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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

ЭКС – электрокардиосигналы 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь 

МНК – метод наименьших квадратов 

РМНК – рекуррентный метод наименьших квадратов 

СПИ – системы передачи информации 

ФК – фильтр Калмана  

УЗ – ультразвук 

АМ  – амплитудная модуляция  

НФ – нелинейные фильтры  

ЧСС – частота сердечных сокращений 

RFID – radio frequency identification (радиочастотная идентификация) 

NFC – near field communication (ближняя радиосвязь) 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования и степень её разработанности 

В последнее время наблюдается стремительный рост количества 

комплексов, систем связи и объемов передаваемой ими информации, что 

предъявляет жесткие требования как к способам передачи информации, так и 

к методам ее обработки. Развитие микроэлектроники, создание элементной 

базы с очень большой степенью интеграции, миниатюризация 

вычислительной техники привели в последнее время к широкому 

использованию цифровых технологий при передаче и обработке информации 

в радиотехнических, телеметрических системах и системах связи [78]. 

Для передачи информации в процессе обработки в аппаратно-

программных комплексах используются беспроводные сети связи на основе 

радиоволн, но в некоторых случаях, особенно в диагностически сложных 

случаях (заболевания, патологии сердечно-сосудистой системы, исследования 

сигналов мозга человека), это может быть недопустимо, так как в процессе 

передачи информации могут создаваться помехи для чувствительного 

электронного оборудования, или могут возникать проблемы с искажением 

передаваемой важной диагностической информации. В отмеченных случаях 

важно исключение электромагнитных наводок на медицинскую аппаратуру и 

уменьшение воздействия помех на амплитудные и временные параметры 

сигналов.  

Поэтому, возможность и эффективность использования беспроводных 

сетей связи на основе ультразвуковых (УЗ) технологий обусловливаются 

такими основными ее потребительскими показателями, как качество 

информации (своевременность, полнота, точность, достоверность, новизна, 

ценность, полезность), то есть исключаются искажающие факторы, вносимые 

при использовании беспроводных сетей связи на основе радиоволн при 

передаче важной диагностической информации.  
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Результаты исследований по использованию ультразвукового канала 

связи нашли свое отражение в зарубежных работах Tian, D. Yang, D. Jiang, W. 

Wright, W.M.D. Lin, Y.C. Chiang, M.C. Chen, J.H. Li, C. Hutchins,  

D.A. Green, R.J. Chen, X. Fulin, Y. Hornych, Y. Toledo, J.C. Wang, B.Yi, Saniie, 

W.J. Ens, J.A. Reindl, L.M. Janson, T. Schindelhauer, C. Cunningham,  

M.T. Lawry, T.J. Wilt, K.R. Ashdown, J.D. Scarton, H.A. Saulnier G.J. и других 

авторов, труды посвящены ультразвуковым системам связи при передаче 

данных.  

Компания Sonarax в Израиле предложила протокол для передачи данных 

с помощью ультразвука. Преимущество данной системы в том, что на основе 

ультразвуковой связи можно работать без конфликтов с существующей 

аудиоаппаратурой. По словам специалистов Sonarax, ее технологию могут 

поддерживать существующие смартфоны и другое подобные устройства –

главное, чтобы они были оснащены микрофоном и встроенным динамиком с 

соответствующими встроенными усилителями. 

Японские инженеры из Университета Кейо в Токио продемонстрировали 

прототип новой технологии передачи данных с помощью ультразвуковых 

волн. Преимущество технологии в том, что она работает с максимальной 

направленностью, то есть передатчик может быть направлен на приемник и 

передавать данные только строго определенному получателю, а другие 

приемники, даже если они будут работать в том же диапазоне, не получат 

никаких данных. Из работ специалистов следует, что ультразвуковая 

технология позволяет обрабатывать практически любые цифровые данные – 

фото, видео, музыку, офисные документы и имеет достаточно высокую 

скорость передачи. 

Ц. Матиас, А. Ринго и Ф. Таурер при Институте CreativeMedia/ 

Technologies, Университета прикладных наук Санкт-Пельтена (UAS), 

Австрия, разработали протокол связи с открытым исходным кодом для 

ультразвуковой связи под названием SoniTalk. SoniTalk представляет собой 
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недорогую альтернативу Bluetooth и другим коммуникационным технологиям 

радиосвязи, таким как RFID (радиочастотная идентификация) и NFC. 

Возникает потребность передачи информации по ультразвуковой системе 

связи в медицине, но при этом, несмотря на многочисленные исследования, 

представленные в зарубежных работах, ультразвуковые системы связи для 

передачи электрокардиосигналов в медицине не рассморены.  

В связи с этим построение телекоммуникационной системы для 

эффективной передачи с высокой точностью без искажения 

электрокардиосигналов (ЭКС), а также разработка алгоритмов для 

исключения влияния помех на амплитудные и временные параметры сигналов 

при регистрации электрокардиосигналов, является актуальной задачей в 

совершенствовании методов обработки информации в медицинской технике.  

В ходе работы над диссертацией осуществлена разработка ультразвуковых 

приемо–передающих устройств, которые позволяют повысить эффективность 

передачи ЭКС в ультразвуковых каналах связи с высокой точностью, а также 

обеспечивать достоверность передаваемой информации без искажения.  

При регистрации ЭКС воздействуют помехи на амплитудные и 

временные параметры сигналов, которые приводят к недостоверности анализа 

параметров электрокардиосигналов. Поэтому в канале связи нужна 

предварительная обработка. Под каналом приемо-передающего тракта 

понимается физический путь от источника-передатчика информации к 

потребителю. При этом должны быть разработаны алгоритмы обработки 

сигналов, которые должны обеспечивать высокую точность и достоверность 

электрокардиосигналов. Одним из наиболее мощных и при этом гибких 

способов обработки электрокардиосигналов является вейвлет-обработка. В 

диссертации представлено алгоритмическое обеспечение на основе 

разработанных алгоритмов с применением вейвлет-обработки, которые 

обладают высокими характеристиками по скорости и качеству обработки и 

позволяют автоматизировать процессы обработки электрокардиосигналов. 
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Цель работы и задачи исследования 

Цель работы: исследование и разработка алгоритмов обработки 

информации для повышения эффективности передачи электрокардиосигналов 

в ультразвуковом приемо–передающем устройстве.  

Для достижения поставленной цели потребовалось решить следующие 

основные задачи: 

1.Выполнить анализ методов обработки электрокардиосигналов и 

способов их приемо-передачи.   

2.Исследовать и разработать алгоритмы фильтрации на основе вейвлет-

пороговой обработки электрокардиосигналов. 

3.Разработать критерий оценки процесса фильтрации 

электрокардиосигналов с целью повышения эффективности алгоритма 

фильтрации. 

4.Разработать ультразвуковое устройство, обеспечивающее эффективную 

приёмо-передачу электрокардиосигналов в каналах связи. 

5.Разработать алгоритмическое обеспечение для повышения 

эффективности обработки электрокардиосигналов.  

6.Выполнить экспериментальные исследования разработанных 

алгоритмов в ультразвуковом приемо–передающем устройстве. 

Предметом исследования являются методы и алгоритмы обработки 

электрокардиосигналов в ультразвуковом приемо–передающем устройстве. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Предложен комплексный критерий оценки эффективности работы 

алгоритма обработки электрокардиосигналов на основе показателя отношения 

сигнал/шум и минимаксного критерия, который минимизирует максимально 

возможное значение взаимной корреляции сигналов на входе и выходе канала 

приема – передачи электрокардиосигналов. 

