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Аннотация. Данная работа посвящена методу валидации выделением особенностей (FSV), широко используе-

мому зарубежными специалистами в области радиотехники и электроники при количественной оценке совпадения 

двух наборов данных (например, при сопоставлении результатов компьютерного моделирования и эксперимента). 

Для этого создано новое свободно распространяемое программное средство на основе метода FSV, представлены 

теоретические сведения о методе, а также примеры его использования. Так, приведено описание процедуры сопо-

ставления данных методом FSV. Отмечены особенности разбиения данных на поддиапазоны, основы получения 

мер разности между наборами и интерпретации рассчитанных мер при построении оценочных гистограмм. Разра-

ботана блок-схема, наглядно описывающая алгоритм работы метода FSV и специфику его программной реализа-

ции. Используя эту блок-схему, на языке C++ разработано программное средство на основе метода FSV. Приве-

дены сведения об инструментах разработки программного средства, его программной архитектуре, графическом 

интерфейсе пользователя, а также о функциональных возможностях. Даны примеры использования метода FSV  

в виде гистограмм глобальной меры разности, полученных при сопоставлении четырех наборов данных, описыва-

ющих сложные и нелинейные частотные зависимости: напряжения в многосвязной линии передачи, эффективно-

сти экранирования металлического корпуса, модуля коэффициента передачи проводной структуры, напряженно-

сти электрического поля снаружи резонатора со щелью. В результате показано, что разработанное программное 

средство и метод FSV позволяют получить достоверную количественную оценку совпадения двух наборов данных 

даже тогда, когда их качественное визуальное сопоставление затруднительно. 

Ключевые слова: метод валидации выделением особенностей, FSV, сопоставление данных, программное  

средство 
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Введение. При решении исследователь-

ских и инженерных задач в области радиотех-

ники и электроники часто возникает необхо-

димость сравнения двух наборов данных 

(например, результатов компьютерного моде-

лирования и натурного эксперимента). Для 

этого, как правило, выполняется расчет по-

грешностей или отклонений, которые, однако, 

не всегда дают адекватную оценку сходимо-

сти результатов, особенно, если сопоставляе-

мые данные описывают сложные нелинейные 

зависимости. 

Для сопоставления двух наборов данных 

предложен метод валидации выделением осо-

бенностей [1–3], известный в зарубежной лите-

ратуре как feature selective validation method 

(далее – метод FSV). Данный метод позволя- 

ет получить количественную оценку качества 

совпадения двух наборов данных и избавиться 

от элемента субъективности в процессе этой 

оценки. После своего появления метод FSV 

быстро завоевал популярность и стал широко 

использоваться для верификации математиче-

ских моделей в области вычислительной элек-

тродинамики [4–6] и в других сферах [7, 8]. Ме-

тод также был включен в знаковый зару- 

бежный стандарт IEEE STD 1597, регламенти-

рующий процедуры тестирования математиче-

ского и программного обеспечения, предназна-

ченного для электромагнитного моделирования. 

Несмотря на широкую распространенность  

и удобство метода FSV, отечественные иссле-

дователи и разработчики его практически не 

применяют. Цель данной работы – восполнить 

этот пробел за счет демонстрации примеров ис-

пользования метода FSV, а также разработки 

простого открытого программного средства 

(ПС), реализующего этот метод. 
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Алгоритм сопоставления данных  

методом FSV 

 

Алгоритм сопоставления данных с помо-

щью метода FSV включает четыре основных 

этапа: предобработка данных, их разделение на 

диапазоны, расчет мер разности между набо-

рами данных, интерпретация рассчитанных 

мер для построения оценочной гистограммы 

(рис. 1).  

На этапе предобработки осуществляются 

импорт сопоставляемых наборов данных, их 

интерполяция (для получения одинакового 

числа отсчетов) и последующее применение  

к ним быстрого преобразования Фурье. После 

быстрого преобразования Фурье число отсче-

тов в наборах остается таким же, как и в исход-

ных данных до преобразования. 

