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BEOMEDITSINA 
SIGNALLARINI XAAR 

VEYVLETLARI VA BOʻLAK 
VEYVLETLARI YORDAMIDA 

RAQAMLI ISHLASH

Uraqov Shokir Ulashovich
SamDTU “Fizika, biofizika va tibbiy

fizika” kafedrasi mudiri, dotsent
ORCID: 0000-0002-6267-9675

Elektron pochta: shokiruraqov74@mail.ru

Annotatsiya: Ushbu maqola biomeditsina signallarini qayta ishlashda muhim hisoblangan bo‘lak-veyvlet modellarini 
qurishga bag‘ishlangan. Bu modellar Xaarning bo‘lak-o‘zgarmas veyvletlari hamda Dobeshi veyvletlari yordamida 
qurilgan. Xaarning bo‘lak-o‘zgarmas veyvlet modellari biomeditsina signallarini raqamli ishlashda yuqori aniqlikka ega 
bo‘lib, bu bemorlarning kasalliklari borasida shifokorlarning qaror qabul qilishida foydali ma’lumotlarni taqdim etishga 
katta hissa qo‘shadi. Misol tariqasida gastroenterologik signalning dastlabki eksperimental ma’lumotlari olindi va shu 
ma’lumotlar asosida bo‘lak-o‘zgarmas hamda Dobeshi veyvlet modellari qurilib, ularning xatolari baholandi. Ma’lumki, 
signallarni bo‘lak-o‘zgarmas veyvletlari yordamida o‘zgartirish natijasida ortonormal veyvletlar hosil qilinadi. Natijada 
signalning grafigi bo‘ylab xatoliklar keskin oshib ketadi. Bu xatoliklarni kamaytirish maqsadida Dobeshi veyvletlaridan 
foydalanildi va natijada xatoliklarni kamaytirishga erishildi.

Kalit soʻzlar: Dobeshi veyvleti, veyvlet o‘zgartirish, raqamli ishlash xatoligi, nisbiy xatolik, Xaar veyvleti, Xaarning bo‘lak-
o‘zgarmas veyvleti, ortogonal veyvletlar, masshtablash funksiyasi, ona veyvleti.
Abstract: This article is devoted to the construction of fragment-wavelet models, which are considered important in 
the processing of biomedical signals. These models are built using continuous Haar wavelets as well as Daubechies 
wavelets. Haar's fragmentary wavelet models are highly accurate in digital processing of biomedical signals, which greatly 
contributes to providing useful information about how doctors make decisions about patients' diseases. As an example, 
the first experimental data of the gastroenterological signal were taken, on the basis of which Daubechies' fragmentary 
and wavelet models were constructed and their errors were estimated. It is known that the modification of signals using 
fragmentary wavelengths leads to the formation of orthonormal wavelets, which leads to a sharp increase in errors along 
the signal graph, and Daubechies wavelets were used to reduce these errors, which led to a decrease in errors.

Key words: Daubechies wavelet, wavelet modification, digital processing error, relative error, Xaar wavelet, Xaar wavelet 
with constant fragmentation, orthogonal wavelets, scaling function, parent wavelet.
Аннотация: Данная статья посвящена построению фрагментно-вейвлетных моделей, которые считаются важными 
при обработке биомедицинских сигналов. Эти модели построены с использованием неразрывных вейвлетов 
Хаара, а также вейвлетов Добеши. Фрагментарные вейвлет-модели Хаара обладают высокой точностью 
цифровой обработки биомедицинских сигналов, что в значительной степени способствует предоставлению 
полезной информации о том, как врачи принимают решения о заболеваниях пациентов. В качестве примера 
были взяты первые экспериментальные данные гастроэнтерологического сигнала, на основе которых были 
построены фрагментарные и вейвлет-модели Добеши и оценены их ошибки. Известно, что модификация 
сигналов с использованием фрагментарных длин волн приводит к образованию ортонормированных вейвлетов, 
что приводит к резкому увеличению ошибок вдоль сигнального графика, и вейвлеты Добеши использовались для 
уменьшения этих ошибок, что приводило к уменьшению ошибок.