2. Предложен способ пороговой обработки коэффициентов фильтрации 

электрокардиосигналов от шумов и помех, поскольку выбор оптимального 

порога и пороговой функции является необходимым этапом при обработке 
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электрокардиосигналов.  Оптимизация в работе выполнена за счёт выбора 

наилучшей пороговой функции, минимизирующей ошибку фильтрации с 

помощью разработанного комплексного критерия. 

3. Разработаны алгоритмы обработки электрокардиосигналов на основе 

вейвлет-пороговой обработки коэффициентов разложения, что позволяет 

эффективно удалять помехи в канале приемо-передачи 

электрокардиосигналов.   

4. Предложен вариант развития системы связи в виде ультразвукового 

канала приёма – передачи нестационарных сигналов, у которых амплитуда, 

частота и фаза изменяются случайным образом в условиях шумов и помех.  

5. Предложена математическая модель разработанного ультразвукового 

устройства при подаче амплитудно-модулированного напряжения на 

нелинейные ультразвуковые датчики, имеющих степенную аппроксимацию в 

виде полинома с тригонометрическими функциями. 

6. На основе предложенных алгоритмов обработки электрокардиосигналов 

разработано новое алгоритмическое обеспечение, предназначенное для 

повышения эффективности обработки электрокардиосигналов в 

ультразвуковом канале связи.  

Теоретическая значимость работы заключается в следующем:   

-предложен комплексный критерий оценки эффективности работы 

алгоритма обработки электрокардиосигналов на основе показателя отношения 

сигнал/шум и минимаксного критерия, который минимизирует максимально 

возможное значение взаимной корреляции сигналов на входе и выходе канала 

приема–передачи электрокардиосигналов;  

-предложен способ пороговой обработки коэффициентов фильтрации 

ЭКС от шумов и помех, поскольку выбор оптимального порога и пороговой 

функции является необходимым этапом при обработке 

электрокардиосигналов.   Оптимизация в работе выполнена за счёт выбора 

наилучшей пороговой функции, минимизирующей ошибку фильтрации с 

помощью разработанного комплексного критерия;  
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-разработки алгоритмов обработки электрокардиосигналов на основе на 

основе вейвлет-пороговой обработки коэффициентов разложения, что 

позволяет эффективно удалять помехи в канале приемо-передачи 

электрокардиосигналов;  

-предложена математическая модель разработанного ультразвукового 

устройства при подаче амплитудно-модулированного напряжения на 

нелинейные ультразвуковые датчики. 

Практическая значимость работы состоит в создании программно-

аппаратного комплекса с использованием ультразвука, в котором реализованы 

разработанные методы и алгоритмическое обеспечение для эффективной 

фильтрации помех в канале связи. Данный программно-аппаратный комплекс 

прошел экспериментальное исследование и был внедрен при выполнении 

инициативной НИР в деятельности ООО "УРАЛ-ПОЛИМЕР-ЛАК" (г. 

Челябинск) и в ФГБУ «Федеральный Центр сердечно-сосудистой хирургии» 

Министерства здравоохранения Российской Федерации (г. Челябинск). 

Внедрение программно-аппаратного комплекса на практике позволило 

улучшить качество и уменьшить время обследования населения. 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных 

задач использовались методы фильтрации сигналов, их цифровой обработки и 

спектрального анализа. Для моделирования и обработки сигналов был 

применен высокоуровневый язык и интерактивная среда для 

программирования, численных расчетов и визуализации результатов расчета 

в MATLAB.  

Основные положения, выносимые на защиту: 

1.Комплексный критерий оценки эффективности работы алгоритма 

обработки электрокардиосигналов.  

2.Способ пороговой обработки коэффициентов фильтрации 

электрокардиосигналов от шумов и помех. 

3.Алгоритмы обработки электрокардиосигналов на основе вейвлет-

пороговой обработки коэффициентов. 
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4.Схема функционирования элементов разработанного ультразвукового 

устройства канала приёма–передачи нестационарных сигналов в условиях 

шумов и помех.  

5.Математическая модель разработанного ультразвукового устройства 

при подаче амплитудно-модулированного напряжения на нелинейные 

ультразвуковые датчики. 

6.Алгоритмическое обеспечение, предназначенное для повышения 

эффективности обработки электрокардиосигналов в ультразвуковом канале.  

Достоверность результатов работы подтверждена математическими 

расчетами и компьютерным моделированием в программной среде Matlab и   

результатами экспериментальных исследований, которые проводились в 

учебно-производственной лаборатория электроники (FabLab), ФГАОУ ВО 

«Южно-Уральский государственный университет (национальный 

исследовательский университет)». Предложенный автором программно-

аппаратный комплекс используются в деятельности ООО "УРАЛ-ПОЛИМЕР-

ЛАК" (г. Челябинск) и в ФГБУ «Федеральный Центр сердечно-сосудистой 

хирургии» Министерства здравоохранения Российской Федерации (г. 

Челябинск), что подтверждаются соответствующими актами внедрения. 

Апробация результатов работы.  Основные результаты 

диссертационной работы были доложены на следующих конференциях и 

семинарах: 

- Радиолокация, навигация, связь, XXV Международной научно-

технической конференции, (г. Воронеж, 2019 г.);  

- III Научный форум телекоммуникации: теория и технологии ТТТ-2019: 

материалы XVII Международной научно-технической конференции 

«Физика и технические приложения волновых процессов», (г. Казань, 

2019 г.);  

- Всероссийская межведомственная научно-техническая конференция, 

посвященная теоретическим и прикладным проблемам развития и 
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совершенствованию автоматизированных систем управления 

специального назначения, (г. Москва, 2020 г.);  

- Международная научно-техническая конференция «Автоматизация»,  

(г. Сочи, 2020 г.);  

- Глобальная конференция по умной индустрии (г. Челябинск, 2020 г.); 

- Международная мульти-конференция по промышленному инжинирингу 

и современным технологиям, (г. Владивосток, 2020 г.); 

- Международная научно-практическая конференция: Предиктивный 

характер научных исследований и практика их реализации в условиях 

глобального кризиса в экономике и обществе, (г. Санкт-Петербург,  

2020 г.); 

- Научный семинар в рамках международной научно-технической 

конференции «Автоматизация», (г. Сочи, 2020 г.);  

- I Международная научно-практическая конференция «Инфокоммуни-

кационные технологии: актуальные вопросы цифровой экономики»,  

(г. Екатеринбург, 2021 г.);  

- Международная научно-техническая конференция Пром-Инжиниринг,  

(г. Сочи, 2021 г.);  

- Международная научно-техническая конференция «Автоматизация»,  

(г. Сочи, 2021 г.). 

- II Международная научно-практическая конференция «Инфокоммуни-

кационные технологии: актуальные вопросы цифровой экономики»,  

(г. Екатеринбург, 2022) 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 18 работ, среди 

них 5 статей в периодических научных изданиях, рекомендуемых ВАК РФ, 5 

статей в зарубежных изданиях, индексируемых наукометрической базой 

данных Scopus, 1 статья в других периодических научных изданиях. Получен 

патент на полезную модель. 
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Основные задачи, решенные в диссертации, соответствуют областям 

исследования специальности 2.3.1 – «Системный анализ, управление и 

обработка информации, статистика»: 

п. 3: Разработка критериев и моделей описания и оценки эффективности 

решения задач системного анализа, оптимизации, управления, принятия 

решений, обработки информации и искусственного интеллекта.   