На втором этапе производится разделение 

данных, полученных после быстрого преобра-

зования Фурье, на три диапазона: DC (постоян-

ный ток), Lo (низкие частоты) и Hi (высокие ча-

стоты). К диапазону DC обычно относят все от-

счеты с номерами i от 1 до 5, причем данные, 

соответствующие этим отсчетам, при дальней- 

шей оценке не используются, то есть удаля-

ются из наборов. Для определения границы 

между диапазонами Lo и Hi сначала в каждом 

из наборов данных определяются так называе-

мые точки 40 % (i40 %). Каждая такая точка со-

ответствует номеру отсчета, на котором сумма 

всех значений данных на предшествующих ему 

отсчетах равна 40 % от общей суммы S всех 

значений в наборе данных. Затем из двух 

найденных точек i40 % выбирается наибольшая, 

которая назначается в качестве точки ibp, разде-

ляющей диапазоны Lo и Hi. Если исходные 

наборы содержат K отсчетов, в результате по-

лучим Lo = X {6, …, ibp} и Hi = X {ibp+1, …, K}. 

В завершение этапа разделения данных к полу-

ченным диапазонам Lo и Hi применяется об-

ратное преобразование Фурье. 

Следует отметить, что описанный метод 

разделения данных на диапазоны не является 

единственно возможным и тем более опти-

мальным. Так, помимо жесткого разбиения 

наборов данных, широко распространены ме-

тоды разделения на основе фильтрации, в ре-

зультате которой в диапазоны Lo и Hi включа-

ются пять или девять общих точек (отсчетов) [2].  
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Рис. 1. Алгоритм сопоставления данных по методу FSV 
 

Fig. 1. FSV algorithm for data comparison 
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На следующем этапе отсчеты, попавшие  

в диапазоны Lo и Hi, используются для расчета 

мер разности между исходными наборами дан-

ных (процедура расчета подробно изложена  

в работе [9]). Так, для сопоставления наборов 

по амплитудному критерию (тренду) применя-

ется так называемая мера разницы амплитуд 

(amplitude difference measure, ADM). Различие 

между скоростями изменения наборов данных 

оценивается по значениям меры разности ха-

рактеристик (feature difference measure, FDM). 

Для общей оценки сходимости часто использу-

ется глобальная мера разности (global difference 

measure, GDM), определяемая для n-го отсчета 

как 
2 2( ) ( ) ( ) .GDM n ADM n FDM n= +  

В рамках заключительного этапа с помо-

щью вычисленных значений мер ADM, FDM 

или GDM строится доверительная гисто-

грамма, отображающая оценку согласованно-

сти двух наборов данных. Для построения  

гистограммы применяется таблица интерпре-

тации результатов метода FSV, устанавлива-

ющая соотношения между значениями рассчи-

танной меры и качественными категориями от 

«очень плохо» до «отлично». В алгоритме  

из рисунка 1 для получения оценочной гисто-

граммы на этапе постобработки создаются 

шесть счетчиков (согласно числу качествен-

ных категорий), которые фиксируют резуль- 

таты проверки каждого из N вычисленных зна-

чений GDM, FDM или ADM по таблице. На ос-

нове информации из счетчиков формируется, а 

затем выводится оценочная гистограмма с про-

центной шкалой. 
 

Интерпретация результатов метода FSV 
 

Interpretation of FSV results 
 

Значение GDM Результат 

GDM < 0,1 Отлично 

0,1 ≤ GDM < 0,2 Очень хорошо 

0,2 ≤ GDM < 0,4 Хорошо 

0,4 ≤ GDM < 0,8 Удовлетворительно 

0,8 ≤ GDM < 1,6 Плохо 

1,6 ≤ GDM Очень плохо 
 

Разработка ПС 
 

На базе алгоритма (рис. 1) разработано ПС 

для сопоставления двух наборов данных мето-

дом FSV (https://talgat.org/). Разработка выпол-

нялась на базе MS Windows 10 с использова-

нием возможностей фреймворка Qt Creator на 

языке C++. Также был применен ряд вспомога-

тельных библиотек, таких как Armadillo (для 

реализации процедур быстрого преобразова-

ния Фурье и обратного преобразования Фурье), 

QtXlsx (для работы с файлами excel) и QCus-

tomPlot (для построения и визуализации исход- 
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ConfParams UI 
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MS Windows 

