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Кимерсен Н. К., Балабеков Б. Ч. 

ЭҚЖ құрылымдық-параметрлік синтез алгоритмі 

Түйіндеме. Мақалада элекетронды құжат алмасу жүйесінің құрылымдық-параметрлік синтез алгоритміне 

талдау жасалынған. Алгоритмде қолданылатын ақпараттық жүйені құрудың модульдік принципі оның 

функционалдығын арттырады, бағдарламалық жасақтаманы жасау кезінде уақыт пен жұмыстың көлемін 

азайтады және жүйені әртүрлі көлемдегі және саладағы  мекемелерде пайдалануға мүмкіндік береді. Алгоритм 

әр түрлі ішкі немесе сыртқы факторларға байланысты ЭҚЖ қолданушы ұйымның құрылымының өзгеруіне 

байланысты жүйені бейімдеуге мүмкіндік береді. Жүргізілген зерттеулердің нәтижелері ғылыми-зерттеу және 

білім беру мекемелері үшін ЭҚЖ-ны әзірлеу және жобалау үшін қолдануға алады. 

Түйін сөздер: элекетронды құжат алмасу жүйесі, құрылымдық-параметрлік синтез алгоритмі, 

функционалдық диаграмма. 

 

Кимерсен Н. К., Балабеков Б. Ч. 

Алгоритм структурно-параметрического синтеза ЭДМС 

Резюме. Системы электронного документооборота в статье рассматриваются структурно-

параметрического синтеза, сделанных алгоритмом анализа. Модульный принцип построения информационных 

систем, применяемых в алгоритме повышает его функциональность, в различных учреждениях, в сфере 

разработка программного обеспечения и позволяет использовать при объеме системы и уменьшает объем работы 

и времени. Пользователь СЭД различных факторов внешней или внутренней структуры организации в связи с 

изменением алгоритма позволяет адаптировать систему. Результаты исследований, проведенных в научно-

исследовательских и образовательных учреждений для СЭД может использовать для проектирования и 

разработки. 
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APPLICATION OF WAVELET ANALYSIS FOR ECG SIGNAL PROCESSING 

 
Abstract. The article is devoted to the comparison of noise-suppressing properties of discrete wavelet transform 

for different types of maternal wavelet. Wavelet analysis is used to study electrocardiographic signals. The focus is on 

the noise suppression. Different types of wavelet functions have been considered. The analysis of their use has been 

carried out. 

Graphs and tables for processing noisy signals based on the use of the MATLAB package are given. The examples 

demonstrate the efficiency of wavelet analysis for cleaning ECG signals.  

Key words: signal, threshold, noise, interference, wavelet transform, electrocardiogram. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗА ДЛЯ ОБРАБОТКИ 

ЭКГ-СИГНАЛОВ 

 
Аннотация. Статья посвящена сравнению шумоподавляющих свойств дискретного вейвлет-

преобразования для разных типов материнского вейвлета. Применяется вейвлет-анализ для исследования 

электрокардиографических сигналов. Основное внимание уделено подавлению шумовых помех. Рассмотрены 

различные виды вейвлет-функций. Проведен анализ их использования.  
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Приведены графики и таблицы обработки зашумленных сигналов на основе применения пакета MATLAB. 

На примерах демонстрируется эффективность применения вейвлет-анализа для очистки ЭКГ-сигналов. 

Ключевые слова: сигнал, порог, шум, помехи, вейвлет-преобразование, электрокардиограмма. 

 

Введение 

Фундаментальной задачей, стоящей перед современной медициной, является своевременный 

мониторинг и предупреждение сердечно-сосудистых заболеваний человека. Основной проблемой, 

которая возникнет при решении поставленной задачи, является разработка новых технических средств 

и методики их применения [1].  