п. 4: Разработка методов и алгоритмов решения задач системного анализа, 

оптимизации, управления, принятия решений, обработки информации и 

искусственного интеллекта. 

п. 5: Разработка специального математического и алгоритмического 

обеспечения систем анализа, оптимизации, управления, принятия решений, 

обработки информации и искусственного интеллекта. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, 4-х глав, заключения, списка литературы из 153 источников. 

Диссертационная работа изложена на 141 страницах и включает 45 рисунков, 

6 таблиц и 5 приложений. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ 

ЭЛЕКТРОКАРДИОСИГНАЛОВ И ИХ ПРИЕМО-ПЕРЕДАЧИ 

В первой главе приводится аналитический обзор современных методов 

обработки электрокардиосигналов и их приемо-передачи. Произведен анализ 

характеристик и параметров электрокардиосигналов, сформулированы 

требования к методам обработки электрокардиосигналов. Проанализированы 

современные подходы и методы фильтрации для повышения точности анализа 

обработки электрокардиосигналов, а также сделан анализ и выбор системы 

приёмопередающих данных в условиях шумов и помех. 

1.1. Характеристики, параметры и особенности 

электрокардиосигналов 

Электрокардиосигнал представляет собой нестационарный и 

изменяющийся во времени сигнал, в котором интервалы соседних сердечных 

сокращений меняются со временем. Нормальный цикл сигнала ЭКC 

представляет собой одиночное сердцебиение, которое всегда состоит из пиков 

и волн электрокардиосигнала. Промежуток времени от начала одного зубца до 

начала другого зубца называется интервалом, а расстояние между зубцами – 

сегментом электрокардиосигнала. На рис. 1.1 показаны эти 

идентифицированные волны электрокардиосигналов в нормальном цикле. 

Описание этих волн в электрокардиосигналах также проиллюстрировано 

ниже. 

 

Рис. 1.1. Электрокардиосигнал 



15 
 

Пояснение к рис. 1.1: 

1. Комплекс QRS – это центральная и наиболее визуально заметная часть 

ЭКС, которая представляет основные изменения напряжения ЭКС. Пик с 

наибольшим напряжением обычно рассматривается как зубец R. Зубец Q – это 

левая седловая точка рядом с пиком R, а зубец S – правая седловая точка рядом 

с пиком R.  

2. Зубец P – это зубец с меньшей амплитудой по сравнению с зубцом R, 

который всегда находится с левой стороны комплекса QRS. 

3. Интервал PR – это продолжительность, измеряемая между начальной 

точкой зубца P и началом зубца Q. 

4. Зубец T – представляет собой зубец с низкой амплитудой, который 

всегда находится справа от комплекса QRS. 

5. Сегмент ST – это сегмент, который соединяет зубец S и зубец T. 

Различия в скорости распространения волнового фронта в сердечном 

цикле отражаются разным частотным составом волн ЭКС. Содержание зубца 

Т лежит преимущественно в диапазоне от 0 до 10 Гц. Содержание зубца P 

характеризуется частотами 5–30 Гц. Комплекс QRS обычно содержит частоты 

в пределах 8–50 Гц [6, 54]. Что касается статистических характеристик, то 

электрокардиосигнал имеет меняющуюся «статистику» во времени, из-за 

вариабельности информативных областей и их параметров [93]. При этом 

информативные участки и их параметры сильно меняются от кардиоцикла к 

кардиоциклу, а также от биологического объекта к биологическому объекту, 

что объясняет индивидуальное своеобразие электрокардиосигналов у каждого 

индивидуума. 

В работе [3] показано, что обнаружение S-волны и P-волны представляет 

собой сложную проблему, поскольку данные содержат много мешающих 

сигналов, исходящих из окружения, и отличить эти события от истинной P-S 

волны непросто. 

В работе [40] анализируются случайные процессы электроэнцефалограмм 

во временной области. Однако автором при анализе электроэнцефалограмм не 
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рассматривается частотная область, а именно в частотной области возможно 

понять многие причины, ухудшающие целостность электроэнцефалограмм, и 

устранить их. 

Параметры сигнала, изменяющиеся во времени в соответствии с 

изменениями физиологических процессов в организме человека, являются 

информативными. Другими словами, эти параметры несут данные об 

изменении состояния исследуемого объекта или процесса [65, 1]. У 

электрокардиосигналов информативными параметрами могут быть амплитуда 

или мощность, частота (период), фаза (временной сдвиг). Обработка 

электрокардиосигналов проводится в целях выделения в них информативных 

признаков или определения диагностических показателей. Важный шаг в 

обработке электрокардиосигналов – фильтрация и устранение искажений 

сигналов (артефактов) [65]. 

 

1.1.1. Анализ и классификация помех электрокардиосигналов 

Выделение информативных параметров электрокардиосигналов является 

нетривиальной задачей, так как на сигнал воздействует множество 

искажающих факторов, в том числе различного рода помехи [55]. Любое 

стороннее возмущение, искажающее параметры информационного сигнала,  

называется помехой [17, 93]. Таким образом, помехи при измерении 

нестационарных сигналов – это внешние сигналы, искажающие амплитудные 

и временные параметры самих электрокардиосигналов. Как правило, помехи, 

возникающие при регистрации электрокардиосигналов, являются 

аддитивными относительно полезного сигнала и вносят существенные 

погрешности в выделение из смеси информативных параметров сигналов. 

Аддитивные помехи часто упоминаются как шум [17, 51]. При разработке 

алгоритмов фильтрации необходимо учитывать особенности помех и их 

характерные свойства. Основные помехи можно классифицировать на 

внутренние и внешние. На рисунке 1.2. представлена схема классификации. 
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Рис. 1.2. Классификация помех электрокардиосигналов 

К внутренним источникам помех относят инструментальные шумы, 

которые возникают внутри самого устройства. К внешним источникам помех 

относят технологические и физиологические [17, 72]. Обычно к 

технологическим помехам относятся сетевые и электромагнитные помехи. 

Сетевыми называются электрические помехи на тракте регистрации 

нестационарных сигналов (в том числе электрокардиосигналов) от 

подключенных в сеть внешних электрических измерительных приборов. 

Анализ характеристик электрических помех рассмотрен в ряде работ  

[134, 55]. Данная   помеха носит узкополосный характер детерминированного 

сигнала, медленно изменяющего гармонику разных фаз с частотой 50 Гц, и 

является высокочастотной помехой. Воздействие сетевых помех на 

электрокардиосигналы представлено на рисунке 1.3.  
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Рис. 1.3. Влияние натурной сетевой помехи на электрокардиосигнал [17] 

Электромагнитные помехи обычно возникают из-за линий 

электропередач и электрооборудования, которое включает хирургические и 

физиотерапевтические устройства и мобильные телефоны. В Соединенных 

Штатах это иногда называют помехой 60 циклов (или срабатыванием 60 Гц). 

Чтобы свести к минимуму помехи от 60 циклов, можно установить 

диагностический режим монитора нестационарных сигналов с 12 отведениями 

на 0,05–40 Гц. Электромагнитные помехи, считаются высокочастотной 

помехой, влияющей на информативные параметры сигнала. Для устранения 

помех от полезных сигналов нужно определить методы и подходы к 

фильтрации сигналов. Поэтому в следующем разделе будут проведены анализ 

и классификация существующих методов и подходов к фильтрации для 

снижения влияния помех на электрокардиосигналы [62, 63]. 

