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Аннотация. Предложен новый метод преобразова-
ния временных рядов и изображений, аналогичный 
методу анализа изображений с помощью дистанци-
онных преобразований. Метод отличается тем, что 
для трансформации используются не расстояния 
между бинарными точками, а их нелинейные комби-
нации по формулам, которые аналогичны по структу-
ре формулам расчета различных видов потенциаль-
ной энергии. Суть метода состоит в следующем.  
На первом шаге используется бинаризация исходного 
черно-белого изображения или временного ряда. Да-
лее двоичные пиксели (точки бинарного изображе-
ния) рассматриваются как взаимодействующие псев-
дочастицы. Преобразование выполняется с помощью 
скользящего окна. Для каждого положения скользя-
щего окна вычисляется псевдопотенциал, который 
записывается в центральную точку окна. Рассмотре-
ны два вида псевдопотенциалов: потенциал спин-
спинового взаимодействия Изинга и кулоновский по-
тенциал. Для временных рядов расчеты проводились 
при разных значениях ширины скользящего окна. Со-
единение полученных результатов было представлено 
в виде двухмерного изображения. Результаты данного 
1D в 2D преобразования показали, что потенциальная 
трансформация дает более подробную информацию  
о скрытых паттернах по сравнению с непрерывным 
вейвлет-преобразованием. 

Abstract. A new method of time series and image trans-
formation similar to the method of image analysis using 
remote transformations is proposed. The method is char-
acterized by the fact that the transformation is not used 
distances between binary points, and their nonlinear com-
binations of formulas, which are similar in structure to the 
calculation formulas of different types of potential ener-
gy. The essence of the method is as follows. The first step 
uses binarization of the original black-and-white image or 
time series. Further binary pixels (binary image points) 
are considered as interacting pseudo-particles. The con-
version is performed using a sliding window. For each 
position of the sliding window, a pseudopotential is cal-
culated, which is written to the center point of the win-
dow. Two types of pseudopotentials are considered: the 
potential of the spin-spin Ising interaction and the Cou-
lomb potential. For time series, calculations were per-
formed at different values of the sliding window width. 
The combination of the results was presented as a two-
dimensional image. The results of this 1-D to 2-D trans-
formation showed that the potential transformation gives 
more detailed information about the hidden patterns com-
pared to the continuous wavelet transform. 
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ция, очистка временных рядов от выбросов. 
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Введение 
Одномерные числовые временные ряды (ВР) – это дискретные эквидистантные последова-

тельности чисел. Двумерные черно-белые изображения – это двумерные паттерны чисел. Как пра-
вило, это однобайтовые целые числа. С классической точки зрения ВР обычно рассматривается как 
сложение некоторого регулярного сигнала и шумовой составляющей [1]. При таком подходе основ-
ная проблема заключается в выделении регулярного сигнала, т.е. в разделении регулярного полезно-
го сигнала и шума. Для решения данной задачи используют алгоритмы сглаживания [2] и фильтры. 
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Также хорошие результаты могут быть получены с помощью дискретного вейвлет-преобразования 
(ДВР) [3–5]. ДВР разделяет ВР на несколько составляющих: аппроксимацию и детализации [3–5]. 
Данный подход является достаточно эффективным при условии, что шум содержит полезную ин-
формацию. Также эффективным средством анализа ВР является непрерывное вейвлет-преобра- 
зование (НВП), которое позволяет перейти от одномерного представления информации к двумерно-
му и, таким образом, значительно расширяет горизонты ВР-анализа.  

При анализе изображений важную роль имеет выделение паттернов, которые представляют со-
бой мозаику байтовых чисел на изображении. После бинаризации изображение представляет собой 
множество бинарных точек (БТ). При этом паттерны образуют пространственную мозаику, для описа-
ния которой могут быть использованы расстояния между БТ. Различные методы вычисления расстоя-
ний приводят к различным вариантам дистанционного преобразования (ДП) бинарных изображений 
(БИ). В задачах анализа изображений ДП широко используется как эффективный инструмент изуче-
ния паттернов [6]. Существует множество различных методов и мер расстояния, которые используют-
ся в расчетах ДП. Евклидово расстояние (ЕР) является одной из наиболее часто используемых мер 
расстояния [7]. Недостатком алгоритмов расчета ЕР является то, что эти алгоритмы требуют вычисле-
ния квадратного корня и поэтому являются достаточно медленными. Данная проблема изучалась в за-
дачах описания разреженных объектов в дискретной геометрии [8] с использованием ДП. Также алго-
ритм ДП был успешно использован в [9] для автоматического распознавания образов. 