Бурное развитие компьютерной техники способствовали автоматизации проведения и обработки 

биомедицинских сигналов. Современные возможности по разработке различных датчиков  и 

удешевление микропроцессоров также открыли широкую возможность по внедрению аппаратно-

программных средств обработки данных ЭКГ [2-4]. В последние годы широкое распространение при 

обработке сигналов находит вейвлет-анализ, который получил ряд преимуществ на мощную и 

современную технику обработки сигналов, по сравнению с традционным Фурье-анализом  [5-6]. 

Методы 

В данной работе проводится сравнение шумоподавляющих свойств дискретного вейвлет-

преобразования (ДВП) для разных типов материнского вейвлета, и различные пороговые методы 

устанавливаются для аддитивного шума. Оценочное исследование осуществляется по схеме, 

приведенной на рисунке 1. 

 

 
 

Рис.1. Исследование осуществляется по схеме 

 

Обсуждение 

Чистый сигнал ЭКГ импортируется из базы данных со 100 выборками в секунду и 16 битами на 

выборку. Шум генерируется с использованием MATLAB [6]. ЭКГ )(nx
n

 с шумом получается путем 

смешивания чистой ЭКГ и шума. В данном исследовании используются следующие виды помех: ЭМГ, 

смещение базовой линии и помехи в линии электропередачи. Производительность процесса 

шумоподавления оценивается с использованием следующих параметров:  

Входной сигнал с шумом (S): это соотношение определяется по следующей формуле 
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Выходной сигнал с шумом (S): это соотношение задается в приведенном ниже уравнении, 
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Среднеквадратичное отклонение (σ) выражается в следующей формуле: 
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где )(nx  - это сигнал ЭКГ, )(nx
d

 - это ЭКГ с шумом, )(nr  - это шум и N - общее количество 

образцов. Учитывая случайность шума и для получения максимально точных параметров 

производительности, оцениваем эти параметры как средние значения, полученные на каждой итерации 

выполнения процесса устранения шума.  

Удаление шума электромиографии (ЭМГ). Для шума ЭМГ, моделируемого аддитивным 

гауссовским шумом, используются разные вейвлеты для вычисления ДВП коэффициентов. В этом 

случае используем тот же метод определения порога, чтобы выбрать подходящий вейвлет. Во втором 

случае для выбранного вейвлета используются разные методы определения порога. Целью этого 

случая является определение наилучшего метода определения порога, используемого для удаления 

шума ЭМГ. Чтобы определить соответствующие уровни ДВП для разложения ЭКГ сигнала, проведено 

исследование. 

Устранение смещения базовой линии. Для коррекции смещения базовой линии шум 

моделируется синусоидальным сигналом в диапазоне частот 0–0,5 Гц. Используем ДВП для 

разложения шумовой ЭКГ на разных уровнях. Идеальный диапазон частот каждого уровня приведен в 

таблице 1 [7]. Согласно результатам, приведенным в этой таблице, сигнал )(nx
d

 с шумоподавлением 

можно выполнить с помощью формулы 4, исключив коэффициент аппроксимации А8, что 

соответствует диапазону частот базового смещенного шума. 

 

 


 8
1

)( k
k

Dnx
kd

    (4) 

 

Таблица 1. Соответствие между коэффициентами разрешения и частотными диапазонами 

 
Уровень Диапазон частот (Гц) 

D1 62,5-125 

D2 31,25-62,5 

D3 15,63-31,25 

D4 7,82-15,63 

D5 3,91-7,81 

D6 1,95-3,91 

D7 0,98-1,95 

D8 0,49-0,98 

D9 0-0,49 

 

Снижение помех в линии электропередачи. Чтобы синтезировать помехи в линии 

электропередачи, на сигнал ЭКГ накладывается синусоидальный сигнал с частотой 50 Гц/60 Гц. В 

соответствии с соотношением, приведенным в таблице 1, разлагаем шумовой сигнал на уровне 2, 

который соответствует диапазону частот этого шумового сигнала. Оцениваем влияние этого шума на 

коэффициенты разрешения, используя соответствующий метод определения порога. После этого 

шумовой сигнал восстанавливается с использованием обновленных коэффициентов [8-9]. 