1.2. Анализ методов фильтрации при обработке 

электрокардиосигналов в условиях шумов и помех 

В настоящее время существует множество подходов для фильтрации 

помех электрокардиосигналов [17, 78]. На рисунке 1.4. показана схема 

классификации известных методов устранения помех электрокардиосигналов. 
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Рис. 1.4. Метод устранения помех для обработки электрокардиосигналов 

 

Линейная фильтрация. Фильтрация – это метод изменения или 

улучшения обработки электрокардиосигналов. Например, вы можете 

отфильтровать электрокардиосигналы так, чтобы выделить определенные 

функции или удалить другие функции [22, 55]. В последнее время для 

обработки электрокардиосигналов применются алгортимы линейной 

фильтрации [84, 17], которую можно описать в общем виде следующей 

формулой: 

𝑦(𝑛) = ∑ 𝑏𝑖𝑥(𝑛 − 𝑖)𝐼
𝑖=1 + ∑ 𝑎𝑗𝑦(𝑛 − 𝑗)

𝐽
𝑗=1    (1.1) 

где x(n-i) – отсчеты входной последовательности зашумленного сигнала, 

y(n-j) – отсчеты выходной последовательности обработанного сигнала, bi  и aj 

коэффициенты фильтра. 
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Указанное выражение называется разностным уравнением линейного 

фильтра. Линейные фильтры, используемые для повышения качества, также 

могут быть реализованы в частотной области путем изменения с помощью 

преобразования Фурье исходного изображения и выполнения обратного 

преобразования Фурье [84]. Преимуществом линейных фильтров является  

циклическая повторяемость частотных характеристик; стабильность (в 

отличие от аналогового фильтра функция передачи не зависит от дрейфа 

характеристик элементов); повторяемость при серийной реализации и высокая 

идентичность характеристик. К недостаткам линейных фильтров относится 

сложность работы в режиме реального времени, поскольку расчеты должны 

быть завершены в течение короткого периода выборки; высокая точность и 

высокая скорость обработки сигналов требуют не только мощного процессора, 

но и дополнительных, возможно дорогостоящих, аппаратных средств в виде 

высокоточных и быстрых ЦАП и АЦП.  

Таким образом, можно сделать вывод, что при решении задачи обработки 

электрокардиосигналов линейные фильтры имеют недостаток, который связан 

со сложностью работы в режиме реального времени, поэтому линейная 

фильтрация практически трудно реализуема при обработке 

экспериментальных реальных записей элетрокардиосигнала. 

Адаптивная фильтрация. Адаптивные фильтры – это цифровые 

фильтры, коэффициенты которых изменяются в целях обеспечения 

сходимости фильтра к оптимальному состоянию. Критерием оптимизации 

является функция стоимости, которая чаще всего является средним квадратом 

сигнала ошибки между выходным сигналом адаптивного фильтра и полезным 

сигналом [69, 138]. 

Наиболее распространенной и широко применяемой схемой реализации 

адаптивного фильтра при обработке сигналов является схема, представленная 

на рисунке 1.5 [17, 79]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fourier-transform
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/inverse-fourier-transform
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/inverse-fourier-transform
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Рис. 1.5. Схема адаптивного фильтра обработки сигналов [124] 

Пояснение к рис. 1.5:  

1) сигнал на опорном входе r(t) проходит через фильтр для получения 

отфильтрованного сигнала помехи y(t), который имеет приближенную модель 

помехи m(t); 2) затем полученный сигнал y(t) вычитается из зашумленного 

сигнала x(t), представленного на основном входе, для формирования, отфильт-

рованного электрокардиосигнала s(t); 3) электрокардиосигнал s(t) с помощью 

обратной связи подается в блок алгоритма адаптации для минимизации 

установившихся значений ошибки [17].  

В качестве алгоритма адаптации широко используются метод 

наименьших квадратов (МНК) и рекуррентный метод наименьших квадратов 

(РМНК), а также их различные модификации [17]. Аналитическое выражение 

перечисленных алгоритмов адаптации, а также их различные модификации 

для обработки электрокардиосигнала более подробно описаны в работе [93].  

Адаптивные фильтры обеспечивают хорошую сходимость, но требуют 

больших вычислительных затрат. Выбор алгоритма зависит от среды и 

специфики приложения [127, 124]. Таким образом, можно сделать вывод, что 

при решении задачи обработки электрокардиосигналов адаптивные фильтры 

имеют недостаток, который связан со сложностью регистрации записей 

электрокардиосигнала в опорном канале, поэтому практически нереализуемы 

при обработке экспериментальных реальных записей сигнала. 
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Нелинейная фильтрация. В последнее время широко применяются 

нелинейные методы фильтрации при задаче обработки 

электрокардиосигналов. Нелинейные фильтры (НФ) применяются достаточно 

часто, особенно для устранения определенных типов шумов, которые не 

являются аддитивными [12, 21]. Следовательно, НФ значительно сложнее в 

использовании и в проектировании, чем линейные, потому что не могут 

использовать самые мощные математические инструменты для анализа 

сигналов [117, 92]. Например, линейные фильтры во многих случаях 

применяются для устранения шумов и помех при обработке сигналов, 

создаваемых нелинейными процессами, потому что использование НФ очень 

сложно спроектировать и разработать. 

Преобразование Гильберта–Хуанга.  Преобразование Гильберта – 

Хуанга является одним из методов обработки электрокардиосигналов. В 

литературе это преобразование также называют методом эмпирической 

модовой декомпозиции сигнала. Преобразование Гильберта–Хуанга 

используется для подавления помех на этапе предварительной обработки 

электрокардиосигналов. Известно, что основы качественного 

автоматизированного анализа ЭКС закладываются на этапах регистрации и 

предварительной обработки [16, 60]. 

Преимущество использования преобразования Гильберта–Хуанга для 

устранения помех состоит в разложении зашумленного сигнала на 

эмпирические моды и на частотные составляющие сигнала, содержащие 

локальные особенности анализируемого участка с последующей 

реконструкцией декомпозированных компонентов [83]. Для получения, 

очищенного ЭКС во время реконструкции сигнала исключаются 

эмпирические моды, соответствующие помехам [17, 4]. Недостаток 

использования данного метода – низкое качество при устранении помех.  