Сложность алгоритма ДП была проанализирована в работе [10], в которой были рассмотрены 
несколько эффективных алгоритмов: алгоритм преобразования Лежандра с линейным временем 
(ЛЛВ), алгоритм параболической огибающей (ПО) и алгоритм быстрого локального преобразования 
(БЛП). В работе [10] показано, что эти алгоритмы имеют линейную сложность и могут эффективно 
использоваться в расчетах ДП. В настоящее время для вычисления ДП широко используются высо-
коскоростные параллельные вычисления и графические процессоры [11]. Следует отметить, что ДП 
оказывается весьма полезным во многих практических приложениях. Например, в медицинской ди-
агностике ДП является одним из лучших средств для обнаружения сходства между паттернами с 
помощью последовательной серии изображений [12]. Решение данной задачи имеет важное значе-
ние для анализа внутренних органов. Хорошие результаты по сегментации клеток крови на изобра-
жениях были получены при совместном использовании градиентных алгоритмов и ДП [13]. В гра-
диентных алгоритмах используются черно-белые изображения. С этой целью в работе [13] ДП было 
использовано для преобразования бинарного изображения в черно-белое. В расчетах использова-
лись четыре различные меры расстояния: ЕР, расстояние городских кварталов (РГК), расстояние 
шахматной доски (РШД) и квазиевклидово расстояние (КЕР). Было показано, что при решении за-
дач сегментации изображений РШД приводит к наилучшим результатам. 

В данной работе мы использовали ДП для расчета так называемых псевдопотенциалов. Суть 
метода состоит в следующем. Предположим, что предварительно нормализованный ВР был бинари-
зован, например, на уровне 0,5. Назовем точки, для которых f(xi) > 0,5 как «белые» точки, в против-
ном случае – как «черные» точки. Иногда «белые» точки называют точками, принадлежащими объ-
ектам, а «черные» точки называют фоновыми. На бинарном изображении «белые» точки могут 
рассматриваться как псевдочастицы. Эти частицы создают поле псевдопотенциала, значение кото-
рого может быть вычислено и помещено в центральный пиксель скользящего окна (СО). За один 
проход СО по временному ряду мы получаем одну потенциальную кривую, соответствующую вы-
бранной ширине СО. Соединив эти кривые при различных значениях ширины СО, получаем  
2D изображение. Таким образом, данная операция осуществляет 1D в 2D преобразование ВР. Это пре-
образование подобно НВП, но имеет отличную от НВП природу. НВП зависит только от одного пара-
метра, в то время как потенциальное преобразование (ПП) зависит от конфигурации всех точек ВР или 
БИ. В данной работе рассмотрены два вида псевдопотенциалов: потенциал спин-спинового взаимодей-
ствия Изинга [14] и кулоновский потенциал. Другие виды потенциалов также могут быть использованы 
для ПП, например, потенциалы: Леннарда – Джонса [15, 16], Терзофа [17] или Морзе [15, 16]. 

Потенциальные преобразования ВР и БИ 
Потенциальное преобразование ВР и БИ включает следующие шаги. 
1. Предварительные преобразования. 
1.1. Первым шагом предварительной обработки ВР является удаление тренда. Функцию трен-

да можно получить как с помощью локального, так и глобального сглаживания или аппроксимации. 
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В данной работе использована локальная сплайн-регрессия. Далее по формуле ( )i i iv a f a= −  рассчи-
тывается ВР с удаленным трендом, где ai – исходный ВР, ( )if a  – тренд. 

1.2. Второй шаг – удаление выбросов. Важно удалить из ВР выбросы, так как они в большин-
стве случаев являются аномалиями и не связаны с паттернами. Чтобы удалить выбросы, использо-
ван следующий алгоритм: а) расчет глобального среднего и глобального стандартного отклонения; 
б) удаление из ВР точек с величиной большей, чем два стандартных отклонения: 

arg(| | 2 ), [ ]i kk v v= > σ = , где оператор [ ] – означает «удалить», σ – стандартное отклонение; в) но-
вый расчет глобального среднего и стандартного отклонения; г) нормализация полученного ВР по 

формуле 1

1

3
6

k
k

vu + σ=
σ

 , где σ1 – новое стандартное отклонение (нормализация преобразует ВР-

интервал [ 3 ,3 ] [0,1]− σ σ → ); д) дополнительная нормализация по следующей формуле: 

min

max min

k
k

u ux
u u
−=
−

. 

2. Бинаризация. 
Бинаризация – это преобразование ВР в бинарные точки 

1, ,
0, otherwise,

k
k

x L
b

>
= 


   (1) 

где L – уровень бинаризации. 
Назовем точки, для которых 1kb =  являются «белыми» точками, а в противоположном случае – 

«черными» точками. 
3. Потенциальное преобразование. 
Потенциальное преобразование выполняется с использованием так называемого скользящего 

окна. СО перемещается по точкам ВР от одной точки к другой. Потенциалы рассчитываются только 
для «белых» бинарных точек, расположенных внутри СО. В данной работе использованы два вида 
потенциала: потенциал, зависящий от расстояния между БТ (кулоновский потенциал) и независя-
щий от расстояния потенциал спин-спинового взаимодействия Изинга [14]. 

