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Аннотация 

Задача локализации (определения местоположения) в зарегистрированном числовом ряде 

заданного ряда меньшей размерности зачастую возникает при обработке эмпирических 

данных различной природы. В данной работе разработан алгоритм локализации отрезков 

эмпирических данных, которые представлены числовыми рядами. Разработанный алгоритм 

основан на вычислении меры сходства признаков анализируемых числовых рядов. В 

качестве множества признаков, характеризующих числовой ряд, предложено применять 

информативный частотный портрет отрезка числовых данных, для вычисления которого в 

работе приведены соответствующие соотношения на основе дискретного косинус-

преобразования. В работе приведены примеры вычисления информативного частотного 

портрета для различных числовых рядов (прецедентов). Приведенные в работе результаты 

вычислительных экспериментов демонстрируют работоспособность разработанного 

алгоритма по оцениванию локализации отрезков числовых рядов на основе применения 

информативного частотного портрета при дискретном косинус-преобразовании. 
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Abstract 

The problem of localization (location determination) in a registered numerical series of a given 

series of smaller dimensions often arises when processing empirical data of various nature. In this 

paper, an algorithm for the empirical data segments localization, which are represented by 

numerical series, is developed. The developed algorithm is based on the calculation of the similarity 

measure of the analyzed numerical series features. As a set of features characterizing a numerical 

series, it is proposed to use an informative frequency portrait of a segment of numerical data, for 

the calculation of which the corresponding relations based on a discrete cosine transformation are 

given in the work. The paper provides examples of calculating an informative frequency portrait 
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for various numerical series (precedents). The results of computational experiments presented in 

this paper demonstrate the operability of the developed algorithm for estimating the localization of 

segments of numerical series based on the use of an informative frequency portrait with discrete 

cosine transformation. 

Keywords: numerical series; precedent; localization; discrete cosine transform; informative 

frequency portrait; localization error 
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ВВЕДЕНИЕ 

При обработке эмпирических данных зачастую возникает необходимость локализации 

(определения местоположения) в зарегистрированном числовом ряде заданного ряда меньшей 

размерности. Данные задачи возникают, например, при обработке звукозаписей с целью 

обнаружения в них отдельных звуков, при обработке радиолокационных сигналов и др. [1-8]. В 

настоящее время известно значительное количество методов решения данных задач, в которых 

анализируются отрезки некоторого числового ряда на соответствие эталонному числовому ряду. В 

большинстве случаев данные методы основаны на вычислении меры сходства множеств различных 

признаков, соответствующих анализируемым числовым рядам. В данной работе в качестве 

множества признаков, характеризующих числовой ряд, предлагается применять так называемый 

информативный частотный портрет отрезка числовых данных. 

Эмпирические (зарегистрированные) данные во многих случаях представляют собой ряд 

вещественных чисел, при обработке которых целесообразно применять вещественные 

преобразования, такие как дискретное косинус-преобразование (ДКП), дискретное синус-

преобразование, преобразование Уолша-Адамара, преобразование Хаара и др., в отличие от широко 

применяемого комплексного дискретного преобразования Фурье сигналов различной природы  

[9-20]. В данной работе для решения задачи построения информативного частотного портрета 

отрезка вещественного числового ряда предлагается применять дискретное косинус-

преобразование, для которого известны алгоритмы быстрого преобразования. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Рассмотрим алгоритм построения информативного частотного портрета отрезка числовых 

данных на основе дискретного косинус-преобразования. 

Обозначим, }{ nfF  , Nn ,...,2,1 , – числовой ряд, содержащий N  элементов. Коэффициенты 

}{ F

kdD  , Nk ,...,2,1 , ДКП данного ряда вычисляются на основании следующего соотношения: 
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С целью снижения размерности анализируемых данных предлагается применить так 

называемое субполосное представление результатов ДКП. Обозначим, M  – заданное количество 

субполос ДКП. Тогда, количество J  коэффициентов ДКП, соответствующих отдельной субполосе, 

определяется следующим образом: 

]/[ MNJ  ,       (2) 

где [] – операция вычисления целой части числа. 

Элементы субполосного представления ДКП }{ F

m

F sS  , Mm ,...,2,1 , определим следующим 

образом: 
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Частотным портретом числового ряда }{ nfF  , Nn ,...,2,1 , назовем вектор }{ ** F

m

F gG  , 

Mm ,...,2,1 , элементы которого имеют вид: 
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Информативным частотным портретом (ИЧП) числового ряда }{ nfF  , Nn ,...,2,1 , назовем 

вектор }{ F

m

F gG  , Mm ,...,2,1 , элементы которого имеют вид: 
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На рисунке 1 приведен пример вычисления ИЧП для числового ряда 1F , размерности 512 

элементов, значения которого в виде графика представлены на рисунке 1а. На рисунке 1 также 

приведены результаты вычисления коэффициентов ДКП 1F
D , а также частотный портрет 1*F

G  и 

информативный частотный портрет 1F
G , содержащие 32 элемента (на основании соотношений  

(1)-(5)). 

 

а б 

в г 

Рис. 1. Пример вычисления информативного частотного портрета:  

а – числовой ряд 1F , б – коэффициенты ДКП 1F
D ,  

в – частотный портрет 1*F
G , г – информативный частотный портрет 1F

G  

Fig. 1. An example of calculating an informative frequency portrait: 

a – numerical series 1F , b – DCT coefficients 1F
D , 

c – frequency portrait 1*F
G , d – informative frequency portrait 1F

G  
 

Для оценивания местоположения (локализации) заданного прецедента F в числовом ряде W 

разработан следующий алгоритм. 
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Исходные данные: 

N – размерность прецедента F, 

}{ nfF  , Nn ,...,2,1 , – прецедент (числовой ряд), 

М – размерность информативного частотного портрета, 

}{ F

m

F gG  , Mm ,...,2,1 , – информативный частотный портрет, 

L – размерность числового ряда, в котором необходимо определить местоположение 

прецедента, 

}{ lwW  , Ll ,...,2,1 , – анализируемый числовой ряд. 

