведения вейвлет-анализа в 

настоящей работе используются данные, полученные со стационарных 

комплексов фото- и видеофиксации нарушений правил дорожного движения [5, 

6], установленных на улично-дорожной сети г. Перми. 

В качестве временного ряда интенсивности потока транспорта 

использовалась функция  (  )   (  )  ⁄ , где  (  ) – количество автомобилей, 

зафиксированных программно-техническим комплексом системы 

видеонаблюдения на контрольном рубеже за период времени от      ⁄  до 

     ⁄       ̅̅ ̅̅ ̅, где   – интервал времени между фиксированными 

моментами наблюдения. Измерение интенсивности потока автомобилей 

выполнялось в течение недели, с 17 по 23 мая 2021 года (рис. 1), на дороге со 

стабильно высокой интенсивностью движения, связывающей центральный и 

отдаленные районы города Перми.  

На рисунке 1, а показана зависимость  (  ) интенсивности транспортного 

потока при интервалах времени, равных     мин, в течение недели 

наблюдения. Полученная зависимость состоит из семи относительно 

самостоятельных фрагментов, каждый из которых отражает суточное 

изменение интенсивности транспортного потока в соответствующий день 

недели. Видимое различие суточных фрагментов отражает неравномерность 

(стохастичность) разброса значений интенсивности потока транспорта в 

течение суток [5].  

 

Обработка данных программно-
измерительных комплексов системы 

фото-  и видеофиксации
В качестве исходной информации для проведе-

ния вейвлет-анализа в настоящей работе исполь-
зуются данные, полученные со стационарных ком-
плексов фото- и видеофиксации нарушений правил 
дорожного движения [5, 6], установленных на улич-
но-дорожной сети г. Перми.

В качестве временного ряда интенсивности по-
тока транспорта использовалась функция 

, где  – количество автомо-
билей, зафиксированных программно-техниче-
ским комплексом системы видеонаблюдения на 
контрольном рубеже за период времени от  
до , где  – интервал времени меж-
ду фиксированными моментами наблюдения. Из-
мерение интенсивности потока автомобилей вы-
полнялось в течение недели, с 17 по 23 мая 2021 
года (рисунок 1), на дороге со стабильно высокой 
интенсивностью движения, связывающей цент-

ральный и отдаленные районы города Перми. 
На рисунке 1, а показана зависимость ин-

тенсивности транспортного потока при интервалах 
времени, равных  = 5 мин, в течение недели на-
блюдения. Полученная зависимость состоит из 
семи относительно самостоятельных фрагментов, 
каждый из которых отражает суточное изменение 
интенсивности транспортного потока в соответст-
вующий день недели. Видимое различие суточных 
фрагментов отражает неравномерность (стохастич-
ность) разброса значений интенсивности потока 
транспорта в течение суток [5]. 

На рисунке 1, б показан фрагмент интенсивно-
сти транспортного потока, соответствующий сут-
кам (на примере понедельника, верхняя кривая 1), 
с  тем же интервалом осреднения ; наибольшая 
интенсивность транспортного потока в указанный 
день достигла 660 авт/ч. Здесь же показана центри-
рованная зависимость (нижняя кривая 2), 
где . 

Согласно выражениям (4) и (5) вычисляются 
дискретные значения локального спектра энергии 

(скалограммы) функции N(t) интенсивности транс-
портного потока,
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а

б
Рисунок 1. Зависимости от времени t (мин) интенсивности транспортного потока N (авт/ч) в течение 

одной недели (а) и одних суток (б, понедельник), верхняя кривая 1 – исходные данные, нижняя кривая 2 – 
центрированная зависимость; интервал осреднения   = 5 мин

Источник: разработано авторами на основе данных, предоставленных Пермской дирекцией дорож-
ного движения

На рисунке 2 представлены вейвлет-образы 
W(ai , bj), полученные после преобразования со-
гласно выражению (6) функции N(t) интенсивности 
транспортного потока с использованием вейвлетов 
MHat и Морле. При выполнении вычислительных 
работ принято, что для обоих случаев a 

= 100 для 
дискретизации по размеру вейвлета (масштабу a) 
и b = 100 для временной локализации по времени 
(сдвигу b). 