Фильтр Калмана –  это алгоритм, который может рекурсивно оценивать 

состояние динамического поведения системы. Он также может оценить 

состояние, когда модели динамических систем малоизвестны [43]. Эта 
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формулировка алгоритма фильтра Калмана разработана в форме дискретного 

времени для оценки состояния и измерения динамической модели, 

представленной следующим образом: 

   𝑥𝑘 = 𝐹𝑥𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘−1 + 𝑤𝑘−1 (1.2) 

 𝑧𝑘 = 𝐻𝑥𝑘 + 𝑣𝑘 (1.3) 

где   являются, соответственно, вектором состояния, 

обратной связью и измерением;  являются, 

соответственно, матрицей постоянного состояния, обратной связи и 

измерения; и  –  это характеристики процесса измерения шума и вектор 

шума. Алгоритм ФК состоит из двух основных этапов обработки, а именно: 

этап прогнозирования и этапа коррекции. На этапе прогнозирования 

используемый алгоритм соответствует следующему уравнения: 

 𝑥𝑘 = 𝐹𝑥𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘−1 (1.4) 

 𝑃𝑘
− = 𝐹𝑃𝑘−1 + 𝑄 (1.5) 

где  

kx̂  –  это априорное состояние, оцененное для апостериорного состояния;

 и 

kP –  это априорная матрица ковариации оцененной ошибки;  - 

ковариационная матрица оценки шума процесса. На этапе коррекции 

используемый алгоритм соответствует следующим уравнениям: 

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑇(𝐻𝑃𝑘

−𝐻𝑇 + 𝑅)−1       (1.6) 

 𝑥𝑘
− = 𝑥𝑘

− + 𝐾𝑘(𝑧𝑘 − 𝐻𝑥𝑘
−) (1.7) 

 𝑃𝑘 = (1 − 𝐾𝑘𝐻)𝑃𝑘
− (1.8) 

где kK –  коэффициент усиления ФК, который служит для минимизации 

ошибки kP  – ковариационной матрицы апостериорной ошибки; R –  
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ковариационная матрица шума измеряемых значений. Второй этап процесса 

проектирования фильтра Калмана может быть представлен на рисунке. 1.6. Из 

этого рисунка можно видеть, что процесс прогнозирования и коррекции 

происходит непрерывно, чтобы генерировать оценочное значение измерения 

[56, 112]. 

 

Рис. 1.6. Алгоритм фильтра Калмана 

При записи ЭКС неизбежно в большей или меньшей степени 

подвергается искажению различными шумами. Шумом принято считать 

высокочастотные компоненты ЭКС. Для сглаживания кардиограммы 

высокочастотные составляющие обычно удаляют при помощи различных 

фильтров [7, 56]. Перечень шумов, которые могут возникать при работе с ЭКС: 

некоторое влияние оказывает сетевая высокочастотная наводка электрической 

сети (сетевой шум), обусловленная включением в электросеть большого 

количества электроприборов; электронный шум усилителей 

электрокардиографа [85, 43]. Частота данной помехи составляет 50 или 60 Гц 

[1, 88]. Помехи движения проявляются в виде одиночных или циклических 

всплесков. Частота таких помех находится в диапазоне от 1 до 40 Гц. 

Возникают они в результате изменения положения пациента или электрода, 

икоты, кашля и т.д.  

Таким образом, можно сделать вывод, что удаление помех при 

использовании фильтра Калмана происходит гораздо эффективнее, но и 
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недостаток в данном случае очевиден: результат обработки зависит от степени 

адекватности модели реальным сигналам. Появление в обрабатываемых ЭКС 

отличий от принятой модели может привести к неверной интерпретации 

параметров ЭКС.  

Вейвлет-преобразование. Вейвлет-преобразование представляет собой 

многоуровневый анализ, эффективный для исследования сигналов, 

содержащих одновременно высокочастотные составляющие малой 

длительности и долговременные низкочастотные составляющие. Эта функция 

подходит для задачи обнаружения низкоамплитудных высокочастотных 

составляющих сердечного сигнала и их анализа отдельно от 

высокоамплитудных низкочастотных волн нестационарных сигналов, то есть 

электрокардиосигналов [57, 58]. 

Вейвлет-преобразование – это мелкозернистый (детальный или тонкий) 

подход, направленный на достижение оптимального баланса между 

разрешением по частоте и разрешением по времени [89, 36]. На более высоких 

частотах преобразование получает временную информацию в обмен на 

потерю частотной информации, в то время как на более низких частотах 

преобразование получает частотную информацию в обмен на потерю 

временной информации [44, 59]. Этот детальный подход к компромиссу 

полезен для цифровых сигналов, поскольку предоставляет высокое временное 

разрешение и низкое частотное для высоких частот и высокое частотное 

разрешение и низкое временное для низких частот [126, 15].  

Вейвлеты – это формы сигналов, которые ограничены во времени или 

существуют только в течение определенного периода времени. Вейвлеты 

полезны для одновременного исследования апериодического зашумленного 

сигнала как во временной области, так и в частотной области. Слово «вейвлет» 

означает «маленькая волна» [17, 41, 12]. Существует множество доступных 

вейвлетов, которые выбираются в соответствии с приложением [53, 101, 143]. 

Кратковременный вейвлет накладывается на рассматриваемый сигнал в 

течение короткого промежутка времени и разлагает его до полезной формы. 
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Этот процесс называется вейвлет-преобразованием. На рисунке 1.7 

изображена схема класификации вейвлет–преобразований. 

Вейвлет-преобразование 

Дискретное (DWT) Непрерывное (CWT)

DWT используется 

для преобразований и 

кодирования сигналов

CWT используется для 

анализа сигналов
 

Рис. 1.7. Классификация вейвлет - преобразований 

Дискретное вейвлет-преобразование (DWT) – это преобразование, 

которое разлагает заданный сигнал на ряд наборов, где каждый набор 

представляет собой временной ряд коэффициентов, описывающих эволюцию 

сигнала во времени в соответствующей полосе частот. Базисными функциями 

вейвлет-преобразований могут быть разные виды функций с компактным 

носителем, например, функции со скачками уровня, модулированные 

импульсами синусоиды, и многие другие. Такие функции обеспечивают 

эффективное отображение и анализ сигналов с локальными особенностями 

[61, 29, 116]. Локальные особенности сигналов могут проявляться в виде 

скачков, разрывов и перепадов значений с большой крутизной. Подбор 

соответствующего типа вейвлета с оптимальными параметрами обеспечивает 

эффективный анализ таких сигналов [36, 102]. 

Дискретное вейвлет-преобразование работает с дискретными значениями 

параметров a и b, которые обычно задаются в виде степенных функций. Это 

позволяет избежать избыточного количества операций и вычисляемых 

коэффициентов, что характерно для CWT [137]. 
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При многоуровневом дискретном вейвлет-разложении 

электрокардиограммы определяются коэффициенты аппроксимации сА, 

представляющие собой сглаженный сигнал для контурного анализа ЭКС, и 

детализирующие коэффициенты сD, описывающие высокочастотные 

колебания электрокардиосигналов. Для анализа электрокардиосигналов в 

разных масштабах используются фильтры низких и высоких частот с разными 

частотами среза [35, 115]. Переход к применению вейвлет-преобразования для 

обработки электрокардиосигналов является новым направлением оцифровки 

результатов измерений [91, 111]. Предоставляется возможность для 

разработки современного программного обеспечения, предназначенного для 

определения основных параметров электрокардиосигналов. 

Методика ЭКС ЧСС предполагает регистрацию и усреднение 100–400 

комплексов электрокардиосигналов. В случае недостаточной для усреднения 

сигнала продолжительности записи электрокардиосигналов наличие 

остаточного шума не позволяет проанализировать морфологию терминальной 

части зубца Р и сделать вывод о наличии микропотенциалов [92, 5]. 

 

Рис. 1.8. Дискретное вейвлет-разложение ЭКС до 3-го уровня 
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Преимущества и недостатки в виде сравнения проанализированных 

методов фильтрации электрокардиосигналов представлены в таблице 1.1 (см. 

Приложение А).  

Таким образом, среди существующих методов фильтрации вейвлет-

преобразование обеспечивает высокие результаты в анализе частотно-

временных характеристик компонентов электрокардиосигналов, возможность 

обработки сигналов с нестационарными параметрами и имеет множество 

различных базовых функций, свойства которых ориентированы на решение 

различных задач, в частности выделение информативных составляющих 

электрокардиосигналов из зашумленных. 