Второй случай исследования заключается в определении подходящего метода определения 

порога для шумоподавления ЭКГ. В этом исследовании используем вейвлет-функцию Symlet 8 для 

вычисления коэффициентов ДВП и применяем различные методы пороговых значений. Здесь также 

выбор порогового метода основан на выходном сигнале с шумом и среднеквадратичным отклонением. 

Результаты этого тематического исследования приведены на рисунках 2 и 3. Следуя этим результатам, 

можно подтвердить, что строгие методы (SURE) и эвристические пороговые значения SURE дают 

наилучшие характеристики для шумоподавления ДВП. В третьем случае предлагаем определить 

лучший уровень для разложения ДВП. Моделирование этого исследования выполняется со 

следующими параметрами: вейвлет-функция Symlet 8, строгий пороговый метод SURE. Исследование 

состоит в том, чтобы применить различные уровни (2, 4, 6 и 8) разложения ДВП, а затем вычисляем 

выходные сигналы с шумом и среднеквадратичным отклонением. Результаты этого исследования 

суммированы на рис. 4 и рис. 5. 
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Рис. 2. Сравнение выходного сигнала с шумом для разных пороговых методов 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение среднеквадратичного отклонения для разных пороговых методов 

 

 
 

Рис. 4. Сравнение выходного сигнала с шумом для разных уровней 
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Рис. 5. Сравнение среднеквадратичного отклонения для разных уровней 

 

Основываясь на этих результатах, можем подтвердить, что разложение ДВП на уровнях выше 

уровня 4 дает наилучшие характеристики для шумоподавления [10-12]. Чтобы суммировать 

результаты, полученные в приведенных выше примерах, пример шумоподавления сигнала ДВП 

приведен на рисунке 6. 

 
Рис. 6. Удаление имитации ЭМГ-шума 

 

Коррекция смещения базовой линии. В этом исследовании смешиваем чистую ЭКГ с 

синусоидальным сигналом, рассматриваемым как смещение базовой линии. Разлагаем сигнал с шумом 

на уровне 8 с помощью вейвлет-функции symlet 8 и восстанавливаем шумовой сигнал по формуле (4). 

Результат моделирования этого процесса приведен на рисунке 7. 

 
 

Рис. 7. Моделирование коррекции смещения базовой линии 
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В целях оценки коррекции смещения базовой линии мы выполняем выходное сигнала с шумом 

и среднеквадратичным отклонением для каждой вейвлет-функции с разложением ДВП на уровне 8. 

Результаты приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Сравнение характеристик для смещения базовой линии 

 
Функция вейвлета 

 

Выходной сигнал с шумом (дБ) Среднеквадратичное отклонение 

Haar  10,33 0,0256 

Daubechie 6 13,72 0,6*10-5 

Symlet 8 13,7 1,5*10-4 

Coiflet 4 13,7 1,3*10-4 

BiorSpline 3.5 13,7 1,11*10-4 

 

Как показано в этой таблице, все вейвлет-функции Daubechie 6 (db 6), Symlet 8 (sym 8), Coiflet 4 

(coif 4) и BiorSpline 3.5 могут использоваться с целью устранения смещения базовой линии. 

 

Снижение помех в линии электропередачи. В этом исследовании будут определены некоторые 

оптимальные параметры шумоподавления, такие как вейвлет-функция, метод шумоподавления и 

доказательство выбора уровня 2 разложения ДВП. Чтобы выбрать подходящую вейвлет-функцию, 

применяем различные типы вейвлет-функций для разложения ДВП на уровне 2, используем строгий 

SURE в качестве порогового метода и вычисляем выходной сигнал с шумом и параметра 

среднеквадратичного отклонения для входного сигнала с шумом в 3 дБ. Результат этой части 

исследования суммирован в Таблице 3. По данным этой таблицы мы заключаем, что вейвлет-функция 

BiorSplines 3.5 (Bior 3.5) подходит для снижения помех в линии электропередачи [13-15]. 