При малых значениях параметра (масштаба) 
a (практически для всего диапазона сдвигов b) для 
вейвлет-образа MHat наблюдаются малоамплитуд-
ные колебания, что соответствует наличию у ис-
ходной функции (рисунок 1, б) высокочастотных 
осцилляций интенсивности транспортного пото-
ка, соответствующих малым значениям масштаба 
и имеющих небольшие размахи. 

Образ, построенный с помощью вейвлета MHat, 
можно условно разделить на две области (отрица-
тельных и положительных значений). В интервале 
сдвига b от 0 мин до 550 мин и практически во всем 

диапазоне масштаба a от 7 мин до 660 мин имеет 
место «овраг» с минимальным значением –792,5 
(при a = 320 мин и b = 232 мин). Согласно данным, 
приведенным на рисунке 1, б, интенсивность транс-
портного потока значительно снижается в период 
с 2:30 до 7:30 (от 150 до 450 мин), именно в этот 
временной диапазон попадает точка минимума 
вейвлет-образа. 

Зона относительно небольших отрицательных 
значений вейвлет-образа также располагается в ин-
тервале сдвига b  [750, 1200] мин при значениях 
масштаба a < 140 мин. Эта область соответствует 
некоторому снижению (в среднем) интенсивности 
транспортного потока, также заметному на рисунке 
1, б в интервале времени от 13:00 до 20:00. 

Дополнительно можно отметить зону отрица-
тельных значений в диапазоне сдвига b  [1100, 
1500] и масштаба a  [7,500] мин. Указанный ин-
тервал времени соответствует снижению интен-
сивности транспортного потока в конце дня после 
18:00 (рисунок 1, б). 
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                                                      б                                                                              в 

Рисунок 2. Вейвлет-образы временных рядов N(t) интенсивности транспортного потока, полученные 
с использованием вейвлетов MHat (а) и Морле (б – вещественная, в – комплексная составляющие)

Источник: разработано авторами

В интервалах b  [550, 1500] мин и a  [90, 660] 
мин располагается область положительных значе-
ний вейвлет-образа – «холм» с максимальным зна-
чением 763,5 (a = 360 мин, b = 883 мин). На рисунке 
1, б видно, что интенсивность транспортного потока 
достигает наибольших значений в период с 11:30 до 
15:00 (от 690 до 900 мин), и именно в этот диапазон 
времени попадает точка максимума вейвлет-образа.

Структуры вещественного и мнимого вейвлет-
образов Морле рассматриваемой функции N(t)ин-
тенсивности транспортного потока (рисунок 2, б и в) 
подобны друг другу, и в то же время сильно отлича-
ются от структуры вейвлет-образа MHat. Как у веще-
ственной (рисунок 2, б), так и у мнимой составляю-
щих (рисунок 2, в) вейвлет-образа Морле (подобно 
вейвлет-образу MHat) при малых значениях мас-
штаба a и практически для всего диапазона сдвигов 
b присутствуют малоамплитудные осцилляции, что 

также объясняется наличием у исходной функции 
интенсивности транспортного потока (рисунок 1, б) 
быстропеременных колебаний небольшого размаха. 