Шаг 1. Вычислить информативный частотный портрет 
FG  прецедента F. 

Шаг 2. Выбрать очередное значение i – местоположение в числовом ряде W первого элемента 

(координата полюса) анализируемого отрезка данных, размерности N, 

11  NLi .      (6) 

Шаг 3. Создать анализируемый отрезок данных }{ nvV  , Nn ,...,2,1 , размерности N, на 

основе числового ряда W,  

1 nin wv , Nn ,...,2,1 .     (7) 

Шаг 4. Вычислить информативный частотный портрет 
VG  для вектора V (на основании 

соотношений (1)-(5)). 

Шаг 5. Вычислить среднеквадратическое отклонение i  информативного частотного портрета 

VG  относительно информативного частотного портрета 
FG  прецедента F, 


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Шаг 6. Перейти к шагу 2, если выполнено условие: 

1 NLi . 

Шаг 7. Вычислить номер 
*i , соответствующий минимальному значению i , 1,...,2,1  NLi

, 

i
NLi

i 
1,...,2,1

* minarg


 .      (9) 

Шаг 8. Конец. 

В качестве оценки предполагаемого местоположения прецедента F в числовом ряде W 

предлагается выбрать значение 
*i  (9). 

При проверке работоспособности разработанного алгоритма предлагается оценивать 

погрешность 
F  локализации (определения местоположения) прецедента F в числовом ряде W,   

|| * FF ii  .      (10) 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Следующие вычислительные эксперименты демонстрируют результаты применения ИЧП при 

локализации на числовом ряде отрезков данных, соответствующих заданному прецеденту. 

На рисунке 2 приведен пример прецедента F (рисунок 2а), размерности N=256 элементов, 

местоположение которого необходимо оценить в заданном числовом ряде W  (рисунок 2в), 

размерности L=2048 элементов. Значения элементов прецедента выбраны так, чтобы они совпадали 

со значениями элементов числового ряда W, с номерами от 200 до 455. Для прецедента F на 

основании соотношений (1)-(5) построен информативный частотный портрет 
FG , содержащий 32 

элемента (рисунок 2б). 
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а б 

в 

Рис. 2. Прецедент и анализируемый числовой ряд: а – прецедент F , б – информативный 

частотный портрет 
FG  прецедента, в – анализируемый числовой ряд W 

Fig. 2. Precedent and analyzed numerical series: a – precedent F , b – informative frequency portrait 
FG , 

c – analyzed numerical series W 

 

При применении разработанного алгоритма оценивания местоположения заданного 

прецедента F в числовом ряде W получены следующие результаты. 

На рисунке 3 приведен график значений среднеквадратического отклонения (8) 

информативного частотного портрета 
VG  отрезка данных V, размерности 256 элементов, 

относительно информативного частотного портрета 
FG  прецедента F, вычисленных для 

всевозможных положений полюса анализируемого отрезка данных V в заданном числовом ряде W. 

 

 
Рис. 3. Значения среднеквадратического отклонения (8) для всевозможных положений полюса 

анализируемого отрезка данных 

Fig. 3. Values of the square deviation (8) for all possible pole positions of the analyzed data segment 
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При проведении вычислительного эксперимента в качестве оценки (9) местоположения 

прецедента F в числовом ряде W выбран 200-й элемент числового ряда W (минимальное значение 

на графике на рисунке 3), что совпадает с модельным положением прецедента. Следовательно, 

погрешность 
F  (10) определения местоположения прецедента F в числовом ряде W равна 0, что 

демонстрирует работоспособность разработанного алгоритма. 

В таблице 1 приведены результаты вычислительных экспериментов по оцениванию на 

основании разработанного алгоритма местоположений полюса (первого элемента) прецедентов, 

размерности 128, 256 и 512 элементов в числовом ряде W. При проведении вычислительных 

экспериментов была задана размерность информативного частотного портрета 16, 32 и 64 элемента. 

 

Таблица 1 

Результаты вычислительных экспериментов по оцениванию местоположений полюса прецедентов 

Table 1 

Results of computational experiments on estimating the precedents pole locations  

Размерность 

прецедента 

(элементы) 

Размерность 

информативного 

частотного портрета 

(элементы) 

Заданное 

местоположение 

полюса прецедента 

(номер элемента) 

Оценка 

местоположения 

полюса прецедента 

(номер элемента) 

128 16 100 100 

128 32 100 100 

128 64 100 100 

256 16 300 300 

256 32 300 300 

256 64 300 300 

512 16 500 500 

512 32 500 500 

512 64 500 500 

 

Данные, приведенные в таблице 1, демонстрируют работоспособность разработанного 

алгоритма по оцениванию локализации отрезков числовых рядов на основе применения 

информативного частотного портрета при ДКП – полученные оценки местоположения полюса 

прецедента совпадают с заданными положениями полюса. Следует отметить, что в вычислительных 

экспериментах, в которых использованы размерности прецедента и ИЧП, отличные от приведенных 

в таблице 1, также были получены соответствующие результаты оценивания местоположений 

полюса прецедентов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в работе приведено построение информативного частотного портрета в рамках 

косинус преобразования отрезка эмпирических данных, а также разработан алгоритм оценивания 

местоположения заданного прецедента в числовом ряде. Проведенные вычислительные 

эксперименты показали работоспособность алгоритма выделения прецедента в числовом ряде на 

основе применения информативного частотного портрета. 
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