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BEOMEDITSINA
SIGNALLARINI XAAR
VEYVLETLARI VA BO‘'LAK
VEYVLETLARI YORDAMIDA
RAQAMLI ISHLASH

Uraqov Shokir Ulashovich

SamDTU “Fizika, biofizika va tibbiy
fizika” kafedrasi mudiri, dotsent
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Elektron pochta: shokiruragov74@mail.ru

Annotatsiya: Ushbu maqola biomeditsina signallarini gayta 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 ragamli ishlashda yuqori aniglikka ega
bo'lib, bu bemorlarning kasalliklari borasida shifokorlarning garor gabul gilishida foydali ma’lumotlarni tagdim etishga
katta hissa qo‘shadi. Misol tarigasida 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 gilinadi. Natijada
signalning grafigi bo‘ylab xatoliklar keskin oshib ketadi. Bu xatoliklarni kamaytirish magsadida Dobeshi veyvletlaridan
foydalanildi va natijada xatoliklarni kamaytirishga erishildi.

Kalit so‘zlar: Dobeshi veyvleti, veyvlet o‘zgartirish, ragamli 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.

AHHOTauus: [laHHasi cTaTbs NOCBsILLEHa NOCTPOEHUI0 oparMeHTHO-BEVBNETHbIX MOAENEN, KOTOPbIe CYNTAOTCS BaXKHbIMU
npu obpaboTke GUOMEOULIMHCKMX CUTHaNoB. OTWU MOAENW MOCTPOEHbI C MCMOMb30BaHWEM Hepa3pbiBHLIX BENBNETOB
Xaapa, a Takke BenBnetoB [obewmn. dOparmeHTapHble BeMBNeT-mogenu Xaapa o06nagalT BbICOKOW TOYHOCTHHO
LuncpoBori 06paboTkn OGMOMEOULMHCKMX CUrHAmNoB, YTO B 3HAYUTENBHOW CTEMEHW ChOoCOOCTBYET MpPenoCTaBIEHUIO
nornesHon MHgopmauMm 0 TOM, Kak Bpadu MPYHUMAIOT pelleHus o 3aboneBaHusx nmaumeHToB. B kayvectBe mpumepa
ObINM B35iTbl MEpBbIE 3KCNEPUMEHTASIbHbIE [aHHbIE FaCTPO3HTEPOSIOTMYECKOrO CUrHama, Ha OCHOBE KOTOpbIX Oblnv
NMOCTPOEHbI (bparMeHTapHble M BenBneT-mogenu [obewmn u oueHeHbl ux owwunbku. M3BecTHo, 4YTO MoauduKaums
CUrHarnoB C UCMONb30BaHMEM (bparMeHTapHbIX ANIMH BOMH NPMBOAUT K 06pa3oBaHU0 OPTOHOPMUPOBAHHLIX BEMBIETOB,
YTO MPUBOAMUT K PE3KOMY YBEMMYEHMIO OLLMOOK BAOb CUrHANbHOro rpaduka, 1 BenBneTbl [lobelun ncnonb3oBanuck ans
YMEHbLLEHNS 3TUX OLLUMBOK, YTO NPUBOAMIMO K YMEHbBLLEHMIO OLLNOOK.

KntoueBble crnoea: Benenet [obelun, Mmoavdurkaums BermBreTa, olmnbka LmdpoBo 06paboTku, OTHOCUTENbHAsS OLwNbKa,
BEMBET Xaar, BeNBMNET CNOCTOSIHHON (oparMeHTapHOCTbI0 Xaar, OpToroHanbHbIe BENBNETbI, (PYHKLUS MacluTabnpoBaHus,
poaUTENbCKUIA BENBIIET.
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KIRISH

Hozirgi vagtda 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 sigish koeffitsiyentlarini tiklashda xatoliklarning oshib ketishidadir. Shuni ham ta’kidlash
mumkinki, gaysi veyvlet turining afzalligi kiritiladigan signalning tahliliga ham bog'liq [2], chunki masshtablash
funksiyasi veyvlet turlariga qarab turlicha ko‘rinishda talgin gilinadi.

Veyvletlardan tasvirlarni tanib olish masalalarida, turli xil signallarni, masalan, nutgni gqayta ishlash va sintez
qgilish vaqtida, tabiatdagi har xil rasmlarni tahlil gilishda (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 boshga
hollarda foydalanilmoqgda [14].