Рельефы вещественной и мнимой составляю-
щих вейвлет-образа Морле наличием самоподоб-
ных ветвящихся фигур напоминают древовидные 
фрактальные структуры. Изменение масштаба a от 
1000 мин до 10 мин в разложении рассматривае-
мой функции приводит к лавинообразному росту 
количества гармоник от 1–2 до нескольких десят-
ков, и одновременно – к снижению амплитудных 
значений составляющих гармоник. Результаты 
вейвлет-преобразования Морле, как и выполненно-
го ранее Фурье-преобразования [6] интенсивности 
транспортного потока, позволяют предположить, 
что функция интенсивности транспортного потока 
может быть представлена как суперпозиция неко-
торого количества гармоник (вейвлетов с соответ-
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ствующими значениями масштабов a и сдвигов b). 
В частности, гармонику с наибольшим периодом 
(наибольшим масштабом a), можно интерпрети-
ровать, аналогично предложенному в работе [5], 
как детерминированную составляющую интенсив-
ности транспортного потока, демонстрирующую, 
в целом, признаки стохастического поведения.

На рисунке 3 представлены плотности E(a, b)

спектра энергии (локального спектра энергии) 
функции N(t), рассчитанные согласно (4) и обычно 
называемые скалограммами, при использовании 
вейвлетов MHat и Морле. 

Скалограмма, построенная на основе вейвлета 
MHat (рисунок 3, а), представляет собой «холм» 
с двумя вершинами-максимумами и глубокой впа-
диной между ними. 

а

б
Рисунок 3. Плотности спектров энергии  (скалограммы) функции , полученные на основе вейвлетов 

MHat (а) и Морле (б)
Источник: разработано авторами

Скалограмма вейвлет-образа MHat интенсив-
ности транспортного потока (рисунок 3, а) показы-
вает, что наибольшие значения плотности спектра 
энергии достигаются в моменты времени t = 217 
мин и масштабе a = 310 мин (соответствует дости-
жению наименьшей интенсивности транспортного 
потока) и t = 896 мин и масштабе a = 360 мин (со-
ответствует достижению наибольшей интенсивно-

сти транспортного потока). Таким образом, можно 
предположить, что максимальные значения плот-
ности спектра энергии вейвлет-образа MHat корре-
лируют с наибольшим и наименьшим значениями 
интенсивности транспортного потока.

Плотность спектра энергии, полученная с ис-
пользованием вейвлета Морле (рисунок 3, б), пра-
ктически монотонно возрастает с увеличением мас-
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штаба a, за исключением области немонотонности 
при a  [550, 850] мин и b  [400, 1440] мин. Ска-
лограмма вейвлет-образа Морле функции N(t) каче-
ственно отличается от скалограммы вейвлет-образа 
MHat отсутствием явно выраженных экстремумов. 
Практически монотонный рост значений плотности 
спектра энергии с увеличением масштаба практиче-
ски для всех моментов рассматриваемых интерва-
лов времени свидетельствует о наличии в разложе-
нии функции преобладающего влияния гармоники, 
соответствующей наибольшему масштабу a = 1447 
мин. Сопоставление рисунков 1, б и 3, б позволяет 
предположить, что разложение функции с помо-
щью вейвлета Морле при наибольшем масштабе 
a = 1447 мин выделяет в интенсивности транспорт-
ного потока единственную гармонику с наибольшей 
амплитудой, на которую накладываются гармоники 
меньших масштабов и амплитуд. Это служит под-
тверждением идеи [5] о наличии в стохастическом 
поведении функции интенсивности транспортного 
потока детерминированной составляющей.

Специфическую информацию о структурах 
вейвлет-образов функции интенсивности транс-
портного потока можно получить с помощью ске-
летонов. Например, скелетон вейвлет-образа MHat 
функции N(t) (рисунок 4, а) выделяет кривые экс-
тремальных значений (распределение пиковых зна-
чений) скалограммы, идентифицирующие в N(t) 
MHat-подобные составляющие наибольшей интен-
сивности. Линия 1 на этом рисунке характеризует-
ся быстрым изменением масштаба от наибольшего 
к наименьшему значению (или, что эквивалентно, 
изменением частотного параметра от наименьшего 
к наибольшему значению) на интервале времени от 
0 до 250 мин. В поведении функции интенсивности 
это свидетельствует о наличии доминирующей (по 
амплитуде) составляющей, имеющей переменный 
во времени масштаб (переменную во времени ча-
стоту). Наличие вертикального участка на кривой 1 
говорит о существовании в один момент времени 
целого ряда составляющих функции интенсивно-
сти, имеющих различные масштабы (частоты), что 
в ряде исследований1 интерпретируется как нали-
чие случайного («белого») шума в составе анализи-
руемого сигнала. 