Был предложен ряд методов, основанных на теории вейвлет-

преобразования, таких как метод максимума модуля вейвлет-коэффициента 

[76, 143], метод вейвлет-корреляции [144, 71] и метод вейвлет-пороговый [44, 

120]. Суть этих методов заключается в нелинейной обработке вейвлет-

коэффициентов и последующем использовании обработанных коэффициентов 

для восстановления сигналов. Среди этих методов наибольшее 

распространение получил вейвлет-пороговый метод из-за его простоты 

расчета и хорошего эффекта. 

Донохо и Джонстон показали, что метод вейвлет-пороговой обработки 

коэффициентов в процессе восстановления сигналов зависит от определения 

порога [44]. В методе шумоподавления основной проблемой является 

определение оптимального порога. Если выбранный порог слишком мал, то 

остается некоторый шум, а если выбранный порог слишком большой, то часть 

полезной информации отфильтровывается. Методы решения этой проблемы 

изложены в работах [71, 67], посвященных технологии определения 

оптимального порога. 

В работах [44, 109] исследовали нормальную гауссовскую модель шума 

на основе универсального порога. Недостаток данного метода заключается в 

том, что универсальный порог часто устанавливается слишком большим, что 

может привести к удалению части полезной информации.  
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В работе [35] показано, что  использование большего порога увиличивает 

риск, но позволяет получить более точные оценки. С учетом свойств частотно-

временного окна вейвлет-преобразования используется адаптивный порог. В 

связи с этим задача выбора вейвлет-базиса важна и определяет  риск 

получаемой оценки.  

На основе вышесказаного необходимо отметить, что несмотря на 

различные подходы авторов и применение современных алгоритмов 

обработки электрокардиосигналов, в существующих методых вейвлет-

пороговой обработки имеются определенные недостатки. Мы рассматриваем 

эти недостатки как нереализованные потенциалы в решении рассматриваемой 

проблемы (исключения влияния помех на амплитудные и временные 

параметры сигналов при регистрации электрокардиосигналов), которые могут 

послужить хорошей мотивацией к поиску реализации и исследований этих 

потенциалов. Например, с учетом свойств частотно-временного окна вейвлет-

преобразования выбор вейвлет-базиса является важным и определяет  риск 

получаемой оценки при обработке электрокардиосигналов. Как уже известно, 

большинство из существующих методов обработки электрокардиосигналов, 

основаны на алгоритмах вейвлет-фильтрации, в том числе вейвлет-пороговой 

обработки. Но в методах вейвлет-пороговой обработки применяемые 

универсальный, адаптивный, логарифмический и минимаксный методы 

определения порога не оптимизированы под решаемую задачу, а выбор 

оптимального порога и пороговой функции является важным, так как 

пороговое значение может оказывать большое влияние на эффект 

шумоподавления. Это свидетельствует о том, что алгоритмы вейвлет-

пороговой обработки реализованы на недостаточном уровне. 

Отсюда следует вывод, что разработка алгоритмов для исключения 

влияния помех на амплитудные и временные параметры сигналов на основе 

вейвлет-пороговой обработки при регистрации электрокардиосигналов, 

является актуальной задачей в совершенствовании методов обработки 

информации и медицинской техники. 
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1.3. Анализ систем приемо-передачи электрокардиосигналов в условиях 

шумов и помех 

В последнее время теория вейвлет-преобразования нашла применение 

при решении различных задач в сфере создания эффективной беспроводной 

(защищенной) инфокоммуникации в корпоративных системах связи. В 

частности, при передаче данных и распознавании артефактов (образов). При 

этом её применение в большинстве случаев намного эффективнее, чем 

использование классических подходов, таких как анализ главных 

компонентов [103, 77].  

Системы приёмо-передачи и обработки информации можно реализовать 

с помощью проводных и беспроводных сетей связи. В проводной сети связи 

цифровые устройства (ноутбуки, настольные компьютеры и т.д.) 

подключаются к интернету и другим сетям с помощью кабеля. Проводная сеть 

имеет несколько недостатков по сравнению с беспроводной сетью. 

Преимущества беспроводной сети над проводной: удобство, мобильность, 

производительность, простота настройки, возможность расширения и 

безопасность [90, 37].  

В последние годы широкополосная беспроводная связь в основном 

доминировала в радиочастотных системах с использованием самых разных 

технологий, включая популярные коммерческие протоколы, такие как 

IEEE802 и Bluetooth [105, 106,]. Здесь короткий диапазон обычно определяется 

от 10 до 50 м в помещении и от 50 до 200 м на открытом воздухе, хотя 

возможно распространение на более длинных диапазонах. Другие методы для 

использования на коротких расстояниях включают инфракрасную связь [105, 

107], используя протоколы IrDA [38, 68]. Однако существуют другие типы 

сигналов, посредством которых информация может передаваться на короткие 

расстояния, что может иметь преимущество в определенных ситуациях 

[31, 128]. Информация в беспроводных сетях обычно передается с высокой 

скоростью с помощью радиоволн, но в некоторых случаях это может быть 
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недопустимо, поскольку радиоволны могут создавать помехи для 

чувствительного электронного оборудования [33, 52]. Также могут возникнуть 

проблемы с безопасностью, поскольку сигналы могут проходить через стены 

или другие барьеры [99, 129]. Модулированный инфракрасный (ИК) сигнал 

также используется для связи на короткие расстояния между электронными 

устройствами, такими как персональные компьютеры и мобильные телефоны, 

или в пультах дистанционного управления для бытовой электроники [18, 108]. 

Однако в определенных ситуациях дым или другое атмосферное загрязнение 

могут помешать эффективной передаче, а помехи от высокочастотного 

флуоресцентного освещения также вызывают проблемы [30, 87]. 

В настоящее время в системах приёмо-передачи информации (получения 

и обработки данных) широко применяется ультразвук. Достоинством этих 

систем (ультразвуковые приёмопередатчики) является, с одной стороны, 

коммуникация как на ближнем, так и удаленном доступе, с другой стороны, 

высокая вероятность обнаружения утечки и устранения передаваемой 

информации [74, 39]. Передача данных с помощью ультразвука — это 

современный способ обмена данными между устройствами, который 

потенциально может быть более эффективным, быстрым и безопасным, чем 

традиционные способы, такие как NFC, Bluetooth, LoRa и т. д.,  каждый из 

которых имеет свои ограничения [113, 114]. 

Система беспроводной связи, использующая ультразвуковые сигналы, 

состоит из модулей приема и передачи и представлена на рис.1.9 [2].  

 

Рис. 1.9. Схема системы беспроводной связи с использованием 

ультразвуковых сигналов: 

TM - модуль передачи, RM - приемный модуль 
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Приемный модуль принимает переданные ультразвуковые сигналы, 

восстанавливает соответствующие входные сигналы и позволяет выводить 

каждый соответствующий входной сигнал через одно или несколько 

выходных устройств [105, 66]. Модификация входных сигналов может 

включать сжатие, кодирование и модуляцию входных сигналов. Входные 

сигналы могут быть аудио (речевыми) сигналами, позволяющими 

использовать систему поддержки телефонных звонков путем обеспечения 

возможности ультразвуковой связи, например, между беспроводной 

гарнитурой и мобильным телефоном. Модули передачи и приема могут быть 

связаны с беспроводной гарнитурой и мобильным телефоном для обеспечения 

ультразвуковой связи и при необходимости обеспечивать радиочастотную 

связь между ними [113, 73].  