3.1. Потенциал спин-спинового взаимодействия Изинга (ПИ). 
В модели Изинга спин-спиновое взаимодействие рассматривается только между ближайшими 

спинами [14]. Предположим, что «белые» точки имеют спин 1iS = , а «черные» точки имеют спин 
1iS = − . Общий потенциал Изинга равен суммированию всех двухчастичных взаимодействий: 

( ) ( ) ( ), ,
sin 

, ,

0, otherwise,

t q t q tq
t q MW t q MW

I g

J S S J b b r R
U c ∈ ∈

 = ≤= 


 
  (2) 

где MW – область скользящего окна; c – центральная точка скользящего окна; t, q – координаты «бе-
лых» точек внутри движущегося окна; tqr  – расстояние между точками t и q; R – предельное рассто-
яние для взаимодействия Изинга; J – параметр модели (в расчетах принято: J = 1). 

Для каждого положения СО общий потенциал спин-спинового взаимодействия между части-
цами присваивается центральной точке СО. Данное преобразование ВР было названо преобразова-
нием Изинга (ПИ). 

В случае когда предельное расстояние для взаимодействия Изинга равно размеру СО, ПИ мо-

жет быть рассчитан по следующей упрощенной формуле ( )sin 
1 ( 1)
2I g tq tqU c n n= − , где tqn  – количе-

ство «белых» точек внутри СО. 
3.2. Кулоновский потенциал. 
Алгоритм вычисляет суммарный кулоновский потенциал взаимодействия между «белыми» 

БТ, ( ) ( ) 1
ij

i j i j ij

U p V r
r< <

= =  , где ijr  – расстояние между двумя БТ. Суммарное взаимодействие меж-

ду «белыми» БТ вычисляется следующим образом: 
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( )
,

1
i j G

U c
i j∈

=
− ,   (3) 

где { }; , ,G i j c i j c MW= ≠ ≠ ∈ , MW – область скользящего окна, c – центральная точка СО. 
Для потенциального преобразования могут использоваться и другие виды потенциалов, 

например, потенциал Леннарда – Джонса [15,16]: 

( )
12 6

4 , ,

0, otherwise,

ij c
ij ij ij

r r
u r r r

     σ σ  ε − <       =       


 (4) 

где ijr  – расстояние между БТ, ε, σ – параметры потенциала, rc – предельное расстояние для потен-
циала Леннарда – Джонса. Параметр ε определяет силу взаимодействия, а σ – масштаб длины.  
На коротком расстоянии между БТ взаимодействие отталкивает частицы. При увеличении расстоя-
ния БТ начинают притягиваться друг к другу. На некотором предельном расстоянии rc взаимодей-
ствие прекращается. 

Полагая 1, cr wε = σ = =  и обозначив d как половину ширины СО, получаем следующее рас-
четное уравнение для потенциала Леннарда – Джонса: 

12 6

( ) 4 ,
ijr w

w wU c
i j i j<

    
 = −       − −    

    (5) 

где w – ширина СО. 
Используя различные псевдопотенциалы взаимодействия БТ, например, потенциал Морза или 

потенциал Терзофа [15–17], можно получить другие паттерны. 
Для каждого размера СО вектор, полученный в результате движения СО по ВР, получил 

название потенциальная кривая или потенциальный вектор (ПВ). С помощью ПВ были рассчитаны 
следующие нормированные статистические показатели, характеризующие пространственную струк-
туру ВР [18–19]. 

Нормализованное среднее арифметическое 

( )
1

1

max

n

i
i

ii

p
np

p
==


, (6) 

где p – потенциальный вектор, n – количество точек ВР. 
Нормализованное стандартное отклонение 

( )

( )( )
2

1
2

1
1

max

n

i
i

ii

p p
n

p p
=

−
−σ =

−


. (7) 

Нормализованный коэффициент асимметрии 

( )

( )

3

1
3

1
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n

i
i

ii

p p
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−
=

−


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Нормализованный коэффициент эксцесса 
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( )( )
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Полученные результаты 
В качестве примера расчета ПП рассмотрим ВР ежедневных котировок (USD) стоимости пла-

тины на Лондонской бирже металлов «London Metal Exchange» (LME). Ежедневные котировки по-
лучены с веб-сайта https://www.quandl.com/data/LME для периода с 2 апреля 1990 г. по 27 апреля 
2018 г. На рис. 1 представлен исходный ВР и его сплайн-аппроксимация. На рис. 1 вблизи 4500 дня 
наблюдается несколько выбросов. 