Линия 2 на несколько большем временном ин-
тервале от 0 до 500 мин соответствует монотонно-
му уменьшению масштаба до минимального значе-
ния и последующему монотонному возрастанию. 
Это также можно интерпретировать как наличие 
в  функции интенсивности составляющей с пере-
менным во времени масштабом (частотой).

Линия 3 и линия 4 демонстрируют монотон-
ный рост масштаба с различной интенсивностью 

на промежутках времени от 500 до 1300 мин и от 
600 до 1000 мин соответственно. Как и в предыду-
щем случае, наличие этих кривых свидетельствует 
о наличии в функции интенсивности интервалов 
времени, в которых эту функцию можно считать со-
вокупностью MHat-подобных составляющих с пе-
ременным масштабом (частотой).

Можно предположить, что линии 2 и 3 являются 
ветвями одной и той же кривой, имеющей точку раз-
рыва 1 рода при t = 500 мин, когда значение масшта-
ба скачком меняется с a = 500 мин до a = 150 мин. 

В нижней части рисунка 4, а имеется ряд ли-
ний, расположенных практически вертикально: 
на малых промежутках времени присутствует 
множество сигналов, имеющих малые масштабы 
(и, соответственно, высокие частоты). Такая си-
туация также может объясняться наличием свое-
образного «шума», то есть совокупности сигналов 
случайного характера.

Линия 1 на рисунке 4, б появляется в момент 
времени 100 мин и имеет здесь точку бифуркации, 
начиная с которой одна ветвь кривой идет монотон-
но вверх и исчезает при t = 450 мин, другая опу-
скается монотонно вниз и обрывается при t = 500 
мин. Линия 2 появляется с момента времени t = 520 
мин, монотонно уменьшая значение масштаба; при 
t = 1200 мин эта линия также имеет точку бифур-
кации, из которой расходятся две кривые: верхняя 
идет практически горизонтально, то есть с постоян-
ным масштабом (частотой); вдоль нижнего ответ-
вления кривой масштаб вейвлета монотонно убы-
вает. Можно предположить, как и в предыдущем 
случае, что линии 1 и 2 также являются ветвями 
одной и той же кривой, имеющей точку разрыва 1 
рода при t = 500 мин.

Линия 3 появляется на непродолжительное вре-
мя в интервале от t = 100 мин до t = 700 мин, эволю-
ционируя в небольших пределах. Это соответствует 
наличию гармонической составляющей с перемен-
ной частотой в общей интенсивности транспорт-
ного потока. Линия 4 существует непрерывно от 
самого начала до конца наблюдения, демонстрируя 
практически монотонное уменьшение масштаба, 
что, в свою очередь, свидетельствует о гармониче-
ской составляющей общей интенсивности транс-
портного потока, имеющей монотонно возрастаю-
щую в небольших пределах частоту.

На рисунке 5 показаны глобальные спектры 
энергии Eb(ai) функции N(t) интенсивности транс-
портного потока, полученные интегрированием 
плотности E(a, b) локального спектра энергии рас-
сматриваемой функции согласно выражению (5), 
на основе вейвлетов MHat (рисунок 5, а) и Морле 
(рисунок 5, б). 