На рис. 1.10 схематично иллюстрируется процесс ультразвуковой связи 

между модулем передачи и модулем приема. Согласно этому процессу модуль 

передачи принимает входной аудиосигнал через один или несколько 

приемников, например, через микрофон и модифицирует принятый 

аудиосигнал несколькими способами. Затем этот модифицированный сигнал, 

в соответствии с учетом различных внешних и внутренних условий, 

преобразуется в конечном итоге в соответствующий ультразвуковой сигнал. 

Как показано на рис. 1.10 модификация включает в себя сжатие входного 

аудиосигнала, кодирование сжатого сигнала [105, 8]. В результате получается 

кодированный и сжатый аудиосигнал, который затем проходит стадию 

цифровой модуляции одним или несколькими методами. Например, методами 

модуляция с одной несущей и или несколькими несущими, то есть OFDMA 

или модуляции CDMA. 
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Модуль Передачи Приемный модуль

 

Рис.1.10. Блок-схема, описывающая состав и приемо-передающие процессы 

ультразвуковой связи 

В результате получается цифровой сигнал, соответствующий входному 

аудиосигналу. На следующей стадии цифровой сигнал преобразуется в 

аналоговый ультразвуковой сигнал, подаваемый на преобразователь модуля 

передачи для вывода ультразвукового сигнала. Передача ультразвуковых 

сигналов может осуществляться, как было выше сказано, одним или 

несколькими акустическими выходными устройствами, которые могут 

выводить ультразвуковые сигналы с помощью, например, громкоговорителей, 

пьезоэлектрических устройств и тому подобное. Эти устройства могут быть 

включены как часть модуля передачи или быть внешними по отношению к 

нему (например, динамик беспроводного устройства, связанного с модулем 

передачи). 
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Согласно работам [86, 7] уровень шума на слышимых частотах 

составляет: 

 10 дБ – мягкий шелест листьев 

 20 дБ – шепот на 1 метре 

 30 дБ – очень мягкая музыка 

 40 дБ – тихий офис или жилой район 

 50 дБ – большой офис фоновый шум 

 60 дБ – нормальный разговор, фоновая музыка 

 70 дБ – автострада, ТВ аудио 

На ультразвуковых частотах единственным измерением фонового шума 

является измерение, обсуждаемое в работах [145, 81]. В этих работах 

измерялся уровень ультразвукового давления (УЗД) 70–80 дБ в диапазоне 20–

60 кГц в промышленной среде (полоса пропускания 3 кГц). При этом уровень 

звука помола составил 80 дБ. Пневматические инструменты создают уровни 

УЗД до 100 дБ на расстоянии 1,2 м от источника. В настоящей работе 

используется уровень 75 дБ, эквивалентная спектральная плотность которого 

составляет     75 дБ – 10 log(3000) = 40,2 дБ / Гц. 

Новыми распространенными источниками шума являются появившиеся 

импульсные источники питания. Они часто работают в диапазоне 20–60 кГц и 

могут генерировать почти синусоидальный ультразвуковой шум. 

Люминесцентные лампы и компьютерные мониторы особенно негативны в 

этом отношении. Любая надежная ультразвуковая система связи должна быть 

спроектирована с устойчивостью к такому шуму [19, 103]. 

Сравнение с речевой связью. Речь – это форма связи, которая работает в 

той же среде, что и исследуемая в работе система. Поэтому интересно 

сравнить их как с точки зрения достижимой скорости передачи данных, так и 

ожидаемого диапазона [46, 13]. 

Скорость передачи данных. В необработанной речи типичная скорость 

передачи данных составляет 50 бит/с, а для просодической информации 

(например, такой как детали интонации, настроение или даже пол говорящего) 
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она увеличивается примерно до 200 бит/с. [82, 34]. Речь идет о качестве связи, 

которая может осуществляться в полосе пропускания около 300–2300 Гц. 

Поэтому эффективность с точки зрения скорости передачи в битах на полосу 

пропускания составляет порядка 50/2000 = 0,025 бит/с/ Гц. 

Эффективность (C/W) является мерой того, насколько хорошо 

используется канал, и вытекает из теоремы Шеннона о информационной 

емкости: 

𝐶 = 𝑊𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝑁𝑅)     (1.9) 

где C – скорость в бит/с, W – это ширина полосы в Гц, а SNR – это отношение 

сигнал/шум.  

Для сравнения, система мобильной связи, такая как GSM, 

имеет C/W порядка 0,5–1 бит/с/Гц, а C/W в аналоговом модеме в стандартной 

телефонной линии фиксированной связи достигает порядка 10бит/с/Гц, что 

указывает на лучшее использование полосы пропускания. Следовательно, 

речь является средством связи, которая использует канал гораздо менее 

эффективно, чем типичные системы электромагнитной связи. Это связано с 

низким качеством акустического канала и встроенной в речь избыточностью, 

которая делает его устойчивым к движению, реверберации и шуму [119, 120]. 

Следует отметить, что акустический канал в этом отношении является гораздо 

более сложной средой, чем беспроводной радиоканал или канал мобильного 

телефона [32, 121]. 

Следующей задачей для оценки состояния передачи данных является 

вычисление скорости передачи данных, которую можно получить от бортовой 

ультразвуковой системы связи [140, 133]. Для анализа возьмем датчик с 

частотой f0=40кГц, для которого преобразователь легко доступен. Типичная 

полоса пропускания (–6дБ) составляет 10% или W=4кГц, используется 

простая, но надежная модуляция, такая как FSK, и система должна иметь 

большой допуск на доплеровский сдвиг. Если максимальная скорость равна 
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+/- v то максимальный доплеровский сдвиг равен +/- f0v/c и минимальное 

расстояние между каждой передаваемой частотой будет равно 2 f0v/c, Таким 

образом, число частотных пар, которые можно использовать для FSK, равно: 

𝑀 =
𝑊

4𝑓0𝑣/𝑐
      (1.10) 

С помощью c = 340м/c а также v = 2,1м/с (7,6км/ч) можно использовать 

только M= 4 пары. Эффективность тогда определяется по формуле: 

 𝐶0 = (𝐶/𝑊)реч𝑊/𝑀 (1.11) 

где C0 – скорость передачи на пару частот. 

Это дает значение C0 = 25бит/с на пару, и общая скорость передачи 

С = MC0 = 100бит/с. Эта оценка предполагает, что каждая пара частот может 

быть повторно использована каждый 1/C0 секунд или после 40мс, что обычно 

слишком мало. Четырехкратное увеличение расчетного значения 

реверберации (160мс) и снижение максимальной скорости до 0,5 м/с также 

дают систему, которая имеет эффективность, аналогичную речи [130, 68]. Тем 

не менее, для исследуемых в настоящей работе применений ультразвуковых 

систем связи потребовался допуск к большим доплеровским сдвигам и, 

следовательно, соответствующая более низкая эффективность передачи [70, 

132]. 

Диапазон. Максимальный уровень звукового давления (SPL) для мужской 

речи составляет около SL = 88дБ SPL. 

 Затухание ультразвука в воздухе увеличивается с частотой квадратичным 

образом [75, 131]. Абсолютное затухание также увеличивается с ростом 

влажности, также играют роль температура и давление. Для слышимых частот 

затухание не так велико и сферическое расширение часто является 

доминирующим эффектом для ограничения диапазона, но на более высоких 

частотах также следует принимать во внимание затухание [48, 141]. 