Чтение 

и запись 

файлов 

ПС 
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Рис. 2. UML-диаграмма компонентов ПС для сопоставления данных на основе метода FSV 
 

Fig. 2. Software component UML diagram for data comparison based on FSV method 
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ных данных и оценочных гистограмм). На ри-

сунке 2 приведена UML-диаграмма компонен-

тов созданного ПС. Для объединения работы 

всех компонентов используется файл Main, 

управляющий вызовом функций и обработкой 

данных, а также реализующий процедуры ло-

гирования. Основой модуля является компо-

нент FSV, выполняющий функции импорта  

и экспорта данных (из директории Source Vec-

tor), вычислений по методу FSV, а также по-

строения оценочных гистограмм и рассчитан-

ных мер для их визуализации в графическом 

интерфейсе (UI). Чтение и запись файлов реа-

лизуются базовыми средствами операционной 

системы.  

Разработанное ПС также содержит ряд 

вспомогательных классов. Так, класс HelpWin-

dow отвечает за отображение справочной ин-

формации по работе с ПС, а ConfParams – за 

конфигурирование (изменение стиля) графиче-

ского интерфейса. 

Для разработанных ПС установлены следу-

ющие минимальные системные требования: 

операционная система Windows 7,8 или 10;  

78 Мб свободной памяти на диске; объем ОЗУ 

не менее 2 Гб; двухъядерный процессор с так-

товой частотой не менее 2 ГГц; наличие 

устройств ввода (клавиатура, мышь) и вывода 

(монитор). 

На рисунке 3 показан графический интер-

фейс разработанного ПС. В верхней части окна 

располагаются переключатели между вклад-

ками, содержащими исходные данные, рассчи-

танные значения ADM, FDM и GDM и их гисто-

граммы. Вкладка «Главная» включает в себя 

элементы управления, необходимые для им-

порта наборов данных в ПС. Данные могут 

быть загружены в популярных текстовых  

и табличных форматах: txt, csv, xls или xlsx. 

Кроме того, доступна загрузка файлов в фор-

мате SnP (Touchstone), широко применяю-

щемся в программах для электромагнитного  

и схемотехнического моделирования, а также  

в векторных и скалярных анализаторах цепей. 

Для загрузки в ПС данные должны быть разде-

лены по двум отдельным файлам (допускается 

загрузка двух файлов разных форматов) либо 

объединены в один, содержащий несколько 

столбцов. Для удобной работы в ПС добавлено 

окно для предварительного просмотра содер-

жимого импортируемых файлов (http://www. 

swsys.ru/uploaded/image/2024-3/7.jpg), а также 

реализован алгоритм кусочно-линейной интер-

поляции, позволяющий сравнивать наборы 

данных с разным числом отсчетов. 

В правой части вкладки «Главная» доступен 

выбор типа фильтра, использующегося при раз- 

делении загруженных наборов данных на диа-

пазоны. Всего в ПС реализованы четыре вари-

анта разделения данных, в том числе преду-

сматривающие наличие общих точек (отсче-

тов) в диапазонах Lo и Hi. Для наглядности 

выбранная пользователем процедура разделе-

ния данных демонстрируется в схематичном 

виде на графике, расположенном во вкладке 

AFR filter. 

Результаты обработки данных методом FSV 

отображаются во вкладках ADM Graph–GDM 

Hist, каждая из которых имеет встроенную гра-

фическую сцену для вывода значений мер или 

их гистограмм (http://www.swsys.ru/uploaded/ 

image/2024-3/8.jpg). Для настройки этих сцен  

в ПС реализованы функции масштабирования, 

визуализации линий сетки, отображения резуль- 

татов в процентной шкале и пр. С целью после-

дующего использования результатов вычисле-

ний их можно сохранить в табличных форма-

тах csv, xls, xlsx или экспортировать из ПС в 

виде растровых изображений в формате jpg. 