 

 
Рис. 1. Исходный ВР ежедневных котировок (USD) стоимости платины на Лондонской бирже металлов  

со 2 апреля 1990 г. по 27 апреля 2018 г. – черная линия и сплайн-аппроксимация ВР – красная 
 
На рис. 2 представлен исходный ВР, из которого удален тренд. На рис. 2 также наблюдаются 

выбросы. Нормализация и очистка ВР от выбросов выполнена с помощью методики, описанной  
в разделе 1.2. Полученный в результате временной ряд и его гистограмма представлены на рис. 3. 

Рассмотрим результаты потенциального преобразования, выполненные над нормализованным 
и очищенным вариантом ВР. ПП рассчитывалось с помощью скользящих окон, полуширина кото-
рых, выраженная в количестве точек ВР, изменялась с шагом пять в интервале от 5 до 200. На каж-
дом шаге цикла по полуширине СО вычислялась кривая ПП. Например, одна из кривых ПП для по-
тенциала Изинга и одна из кривых для кулоновского потенциала показаны на рис. 4. 

 

 
Рис. 2. Исходный ВР с удаленным трендом 
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а)        б) 

Рис. 3. Нормализованный и очищенный от выбросов ВР:  
а – ВР; б – гистограмма ВР 

 

  
а)         б) 

Рис. 4. Кривые ПП для размера СО d = 200:  
а – потенциал Изинга; б – кулоновский потенциал 

 
Как следует из рис. 4, кривые для рассмотренных потенциалов имеют похожие элементы 

структуры. При этом величина потенциалов существенно различается, так как для расчета потенци-
алов использовались различные формулы. Наличие общих структурных элементов указывает  
на возможность использования этих элементов для описания структурных особенностей ВР.  

В результате соединения потенциальных кривых как отдельных строк получаются двумерные 
изображения, которые аналогичны двухмерным разверткам непрерывного вейвлет-преобразования. 
В НВП в качестве параметра развертки используется размер вейвлета, в ПП – полуширина СО.  
На рис. 5 представлена 1D → 2D развертка рассмотренного ВР, полученная с помощью ПП Изинга. 
Для сравнения на рис. 6 представлена 2D развертка, полученная с помощью НВП (вейвлет Добеши). 

Из сравнения рис. 5 и 6 следует, что структурные особенности ВР проявлены на рис. 5 более 
отчетливо. Наиболее характерные особенности приходятся на следующие дни: 1500, 2100, 3600 и 
4100. Для НВП наиболее характерные особенности приходятся на дни: 4100, 4500, 4800  
и 5200. Результаты НВП хорошо подтверждаются поведением ВР в районе указанных дней.  
На рис. 3,а хорошо видно, что ВР в районе этих дней изобилует скачками большой амплитуды. Од-
нако и вблизи особенностей, обнаруженных на развертке ПП также наблюдаются скачки, но мень-
шей амплитуды. Данный результат указывает на то, что потенциальное преобразование можно рас-
сматривать как эффективный дополнительный к НВП инструмент для анализа ВР. Таким образом, 
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рассмотренный метод ПП может быть предложен для дополнительного поиска особенностей ВР, не 
обнаруженных с помощью НВП. 

 

 
Рис. 5. Потенциальное преобразование ВР с помощью ПП Изинга 

 

 
Рис. 6. Непрерывное вейвлет-преобразование ВР (вейвлет Добеши) 

Заключение 
Предложен новый метод анализа временных рядов. Метод использует различные виды потен-

циального преобразования. Суть потенциального преобразования состоит в выполнении следующих 
шагов. Шаг 1 – бинаризация временных рядов. В результате точки делятся на два класса. Точки 
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каждого класса рассматривались как взаимодействующие псевдочастицы. Шаг 2 – вычисляются 
псевдопотенциалы псевдовзаимодействий между точками одного или различных классов. В данной 
работе псевдопотенциалы были рассчитаны по формулам взаимодействий двух видов: спин-
спинового взаимодействия Изинга и кулоновского взаимодействия. Потенциальное преобразование 
вычислялось с помощью скользящего окна. Для каждого положения скользящего окна вычисленное 
значение потенциала записывалось в центральную точку окна. В результате вычислялась кривая 
ПП. Полученные при разных значениях полуширины окна кривые соединялись вместе, в результате 
чего создавалось изображение. Это изображение представляет собой один из вариантов 2D разверт-
ки, аналогичной 2D развертке, создаваемой с помощью НВП. 

Результаты проведенного исследования показывают: 
1. Потенциальное преобразование является 2D преобразованием, которое наглядно представ-

ляет структурные особенности ВР в виде двухмерных изображений. 
2. ПП и НВП хорошо дополняют друг друга и проявляют как общие особые точки ВР, так и 

индивидуальные. 
3. ПП можно рекомендовать в качестве дополнительного инструмента анализа ВР. 
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