 

Таблица 3. Сравнение характеристик для выбора вейвлета 

 
Функция вейвлета 

 
Выходной сигнал с шумом (дБ) Среднеквадратичное отклонение 

Haar  10 0,002 

Daubechie 6 12,4 0,0012 

Symlet 8 12,8 0,0011 

Coiflet 4 12,75 0,0011 

BiorSpline 3.5 13 0,001 

 

Также, чтобы определить лучший пороговый метод для снижения помех в линии 

электропередачи. В действительности, применяем другой пороговый метод при следующих условиях: 

Bior 3.5 в качестве вейвлет-функции, разложение ДВП на уровне 2 и входного сигнала с шумом 3 дБ. 

Результаты этого исследования приведены в таблице 4. Понятно, что строгий метод SURE лучше 

подходит для оценки порога [16-17].  

 

Таблица 4. Сравнение характеристик при выборе порогового метода 

 
Пороговый метод Выходной сигнал с шумом (дБ) Среднеквадратичное отклонение 

Точный 13 0,001 

Приближенный 11,35 0,0015 

Пороговое значение 7,65 0,0036 

Средний 9,8 0,0022 

 

Чтобы доказать выбор, сделанный с самого начала в отношении уровня 2 разложения, 

предлагаем последнюю часть этого исследования. В действительности, применяем различные уровни 

разложения ДВП при следующих условиях: Bior 3.5 в качестве вейвлет-функции, строгий SURE в 

качестве порогового метода и входного сигнала с шумом 3 дБ. Таблица 5 суммирует результаты этой 

части исследования. 
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Таблица 5. Сравнение характеристик для выбора уровня разложения 

 
Уровень разложения 

 
Выходной сигнал с шумом (дБ) Среднеквадратичное отклонение 

2 13 0,001 

3 11,8 0,0014 

4 11,5 0,0015 

5 10,6 0,0018 

6 11,31 0,0016 

7 11,27 0,0016 

8 11,26 0,0016 

 

 
 

 

 
 

Рис. 8. Удаление помех в линии электропередачи 

 

Результаты 

Удаление шума ЭМГ Первый случай исследования заключается в выборе оптимального вейвлета 

для шумоподавления ЭКГ. Эта выборка основана на выходных сигналах с шумом и 

среднеквадратичным отклонением. Для этого вычисляем выходной сигнал с шумом, соответствующий 

различным значениям входного сигнала с шумом для различных типов вейвлет-функции (Haar, 

Daubechie 6, Symlet 8, BiorSpline 3.5, Coiflet 4). На рисунках 9 и 10 показано сравнение выходного 

сигнала с шумом для различных вейвлет-функций. С точки зрения этого сравнения оптимальными 

вейвлет-функциями являются symlet 8 и coifflet 4. Кроме того, мягкий порог дает наилучший выходной 

сигнал с шумом. Чтобы дополнительно доказать выбор этих вейвлет-функций, вычисляем 

среднеквадратичное отклонение, соответствующую различным значениям входного сигнала с шумом 

для вейвлет-функции другого типа. Сравнение среднеквадратичного отклонения приведено на рисунке 

11. Как показано на рисунке 10, вейвлет-функции Symlet 8 и Coiflet 4 дают лучшее среднеквадратичное 

отклонение, чем другие функции. 