 

Примеры использования 

 

Для демонстрации возможностей метода 

FSV и разработанного ПС выполнено сравне-

ние четырех разных наборов данных. Во всех 

случаях сходимость оценивалась по гистограм- 

ме GDM, а для разделения наборов на диапа-

зоны применялась фильтрация с пятью общими 

точками. Первые сопоставленные наборы по-

казаны на рисунке 4а. Данные взяты из [10]  

и представляют собой частотные зависимости 

напряжения U на одном из проводников много-

связной линии передачи, полученные с помо-

щью численного метода конечных элементов  

 
 

Рис. 3. Главное окно разработанного ПС 
 

Fig. 3. Main window of developed software 
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и гибридной модели, сочетающей квазистати-

ческий и схемотехнический виды анализа. Из 

рисунка 4а видно, что до отсчета 600 данные 

отлично согласуются. С увеличением номера 

отсчета появляются различия по амплитуде  

и положениям локальных минимумов, что 

усложняет оценку сходимости. При этом в це-

лом различия выглядят адекватными и допу-

стимыми для двух принципиально разных под-

ходов к моделированию. Эта качественная 

оценка подтверждается гистограммой GDM, 

показанной на рисунке 4б. Так, видно, что пре-

имущественно (для 81 % отсчетов) данные схо-

дятся с оценками «отлично», «очень хорошо»  

и «хорошо». Причем в категорию «очень хо-

рошо» попадает до 40 % данных из наборов. 

Следующие наборы данных, показанные на 

рисунке 5а, взяты из [11]. Они описывают ча-

стотные зависимости эффективности экрани-

рования прямоугольного металлического кор- 

пуса со щелью, полученные методом конечных 

элементов и полуаналитической моделью. 

Видно, что до отсчета 500 данные хорошо со-

гласуются. Затем в диапазоне от 500 до 1 000 

совпадают только точки минимумов, а по ам-

плитудам имеются значительные различия. 

При этом во всех последующих отсчетах  

(от 1 000 до 1 200) наборы существенно разли-

чаются. В результате получение однозначной 

качественной оценки сходимости результатов 

не представляется возможным. Однако оценку 

можно получить с использованием метода 

FSV. Так, из гистограммы GDM (рис. 5б), 

видно, что почти для 30 % отсчетов совпадение 

оценивается как «удовлетворительное». При 

этом к категориям «отлично» и «очень хо-

рошо» относятся всего лишь 24 % от общего 

числа данных. 

Для третьего примера использованы данные 

из [12], описывающие частотные зависимости 

  
а) б) 

 

Рис. 4. Пример тестового использования метода FSV: а) данные, рассчитанные гибридной  

моделью и методом конечных элементов; б) их гистограмма GDM 
 

Fig. 4. Example of using the FSV method: a) data calculated using the hybrid model and FEM; 

б) GDM histogram based on these data 
 

  
а) б) 

 

Рис. 5. Пример тестового использования метода FSV: а) данные, рассчитанные  

полуаналитической моделью и методом конечных элементов; б) их гистограмма GDM 
 

Fig. 5. Example of using the FSV method: a) data calculated using the semi-analytical model  

and FEM; б) GDM histogram based on these data 
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нормированного коэффициента передачи |S21| 

между концами кабеля, находящегося внутри 

объемного резонатора, полученные моделиро-

ванием и экспериментально (посредством из- 

мерений). Выбранные наборы данных пока-

заны на рисунке 6а. Видно, что результаты мо-

делирования и эксперимента очень близки, од-

нако на измеренной частотной зависимости 

|S21| имеется множество осцилляций, которые 

не позволяют дать однозначную оценку сходи-

мости данных без использования метода FSV. 