Ключевые слова: вейвлет Добеши, модификация вейвлета, ошибка цифровой обработки, относительная ошибка, 
вейвлет Xaar, вейвлет с постоянной фрагментарностью Xaar, ортогональные вейвлеты, функция масштабирования, 
родительский вейвлет.
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K I R I S H
Hozirgi vaqtda juda ko‘p veyvlet turlari mavjud. Bu veyvletlarning eng oddiysi Xaar veyvletidir. Xaar veyvleti 

iterativ ko‘rinishda ifodalangan. Xaar veyvletining asosiy kamchiligi – veyvlet funksiyasining analitik ko‘rinishi 
yo‘qligi hamda siqish koeffitsiyentlarini tiklashda xatoliklarning oshib ketishidadir. Shuni ham ta’kidlash 
mumkinki, qaysi veyvlet turining afzalligi kiritiladigan signalning tahliliga ham bog‘liq [2], chunki masshtablash 
funksiyasi veyvlet turlariga qarab turlicha ko‘rinishda talqin qilinadi.

Veyvletlardan tasvirlarni tanib olish masalalarida, turli xil signallarni, masalan, nutqni qayta ishlash va sintez 
qilish vaqtida, tabiatdagi har xil rasmlarni tahlil qilishda (ko‘zning rangdor pardasi, buyrakning rentgenografiyasi, 
kristallar va nanoobyektlar sirtining xususiyatlarini o‘rganishda, bulutning yoki sayyora sirtining sun’iy yo‘ldosh 
rasmlari va boshqalar bo‘lishi mumkin), girdobsimon maydonlarning xususiyatlarini o‘rganishda hamda boshqa 
hollarda foydalanilmoqda [14].

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Biomeditsina signallarini tahlil qilishda veyvlet transformatsiyasi zamonaviy va samarali vosita sifatida 

keng qo‘llanilmoqda. Masalan, Daubechies 1992-yilda o‘zining mashhur “Ten lectures on wavelets” asarida 
veyvlet transformatsiyasining nazariy asoslarini bayon qilib, Haar veyvletlarini eng oddiy, ammo signalning 
asosiy xususiyatlarini ajratib ko‘rsatishda qulay vosita sifatida taqdim etgan. Mallat 1999-yilda chop etilgan “A 
Wavelet Tour of Signal Processing” asarida biomeditsina signallarini, xususan EEG va EKG signallarini ko‘p 
masshtabli tahlil qilish imkoniyatlarini batafsil yoritgan. Misol uchun, EEG signallarida alfa, beta, teta va delta 
to‘lqinlarining vaqt-bo‘yiqaviy o‘zgarishlarini Haar veyvletlari orqali segmentlash orqali samarali diagnostika 
algoritmlari ishlab chiqilgan.

Chen va Chang 2000-yilda o‘tkazgan tadqiqotlarida Haar veyvletlarini yurak signallaridan R-to‘lqinlarini 
aniqlashda qo‘llab, filtratsiya jarayonini sezilarli soddalashtirganliklarini ko‘rsatgan. Bashar va Rezaei 2015-
yilda esa bo‘lak veyvletlari (piecewise wavelets) yordamida miya-kompyuter interfeysi (BCI) tizimlarida 
xatoliklarni kamaytirishga erishgan. Ularning tadqiqotida bo‘lak veyvletlarining cheklangan qo‘llab-quvvatlash va 
lokalizatsiya xususiyatlari tufayli signalning tebranishlarini aniqroq tahlil qilish imkoniyati yaratilgani ta’kidlanadi.

Misiti va Micchelli 1997-yilda chiqarilgan asarlarida bo‘lak-polynomial veyvlet bazislarining konstruksiyasi, 
ular yordamida signalni lokal ko‘rsatkichlari bo‘yicha tahlil qilish metodologiyasini ishlab chiqqan. Buning 
natijasida EKG kabi noaniq va impulsiv xususiyatli biomeditsina signallarini segmentlash va xatoliklarni aniqlash 
algoritmlari yaratilgan.