 
Рис. 9. Сравнение выходного сигнала с шумом для разных вейвлет-функций с мягким порогом 
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Рис. 10. Сравнение выходного сигнала с шумом для различных вейвлет-функций с жестким порогом 

 

 
 

Рис. 11. Сравнение среднеквадратичного отклонения для разных вейвлет-функций 

 

Заключение 

В конце этой работы и в соответствии с результатами, полученными в предыдущих разделах, 

можно сделать несколько выводов. Первый вывод касается соответствующей вейвлет-функции для 

шумоподавления ЭКГ. Действительно, вейвлет-функции Symlet 8 и Coiflet 4 должны быть лучше, чем 

любой другой вейвлет, для процесса удаления ЭМГ и смещение базовой линии. С другой стороны, для 

устранения помех в линии электропередачи рекомендуется использовать вейвлет-функцию Bior 3.5. 

Второй вывод касается уровня разложения ДВП. Целесообразно выбирать уровни выше уровня 4 в 

случае удаления ЭМГ и смещение базовой линии, но в случае снижения помех в линии 

электропередачи уровень 2 дает наилучшие результаты. Третий вывод об оптимальном пороговом 

методе для использования в процессе шумоподавления ЭКГ на основе ДВП. Действительно, мягкий 

порог в сочетании со строгим SURE дает лучшие результаты во всех случаях шумоподавления 

приведен на рисунке 8. 

Работа выполнена за счет средств грантового финансирования научных исследований на 2018-

2020 годы по проекту АР05132044 «Разработка аппаратно-медицинского комплекса оценки 

психофизиологических параметров человека». 
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Джомартова Ш.А., Букенов М.М., Жолмагамбетова Б.Р., Амирханов Б.С. 

Экг-сигналдарын өңдеуге вейвлет-талдаудың қолдануЕМА ТЕМА ТЕ В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ 

Түйіндеме. Бұл жұмыс аналық толқындардың әртүрлі типтері үшін дискреттік толқындар айналымының 

шуды басатын қасиеттерін салыстыруға арналған. Вейвлет талдау электрокардиографиялық сигналдарды зерттеу 

үшін қолданылады. Шоғырланған шуды басу үшін Вейлет функциясының бірнеше түрлері қарастырылады. 

Олардың пайдалануы талданды. 

MATLAB пакетін пайдалану негізінде шулы сигналдарды өңдеуге арналған графиктер мен кестелер 

келтірілген. Қарастырылған мысалдар ЭКГ сигналдарын тазалау үшін толқындық талдаудың тиімділігін 

көрсетеді. 

Түйінді сөздер: сигнал, қабыну, шу, кедергі, толқын түрлендіруі, электрокардиограмма.   
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE COEFFICIENT OF HYDRAULIC RESISTANCE 

OF THE CHANNEL HAVING THE FORM OF A SYMMETRICAL WING PROFILE NASA-0021 

 
Abstract. The organization of thermal protection of the rotating parts of the wind turbine of the carousel type leads 

to the need to know the optimal flow of warm air through the internal channels of the wind turbine. In this regard, 

experiments were conducted to determine the coefficient of hydraulic resistance of the channel having the shape of the 

wing profile NASA-0021. 

Key words: heat transfer, NASA profile 0021, hydraulic resistance, Reynolds number. 

 

Б.Т. Елубаева,  Е.К. Нурымов, Р.К. Манатбаев, Н.С. Таукенов  

(Казахский Национальный университет им. аль-Фараби) 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

СОПРОТИВЛЕНИЯ КАНАЛА, ИМЕЮЩЕГО ФОРМУ СИММЕТРИЧНОГО КРЫЛОВОГО 

ПРОФИЛЯ NASA – 0021 

 
Аннотация. Организация тепловой защиты вращающейся частей ветротурбины карусельного типа 

приводит к необходимости знания оптимального расхода теплого воздуха по внутренним каналам ветротурбины. 

В этой связи, были проведены опыты по определению коэффициента гидравлического сопротивления канала, 

имеющего форму крылового профиля NASA – 0021.  

Ключевые слова: теплообмен, профиль NASA 0021, гидравлическое сопротивление, число 

Рейнольдса. 
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