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Biomeditsina signallarini tahlil gilishda veyvlet transformatsiyasi zamonaviy va samarali vosita sifatida
keng go'llaniimogda. 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 tagdim etgan. Mallat 1999-yilda chop etilgan “A
Wavelet Tour of Signal Processing” asarida biomeditsina signallarini, xususan EEG va EKG signallarini ko‘p
masshtabli tahlil qgilish imkoniyatlarini batafsil yoritgan. Misol uchun, EEG signallarida alfa, beta, teta va delta
tolginlarining vaqgt-bo‘yiqaviy o‘zgarishlarini Haar veyvletlari orqali segmentlash orgali samarali diagnostika
algoritmlari ishlab chigilgan.

Chen va Chang 2000-yilda o‘tkazgan tadgiqotlarida Haar veyvletlarini yurak signallaridan R-to‘lginlarini
aniglashda 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 tadqigotida bo‘lak veyvletlarining cheklangan qo‘llab-quvvatlash va
lokalizatsiya xususiyatlari tufayli signalning tebranishlarini anigroq tahlil gilish 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 gilish metodologiyasini ishlab chiggan. Buning
natijasida EKG kabi noaniq va impulsiv xususiyatli biomeditsina signallarini segmentlash va xatoliklarni aniglash
algoritmlari yaratilgan.

Shuningdek, Vetterli va Kovacevic 1995-yilda chop etgan “Wavelets and Subband Coding” asarida
veyvletlar yordamida subband kodlash va signal sigishni amalga oshirish usullari keltirilgan bo‘lib, bu usullar
tibbiy ma’lumotlar bazalarida xotira sarfini kamaytirishda go‘llanmoqgda. Phinyomark va hamkorlari 2012-yilda
sEMG (yuzaki elektromiografiya) signallarini Haar veyvleti orgali sigish va shovgindan 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 sigishda qo‘llanilsa, bo‘lak
veyvletlari esa yuqori lokalizatsiya anigligi tufayli diagnostikada mikroo‘zgarishlarni tahlil gilishda afzalliklarga
ega.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Ushbu tadgigotda biomeditsina signallari, xususan EKG va EEG signallari PhysioNet ma’lumotlar
bazasidan olindi, ular Haar va bo‘lak veyvletlari yordamida MATLAB muhitida dekompozitsiya gilindi. Olingan
koeffitsiyentlar vaqt-bo‘yigaviy tahlil, shovqin filtratsiyasi va sigish samaradorligini baholash uchun statistik
ko‘rsatkichlar asosida tahlil gilindi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Xaar-veyvletini qurish. Xaar veyvletining tez o‘zgartirish algoritmlari mavjud bo‘lib, uning ortogonal
veyvletlari amaliy masalalarni yechishda keng qo‘llaniladi[1].
Signallarni veyvlet o‘zgartirish jarayoni ikki ko‘rinishdagi funksiyalardan foydalanishga tayanadi: veyvlet

funksiya va masshtablash funksiyasi, ya’ni ular bitta onalik veyvleti W(t)— ni signal bo‘ylab vaqt bo'yicha

siliitish © va vagt masshtabini ¢

Vs (r)=iw(ﬂ} (a.b)e R, y(t)e [*(R)

g \ @

o‘zgartirish yo'li bilan quriladi:
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Signallarga ragamli ishlov berishda signallarning detallarini va lokallik xususiyatlarini ajratish uchun veyvlet
funksiyalardan, signallarni approksimatsiyalash uchun esa masshtablash funksiyasidan foydalaniladi. Veyvlet
funksiyalarni tanlashda ularning silliglik, tashuvchi o‘lchami va giymatlarining nolga teng holatlari soni kabi
tavsiflariga alohida e’tibor garatilgan[6].

n
4 masshtablash funksiyalar to‘plami ya'ni,

¢, () =02"t—j) j=0]1..2"~1

0<2"t—j<1, 2J—nsr<12—J,’11
i i+ 1

L LSI<J

G ()=1" 2n oM
0, axc xonoa - n_
o 0,1,..,2" -1 3)
Vocvlic. . .cvic..
i +1

| 032”t—j<1,in3t<fn
I =N polgandagi wﬁtjmasshtablash funksiyasi, bu yerda, 2 2

(7 At n
masshtablash funksiyalarining o‘zgarish intervalidir, ¢”’J( )wﬂit jJ-Iar V ga qarashli masshtablash
funksiyalaridir, unda skalyar ko‘paytma kiritilgan vektorlar to‘plami mavjud, demak bu to‘plamlar Evklid fazosini
tashkil giladi. Bizning holatda skalyar ko‘paytma sifatida

1
(f.8)=[/g)d
0 (4)
ko'rinishni olamiz, bu formula yordamida

U holda

g, () =292 - j) j=0,1,..,2" 1

(3) va (4) ko'rinishlardan foydalanib Xaar veyvletining koeffitsiyentlari topiladi:
1
G, =[4,(x)f(x) dx
0 (5)

Xaar veyvletining koeffitsiyentlarini topish formulasi.

e 0]
f= 2C,4,(x)
n=0 (6)
Xaarning masshtablash funksiyasi m va k ni turli giymatlarida o‘zgarish grafigini keltiramiz (1-rasm).