Shuningdek, Vetterli va Kovacevic 1995-yilda chop etgan “Wavelets and Subband Coding” asarida 
veyvletlar yordamida subband kodlash va signal siqishni amalga oshirish usullari keltirilgan bo‘lib, bu usullar 
tibbiy ma’lumotlar bazalarida xotira sarfini kamaytirishda qo‘llanmoqda. Phinyomark va hamkorlari 2012-yilda 
sEMG (yuzaki elektromiografiya) signallarini Haar veyvleti orqali siqish va shovqindan tozalash bo‘yicha tadqiqot 
o‘tkazib, Haar veyvletlari soddaligi va hisoblash tezligi tufayli real vaqtli tizimlarda ustunligini ko‘rsatgan.

Xulosa qilib aytganda, Haar veyvletlari oddiy tuzilishi tufayli tezkor filtratsiya va siqishda qo‘llanilsa, bo‘lak 
veyvletlari esa yuqori lokalizatsiya aniqligi tufayli diagnostikada mikroo‘zgarishlarni tahlil qilishda afzalliklarga 
ega.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Ushbu tadqiqotda biomeditsina signallari, xususan EKG va EEG signallari PhysioNet ma’lumotlar 

bazasidan olindi, ular Haar va bo‘lak veyvletlari yordamida MATLAB muhitida dekompozitsiya qilindi. Olingan 
koeffitsiyentlar vaqt-bo‘yiqaviy tahlil, shovqin filtratsiyasi va siqish samaradorligini baholash uchun statistik 
ko‘rsatkichlar asosida tahlil qilindi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Xaar-veyvletini qurish. Xaar veyvletining tez oʻzgartirish algoritmlari mavjud boʻlib, uning ortogonal 

veyvletlari amaliy masalalarni yechishda keng qoʻllaniladi[1]. 
Signallarni veyvlet oʻzgartirish jarayoni ikki koʻrinishdagi funksiyalardan foydalanishga tayanadi: veyvlet 

funksiya va masshtablash funksiyasi, yaʼni ular bitta onalik veyvleti )(tψ - ni signal boʻylab vaqt boʻyicha 
siljitish b  va vaqt masshtabini a  oʻzgartirish yoʻli bilan quriladi:

)()(,),(,1)( 2 RLtRba
a

bt
a

tab ∈∈





 −

= ψψψ
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Signallarga raqamli ishlov berishda signallarning detallarini va lokallik xususiyatlarini ajratish uchun veyvlet 
funksiyalardan, signallarni approksimatsiyalash uchun esa masshtablash funksiyasidan foydalaniladi. Veyvlet 
funksiyalarni tanlashda ularning silliqlik, tashuvchi oʻlchami va qiymatlarining nolga teng holatlari soni kabi 
tavsiflariga alohida eʼtibor qaratilgan[6].

nV  masshtablash funksiyalar toʻplami yaʼni, 

12,...,1,0),2()(, −=−= nn
jn jjtt φφ

nn
n jtjjt

2
1

2
,120 +

<≤<−≤

, 12,...,1,0 −= nj                   (3)

......10 ⊂⊂⊂⊂ nVVV

ni =  boʻlgandagi masshtablash funksiyasi, bu yerda, 
nn

n jtjjt
2

1
2

,120 +
<≤<−≤

 

masshtablash funksiyalarining oʻzgarish intervalidir, 
)(, tjnφ -lar 

nV  ga qarashli masshtablash 
funksiyalaridir, unda skalyar koʻpaytma kiritilgan vektorlar toʻplami mavjud, demak bu toʻplamlar Evklid fazosini 
tashkil qiladi. Bizning holatda skalyar koʻpaytma sifatida

∫=
1

0
)()(),( dttgtfgf

 (4)
koʻrinishni olamiz, bu formula yordamida nC -masshtablash funksiyalari koeffitsiyentlari aniqlanadi[12]. 
U holda 

 
12...,,1,0),2(2)(, −=−= nnn

jn jjtt φφ
(3) va (4) koʻrinishlardan foydalanib Xaar veyvletining koeffitsiyentlari topiladi: 

 (5)
Xaar veyvletining koeffitsiyentlarini topish formulasi.

∑≅
∞

=0
)()(

n
nn xCxf φ

 (6)
Xaarning masshtablash funksiyasi m va k ni turli qiymatlarida oʻzgarish grafigini keltiramiz (1-rasm). 