Гистограмма GDM, полученная для исследуе-

мых наборов, представлена на рисунке 6б. 

Видно, что почти для 90 % отсчетов данные со-

гласуются с оценками «отлично», «очень хо-

рошо» и «хорошо». При этом оставшиеся 10 % 

отнесены к категории «удовлетворительно»,  

а данные, оцениваемые «плохо» и «очень плохо», 

в наборах отсутствуют. 

Последние использованные наборы данных 

показаны на рисунке 7а. Они представляют со- 

бой частотные зависимости модуля напряжен-

ности электрического поля |E|, полученные при 

моделировании и измерениях снаружи экрани- 

рующего корпуса с излучающей антенной 

внутри. Видно, что положения максимумов |E| 

на зависимостях, полученных разными подхо-

дами, сходятся, но имеются расхождения  

по их амплитудам. При этом качественная оценка 

сходимости данных осложняется из-за их боль-

шого динамического диапазона. 
Гистограмма GDM, соответствующая ре-

зультатам моделирования и измерений |E|, пока- 
зана на рисунке 7б. Видно, что для 27 % отсче-
тов совпадение оценивается как «очень хоро-
шее». При этом почти 35 % отчетов отнесено  
к категориям «удовлетворительно», «плохо»  
и «очень плохо». 

 

Заключение 
 

Приведены теоретические основы и алго-

ритм работы метода FSV, предназначенного 

  
а) б) 

 

Рис. 6. Пример тестового использования метода FSV:  

а) данные моделирования и измерений |S21|; б) их гистограмма GDM 
 

Fig. 6. Example of using the FSV method: a) |S21| modeling and measurement data; 

б) corresponding GDM histogram 
 

  
а) б) 

 

Рис. 7. Пример тестового использования метода FSV:  

а) данные моделирования и измерений |E|; б) их гистограмма GDM 
 

Fig. 7. Example of using the FSV method: a) |E| modeling and measurement data; 

б) corresponding GDM histogram 
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для количественной оценки совпадения двух 

наборов данных. Представлены результаты 

разработки ПС на основе метода FSV. Для де-

монстрации возможностей этого метода и ПС 

сопоставлены четыре набора данных. В резуль- 

тате показано, что разработанное ПС и метод 

FSV позволяют получить достоверные количе-

ственные оценки сходимости двух наборов 

данных даже тогда, когда их качественное ви- 

зуальное сопоставление затруднительно. По-

этому метод FSV может быть рекомендован  

к использованию, как минимум, специалистам, 

разрабатывающим математическое и програм- 

мное обеспечение для моделирования сложных 

технических систем. Отметим, что в настоя-

щий момент представленное ПС доступно для 

свободного скачивания на сайте лаборатории 

разработчика. 
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agreement between two datasets (for example, when comparing the results of simulation and experiment). For this purpose, 
the paper presents a new open source software tool based on the FSV method. It also gives theoretical information about 
the method and shows examples of its use, describes a FSV data comparison procedure in detail. The paper notes the 
peculiarities of data partitioning into sub-ranges, the basics of calculating measures indicating the difference between sets, 
and the interpretation of calculated measures when constructing evaluation histograms. The developed block diagram vis-
ually describes the algorithm of the FSV method and the specifics of its software implementation. A software tool based 
on the FSV method was developed in C++ using this block diagram.  The paper  provides information about the develop-
ment tools, software architecture, graphical user interface, and functionalities. The final part of the paper presents examples 
of  applying the FSV method in the form of global difference measure histograms obtained by comparing four data sets 
describing complex and non-linear frequency dependencies: voltage in a multi-conductor transmission line, shielding ef-
fectiveness of a metal enclosure, modulus of the transmission coefficient for a wire structure, electric field strength outside 
an apertured cavity. The results showed that the developed software tool and the FSV method allow obtaining a reliable 
quantitative assessment of the agreement between two data sets, even when their qualitative visual comparison is difficult. 
Keywords: feature selective validation, FSV, datasets analysis, validation, software 
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