I Rk Eaan . 0--1-- !
L m=lk=0 | | | i | [m=2k=0 L
1 1 | 1

Cn -masshtablash funksiyalari koeffitsiyentlari aniglanadi[12].

1-rasm. Xaarning masshtablash funksiyasini o‘zgarish grafigi
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Keltirilgan model asosida gastroenterologik signalini dastlabki eksperemental malumotlari olinib bo‘lak-
o‘zgarmas veyvletlarida ragamli ishlash amalga oshirildi (2-rasm).

flx ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

E— X%apuuur BY Beﬁanei:u

~
=]
T

— ra:crpuem'pé.n OrMK cn I‘;Haﬂ

...........................................................

»

h \ 1 {
200 250 300 350 400 450 500 x—

50 00 150
2-rasm. gastroenterologik signali tahlilini Xaarning bo‘lak- o‘zgarmas veyvletlarida raqamli ishlash(BO*- bo‘lak-

o‘zgarmas)

Dobeshi veyvletini qurish. Shuni ta’kidlash kerakki, Dobeshi veyvleti masshtablash mezoniga asoslanib
qurilgan va shuning uchun cheklangan migdordagi koeffitsiyentlarga ega[7].
Dobeshi veyvletini qurish uchun masshtablash va to‘lgin tenglamasini yozamiz[5]:

o(t) =ﬁ§hk¢<zr—k>

w(t) =23 g2t k)
k (7)

Dobeshi veyvletining l//(t) to'lgin funksiyasi odatda D harfi bilan belgilanadi va Dobeshi veyvlet
masshtabiga mos keladigan ragam qo‘shilishi bilan, ya’ni D2, D4, D6 hosil gilinadi.

(7) formuladagi h, va g, lar mos ravishda masshtablash va to‘lgin tenglamalarining koeffitsiyentlari bo'lib,
ular uchun (8) formulaga ko‘ra quyidagi tenglik o'rinli[3]:

h§+h12+h22 +h2 =1
hyhy + hzhy =0

hy —hy +hy —hg =0

0hy —1hy +2hy —=3hg =

O (10
bu tenglamani yechib,

1+ V3 = 3+4/3
NG I N
L33 1-43

SN I N}
h, —koeffitsiyentlar aniglangandan so‘ng, h, yordamida g, larni quyidagi munosabat orqali aniglaymiz[11]:

_ k
gk =(=D"hypr
g =My, g =—hy, & =M, g3=—hy ©)

h

¢)(l‘) funksiyaniveyvleto‘zgarishi uchun { 4 , di }koeffitsiyentlarini hisoblash talab etiladi. Bu koeffitsiyentlar
quyidagi integral orqgali topiladi [8]:

ap =(f,pr) = If(x)mdx (10)
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di = () = [ (0w (x)dx
R (11)

Shuni ta’kidlash kerakki (10) va (11) da {ai, di} koeffitsiyentlarni topish uchun ko'p sonli integrallarni
hisoblash muammosi mavjud. Bu muammoni hal qilish uchun Malla tomonidan taklif gilingan tez veyvlet
o‘zgartirish usulidan foydalaniladi[13]. Malla algoritmi veyvlet uzgartirish koeffitsiyentlarini algebraik
operatsiyalaridan foydalangan holda hisoblash imkonini beradi[4]:

a; =ho for + My foig M foin + 1543

d; = 802 + 81.S2ie1 + 822142 + &3/2143 (12)
di Dobeshining masshtablash koeffitsiyentlari, di Dobeshining veyvlet koeffitsiyentlari. Ushbu (12)
tengliklar veyvlet koeffitsiyentlarini hisoblash uchun tezkor algoritmlarni ta’minlaydi. (12) formulaga ko‘ra
Dobeshi veyvleti asosidagi veyvlet o'zgartirish quyidagicha yoziladi:

D(a,b) = Zai +Zdl'

Dobeshining to‘rtinchi tartibli veyvlet o'zgartirishi amalga oshirilganda () masshtablash funksiyasi uchun
ikkita koeffitsiyent nolga aylanadi [7].