1-rasm. Xaarning masshtablash funksiyasini oʻzgarish grafigi
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Keltirilgan model asosida gastroenterologik signalini dastlabki eksperemental malumotlari olinib boʻlak-
oʻzgarmas veyvletlarida raqamli ishlash amalga oshirildi (2-rasm). 

2-rasm. gastroenterologik signali tahlilini Xaarning boʻlak- oʻzgarmas veyvletlarida raqamli ishlash(BOʻ- boʻlak- 
oʻzgarmas)

Dobeshi veyvletini qurish. Shuni taʼkidlash kerakki, Dobeshi veyvleti masshtablash mezoniga asoslanib 
qurilgan va shuning uchun cheklangan miqdordagi koeffitsiyentlarga ega[7].

Dobeshi veyvletini qurish uchun masshtablash va toʻlqin tenglamasini yozamiz[5]:

∑ −=
k

k ktht )2(2)( ϕϕ

∑ −=
k

k ktgt )2(2)( ϕψ
  (7)

Dobeshi veyvletining )(tψ  toʻlqin funksiyasi odatda D harfi bilan belgilanadi va Dobeshi veyvlet 
masshtabiga mos keladigan raqam qoʻshilishi bilan, yaʼni D2, D4, D6 hosil qilinadi.

(7) formuladagi hk va gk lar mos ravishda masshtablash va toʻlqin tenglamalarining koeffitsiyentlari boʻlib, 
ular uchun (8) formulaga koʻra quyidagi tenglik oʻrinli[3]:













=−+−
=−+−

=+
=+++

03210
0

0
1

0123

0123

1302

2
3

2
2

2
1

2
0

hhhh
hhhh

hhhh
hhhh

  (10)

bu tenglamani yechib, 

24
33,

24
31

10
+

=
+

= hh

       24
31,

24
33

32
−

=
−

= hh

hk –koeffitsiyentlar aniqlangandan soʻng, hk yordamida gk larni quyidagi munosabat orqali aniqlaymiz[11]:

12)1( −−−= kM
k

k hg

03122130 ,,, hghghghg −==−==   (9)
)(tϕ funksiyani veyvlet oʻzgarishi uchun { ia , id } koeffitsiyentlarini hisoblash talab etiladi. Bu koeffitsiyentlar 

quyidagi integral orqali topiladi [8]:

          (10)
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         (11)

Shuni taʼkidlash kerakki (10) va (11) da { ia , id } koeffitsiyentlarni topish uchun koʻp sonli integrallarni 
hisoblash muammosi mavjud. Bu muammoni hal qilish uchun Malla tomonidan taklif qilingan tez veyvlet 
oʻzgartirish usulidan foydalaniladi[13]. Malla algoritmi veyvlet uzgartirish koeffitsiyentlarini algebraik 
operatsiyalaridan foydalangan holda hisoblash imkonini beradi[4]:

32322212120 +++ +++= iiiii fhfhfhfha

32322212120 +++ +++= iiiii fgfgfgfgd              (12)

ia  Dobeshining masshtablash koeffitsiyentlari, id  Dobeshining veyvlet koeffitsiyentlari. Ushbu (12) 
tengliklar veyvlet koeffitsiyentlarini hisoblash uchun tezkor algoritmlarni taʼminlaydi. (12) formulaga koʻra 
Dobeshi veyvleti asosidagi veyvlet oʻzgartirish quyidagicha yoziladi:

∑∑ +=
i

i
i

i dabaD ),(

Dobeshining toʻrtinchi tartibli veyvlet oʻzgartirishi amalga oshirilganda )(tϕ  masshtablash funksiyasi uchun 
ikkita koeffitsiyent nolga aylanadi [7]. 

N=4 boʻlgan hol (D4-Dobeshining toʻrtinchi tartibli veyvlet oʻzgartirishi) uchun Dobeshining ona veyvleti va 
masshtablash veyvleti 3-rasmda keltirilgan[10] (3-rasm). 

3-rasm. N=4 hol uchun Dobeshining masshtablash va ona veyvleti funksiyasi (D4-Dobeshining toʻrtinchi tartibli 
veyvlet oʻzgartirishi).

Keltirilgan model asosida gastroenterologik signalini dastlabki eksperemental malumotlari olinib N=4 hol 
uchun Dobeshining toʻrtinchi tartibli(D4) veyvletlarida raqamli ishlash amalga oshirildi (4-rasm). 