1	 См.: Витязев В. В., Вейвлет-анализ временных рядов, СПб.: Изд-во С.-Петерб. ун-та, 2001 и др.
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б

Рисунок 4. Скелетоны функции N(t), полученные с использованием вейвлетов MHat (а) и Морле (б)
Источник: разработано авторами

Наибольшее значение глобального спектра 
энергии при использовании вейвлета MHat лежит 
в диапазоне масштабов a = 350...400 мин, тогда как 
при использовании вейвлета Морле – в диапазоне 
масштабов a = 950...1020 мин. Это соответству-
ет распределениям вейвлет-образов (рисунок 2) 
и плотности спектров энергии E(ai, bj) (рисунок 3) 
функции N(t) интенсивности транспортного пото-
ка, полученных с использованием вейвлетов MHat 
и Морле. Иными словами, наибольшие значения 
глобальных спектров энергии Eb (ai) на рисунке 5 
в обоих случаях указывают временные диапазоны 
расположения наибольших амплитуд, получаемых 

при разложении рассматриваемой функции с ис-
пользованием соответствующих вейвлетов.

Заключение
Применение вейвлетов дает возможность прове-

сти детальный анализ поведения временного ряда 
функции N(t) интенсивности транспортного потока 
и может рассматриваться как развитие идеи при-
менения амплитудно-частотного анализа Фурье 
к  транспортным потокам, рассмотренного в работе 
[6]. Применение вейвлетов MHat и Морле приводит 
к различным вейвлет-образам анализируемой функ-
ции и позволяет по-разному трактовать особенности 
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строения временного ряда. Вейвлет Морле построен 
на основе гармонических функций и ориентирован 
в большей степени на гармонический, то есть «ам-
плитудно-масштабный (частотный)» анализ. Вейвлет 
MHat имеет выраженный экстремум и в некотором 
смысле аналогичен «зонду», позволяющему локали-
зовать, «прощупать» и «измерить» отдельные «впа-
дины» и «возвышенности» исследуемого временного 
ряда. Эти различия хорошо отражены на рисунке 2. 

Скалограммы (плотности спектров энергии, 
рисунок 3) в обоих случаях обобщают вейвлет-
образы, с одной стороны, упрощая проведение 
амплитудно-масштабного анализа исследуемой 
функции, и ,с другой стороны – снижая объем до-
ступной информации (в частности, теряется зна-

коопределенность вейвлет-образов).
Скелетоны, выделяющие пиковые значения 

плотности спектров энергии, полученных с исполь-
зованием вейвлетов MHat и Морле (рисунок 4), 
позволяют судить об особенностях основных (глав-
ных) составляющих в разложении интенсивности 
транспортного потока по вейвлетам MHat или гар-
моникам вейвлета Морле, оценивать участки изме-
нения масштабов (частот), выявлять наличие слу-
чайных составляющих.

Скейлограммы (глобальные спектры энергии, 
рисунок 5) позволяют судить об интегральном (по 
времени) распределении амплитудных составляю-
щих по масштабам (частотам) функции N(t) интен-
сивности транспортного потока.

а

б

Рисунок 5. Глобальные спектры энергии Eb(ai ) (скейлограммы) функции N(t), полученные на основе 
вейвлетов MHat (а) и Морле (б)

Источник: разработано авторами

Полученные результаты требуют дальнейше-
го осмысления и показывают необходимость про-
должения работы по применению вейвлет-анализа 
для исследования интенсивности транспортных 
потоков, корректировки и развития этого подхо-
да для учета особенностей движения автомобилей 
по городской улично-дорожной сети: периодично-
сти, стохастичности, полноты и корректности дан-

ных наблюдений, получаемых с использованием 
средств дистанционного наблюдения, и проч.

Вейвлет-анализ может оказаться полезным для 
глубокого понимания и корректного описания 
интенсивности движения автомобилей по авто-
мобильным дорогам современных городов. Этот 
подход может оказаться перспективным с точ-
ки зрения разработки средств прогнозирования 
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и перспективного планирования, создания анали-
тического инструмента для обоснования и приня-
тия управленческих решений по проектированию 

новых транспортных магистралей и реконструк-
ции существующей улично-дорожной сети. 
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