N=4 bo‘lgan hol (D4-Dobeshining to‘rtinchi tartibli veyvlet o‘zgartirishi) uchun Dobeshining ona veyvleti va
masshtablash veyvleti 3-rasmda keltirilgan[10] (3-rasm).

Y y=wix)

______________________________

] 2 4 3 8 X 0 2 4 [ 8 x
3-rasm. N=4 hol uchun Dobeshining masshtablash va ona veyvleti funksiyasi (D4-Dobeshining to‘rtinchi tartibli
veyvlet o‘zgartirishi).

Keltirilgan model asosida gastroenterologik signalini dastlabki eksperemental malumotlari olinib N=4 hol
uchun Dobeshining to‘rtinchi tartibli(D4) veyvletlarida ragamli ishlash amalga oshirildi (4-rasm).
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4-rasm. Gastroenterologik signalini Dobeshi veyvletlarida ragamli ishlash(D4)

Xatoliklarni baholash. Xaarning bo‘lak-o‘’zgarmas va Dobeshi veyvletlarida ragamli ishlash xatoliklarini
keltiramiz[15].
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a<xy<x<..<Xx;<..<x,<b

tugun nuqtalarga ajratib olamiz.

51=1’Il

h=x;,, —x; =const

h. tugun nuqtalar orasidagi masofa.
Har xil darajali polinomlar uchun interpolyatsiyaning metodik xatoliklarini aniglash formulalari mavjud.
Masalan, nolinchi daarajadagi polinomlar uchun (bo‘lak- o‘zgarmas veyvletlar uchun) xatolikni baholash
formulasi quyidagicha ifodalanadi[9]:

(15)

P(x) - f(x)] < %max‘ f'(x)‘h

|f(x;) = har(x;)|
ax

S (x)

1. Xaarning bo‘lak- 0'zgarmas veyvletlarning nisbiy xatoligi

02

B | (x;) =D
_—max——
(x;)

2. Dobeshi veyvletining nisbiy xatoligi

-100% = 0,030609 %

2025-yil, iyul. Ne 7-son.

[a’b] da aniglangan f(x) uzluksiz funksiya berilgan bo‘lsin [2]. [a’b] segmentni

-100% = 0,087679 %

(16)

(17)

1-jadval. Xaarning bo‘lak o‘zgarmas va Dobeshi veyvletlarining xatoliklarini baholash jadvali

Gastroenterologik signalini Xaarning bo‘lak- o‘zgarmas veyvletlarida ragamli ishlashning nisbiy xatoligini
baholashni keltiramiz.

Gastroenterologik signalini Dobeshi veyvletlarida interpolyatsiyalashning nisbiy xatoligini baholashni
keltiramiz.

(16) va (17) formuladan foydalanib nisbiy xatolikni baxolashni jadval yordamida keltiramiz(1-jadval).

YOT 9KOHOMHMUKA ECONOMY

T | EkG signal | Xaarning bo'lak EXKG | Nisbiy xatolik | 20Pesh EKG- 1 Nisbiy xatolik
o'zgarmas aar % Dobeshi %
veyvlet
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
o 5 5,567959 5,461979 0,10598 5,466906 0,101054
D 6 6,637434 6,401045 0,236389 6,771119 0,133685
7 6,904803 6,99168 0,086877 6,771119 0,133685
O 8 6,904803 6,784235 0,120568 6,837434 0,067369
) 9 6,370065 6,29328 0,076785 6,374340 0,004275
10 | 6,370085 5,992511 0,377554 6,302696 0,067369

P
4

T

XULOSA VA TAKLIFLAR

Xaarning bo‘lak-o‘zgarmas va Dobeshi veyvletlarida gastroenterologik signalini ragamli ishlash modelini
qurib uning xatoliklarini baholash amalga oshirildi. Olingan natijalar tahlili shuni ko‘rsatadiki, baholash jarayonida

I
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nisbiy xatoligi 0,087679 % ga va Dobeshi veyvletining ragamli ishlashning nisbiy xatoligi 0,030609 % ga
teng bo‘ldi. Natijada Dobeshi veyvletlarida(D4) ragamli ishlashning nisbiy xatoligi Xaarning bo‘lak- o‘’zgarmas
veyvletida ragamli ishlashning nisbiy xatoligidan kichik ekanligi ma’lum bo‘ldi, xulosa qilish mumkinki signallarni
ragamli ishlash jarayonida Dobeshi(D4) veyvletlaridan foydalanish yaxshi natija berar ekan.
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