4-rasm. Gastroenterologik signalini Dobeshi veyvletlarida raqamli ishlash(D4)

Xatoliklarni baholash. Xaarning boʻlak-oʻzgarmas va Dobeshi veyvletlarida raqamli ishlash xatoliklarini 
keltiramiz[15]. 
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[ ]ba,  da aniqlangan )(xf  uzluksiz funksiya berilgan boʻlsin [2]. [ ]ba,  segmentni 
bxxxxa ni ≤<<<<<≤ ......10

tugun nuqtalarga ajratib olamiz.
constxxh ii =−= +1  (15) 

h - tugun nuqtalar orasidagi masofa.
Har xil darajali polinomlar uchun interpolyatsiyaning metodik xatoliklarini aniqlash formulalari mavjud. 

Masalan, nolinchi daarajadagi polinomlar uchun (boʻlak- oʻzgarmas veyvletlar uchun) xatolikni baholash 
formulasi quyidagicha ifodalanadi[9]: 

hxfxfxP )(max
2
1)()( '≤−

Gastroenterologik signalini Xaarning boʻlak- oʻzgarmas veyvletlarida raqamli ishlashning nisbiy xatoligini 
baholashni keltiramiz.

% 0,087679%100
)(

)()(
max1 =⋅

−
=

i

ii
xf

xharxf
δ

 (16)

1δ - Xaarning boʻlak- oʻzgarmas veyvletlarning nisbiy xatoligi 
Gastroenterologik signalini Dobeshi veyvletlarida interpolyatsiyalashning nisbiy xatoligini baholashni 

keltiramiz.

% 0,030609%100
)(

)(
max2 =⋅

−
=

i

ii
xf

Dxf
δ

 (17) 

2δ - Dobeshi veyvletining nisbiy xatoligi
(16) va (17) formuladan foydalanib nisbiy xatolikni baxolashni jadval yordamida keltiramiz(1-jadval). 

1-jadval. Xaarning boʻlak oʻzgarmas va Dobeshi veyvletlarining xatoliklarini baholash jadvali

T/r EKG signal Xaarning boʻlak 
oʻzgarmas 

veyvlet

EKG - 
Xaar Nisbiy xatolik

%

Dobeshi EKG- 
Dobeshi Nisbiy xatolik

%

0 6,370065 6,322574 0,047491 0,087679 6,370065 0 0,030609
1 6,370065 6,329703 0,040362 6,370065 0
2 5,835327 5,843876 0,008549 5,767959 0,067369
3 5,30059 5,322287 0,021697 5,467959 0,167369
4 4,765852 4,381673 0,384179 4,666906 0,098946
5 5,567959 5,461979 0,10598 5,466906 0,101054
6 6,637434 6,401045 0,236389 6,771119 0,133685
7 6,904803 6,99168 0,086877 6,771119 0,133685
8 6,904803 6,784235 0,120568 6,837434 0,067369
9 6,370065 6,29328 0,076785 6,374340 0,004275

10 6,370065 5,992511 0,377554 6,302696 0,067369

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Xaarning boʻlak-oʻzgarmas va Dobeshi veyvletlarida gastroenterologik signalini raqamli ishlash modelini 

qurib uning xatoliklarini baholash amalga oshirildi. Olingan natijalar tahlili shuni koʻrsatadiki, baholash jarayonida 
gastroenterologik signalini inteopolyatsiyalashda Xaarning boʻlak-oʻzgarmas veyvletida raqamli ishlashning 
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nisbiy xatoligi 0,087679 % ga va Dobeshi veyvletining raqamli ishlashning nisbiy xatoligi 0,030609 % ga 
teng boʻldi. Natijada Dobeshi veyvletlarida(D4) raqamli ishlashning nisbiy xatoligi Xaarning boʻlak- oʻzgarmas 
veyvletida raqamli ishlashning nisbiy xatoligidan kichik ekanligi maʼlum boʻldi, xulosa qilish mumkinki signallarni 
raqamli ishlash jarayonida Dobeshi(D4) veyvletlaridan foydalanish yaxshi natija berar ekan. 
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