Сферическое расширение подразумевает под собой то, что интенсивность 
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уменьшается на 6дБ за счет удвоения расстояния [78, 10]. Работоспособность 

систем связи может быть проанализирована с помощью расчета отношения 

принятого отношения сигнала к шуму с использованием уравнения 

пассивного сонара: 

 𝑆𝐿 − 𝑃 − 𝑁𝐿 > 𝐷𝑇 (1.12) 

Значение символов:  

  SL – уровень источника в дБ на расстояниир0(обычно р0 =1м); 

  PL – потеря распространения, состоящая из потери распространения; 

6log2R/R0 и затухание αR; 

  NL – уровень шума; 

  DT – порог обнаружения в дБ. 

Порог обнаружения находится в диапазоне 15–20 дБ [5, 135], и здесь 

будет использоваться более консервативное значение. Анализ речи для 

SL = 88дБ и уровня шума NC = 30… 40 дБ в уравнении (1.12) позволяет 

получить: 

 88 − 6𝑙𝑜𝑔2𝑅 − 𝑁𝑆 > 20 (1.13) 

Максимальный диапазон составляет 25 м для уровня шума 40 дБ и 80 м 

для уровня шума 30дБ, что является допустимым. Таким образом, мы уверены, 

что это уравнение может быть использовано для прогнозирования дальности 

действия системы. Аналогичный расчет дальности для системы связи 40 кГц 

теперь делается на основе: 

 уровень источника SL = 115дБ УЗД на 1м; 

 потеря распространения состоит из сферического распространения и 

затухания, которое увеличивается с увеличением относительной влажности от 

α=0,27дБ/м(0% относительной влажности (RH)) до максимального значения 

1,25 дБ/м для 40% относительной влажности (RH), а затем падает до 0,89дБ/м 

при 100% относительной влажности (RH); 
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 пропускная способность обработки BW=25 Гц; 

 уровень шума составляет 75 dB SPL, измеренный при 3000 Гц или  

40,2дБ/Гц. 

В работе [64] показано, что преимущества ультразвуковой технологии в 

том, что она работает без конфликтов с существующей аудиоаппаратурой.  По 

мнению экспертов Sonarax, существующие смартфоны и другое подобное 

оборудование могут поддерживать эту технологию – при условии, что они 

оснащены микрофоном и встроенным динамиком с соответствующими 

встроенными усилителями. Недостатком данного предложения 

ультразвуковой системы связи является то, что она не способна обеспечить 

высокую скорость передачи данных. 

Университет прикладных наук Санкт-Пельтена (UAS), Австрия в [14] 

разработал протокол для ультразвуковой системы связи под названием 

«SoniTalk». SoniTalk по сравнению с Bluetooth и другим коммуникационным 

технологиям радиосвязи, такими как RFID (радиочастотная идентификация) и 

NFC является недорогой альтернативой. Недостаток данной системы в том, 

что она предложена для системы Android, а в другой операционной системе 

она не работает. 

Также в [123], продемонстрирован прототип новой технологии передачи 

данных с помощью ультразвуковых волн. Преимущество технологии в том, 

что она работает с максимальной направленностью, то есть передатчик может 

быть направлен на приемник и передавать данные только строго 

определенному получателю, а другие приемники, даже если они будут 

работать в том же диапазоне, не получат никаких данных. Несмотря на 

достоинства, у технологии есть некоторые недостатки:  во-первых, на 

расстоянии более нескольких десятков метров, технология не может работать 

(или необходимо значительно увеличить мощность излучения), а во-вторых, 

технология не может одновременно передавать и принимать информацию.  

На основе вышесказаного необходимо отметить, что несмотря на 

различие подходов зарубежных авторов к применению ультразвуквого канала 
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связи при передаче и приеме информации, имеются определенные недостатки: 

недостаток данной системы в том, что она предложена для системы Android, а 

в другой операционной системе она не работает. Кроме того, на расстоянии 

более нескольких десятков метров технология не может работать и не может 

одновременно передавать, и принимать информацию. В настоящей работе 

рассматриваются эти недостатки как нереализованные задачи в решении 

поставленной проблемы, а именно повысить эффективность передачи с 

высокой точностью электрокардиосигналов в ультразвуковых каналах связи, 

что может служить хорошей мотивацией к поиску их реализации. Например 

ультразвуковые приемо-передающие устройства, которые позволяют 

повысить эффективность передачи электрокардиосигналов с высокой 

точностью, а также обеспечивать достоверность передаваемой информации 

без искажения, остаются практически не изученными и требуют исследования. 

Выводы по главе 1. Цель и задачи исследования 

Необходимо отметить, что несмотрия на различние подходов авторов и 

применение современных алгоритмов обработки электрокардиосигналов, в 

существующих методых вейвлет-пороговой обработки имеются 

определенные недостатки. Мы рассматриваем эти недостатки как 

нереализованные потенциалы в решении рассматриваемой проблемы 

(исключении влияния помех на амплитудные и временные параметры 

сигналов при регистрации электрокардиосигналов), которые могут послужить 

хорошей мотивацией к поиску реализации и исследований этих потенциалов. 

Например, с учетом свойств частотно-временного окна вейвлет-

преобразования, выбор вейвлет-базиса определяет  риск получаемой оценки 

является важным при обработки электрокардиосигналов. Как уже известно, 

большинство из существующих методов обработки электрокардиосигналов, 

основаны на алгоритмах вейвлет-фильтрации, в том числе вейвлет-пороговой 

обработки. Но в алгоритмах вейвлет-порогового обработки применяемые 

универсальный, адаптивный, логарифмический и минимаксный подходы к 
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определению порога не оптимизированы под решаемую задачу, а выбор 

оптимального порога и пороговой функции явялется важным критерием, так 

как пороговое значение может оказать большое влияние на эффект 

шумоподавления. Это свидетельствует о том, что потенциал алгоритмов 

вейвлет-пороговой обработки не реализованы на достаточном уровне. 

На основе исследований, приведенных в  разделе 1.3 необходимо 

отметить, что несмотрия на различные подходы зарубежных авторов к 

применению ультразвуквого канала связи при передаче и приеме информации, 

имеются определенные недостатки. Например ультразвуковые приемо-

передающие устройства, которые позволяют повысить эффективность 

передачи электрокардиосигналов с высокой точностью, а также обеспечивать 

достоверность передаваемой информации без искажения, остаются 

практически не изученными и требуют своего исследования. 

Отсюда следует вывод, что разработка алгоритмов для исключения 

влияния помех на амплитудные и временные параметры сигналов на основе 

вейвлет-пороговой обработки в ультразвуковых приемо-передающих 

устройствах при регистрации электрокардиосигналов, является весьма 

актуальной задачей в совершенствовани медицинской технике. 

Цель работы: исследование и разработка алгоритмов обработки 

информации для повышения эффективности передачи электрокардиосигналов 

в ультразвуковом приемо–передающем устройстве.  

Для выполнения поставленной цели потребовалось решить следующие 

основные задачи: 

1. Выполнить анализ методов обработки электрокардиосигналов и 

способов их приемо-передачи.   

2. Исследовать и разработать алгоритмы фильтрации на основе вейвлет-

пороговой обработки электрокардиосигналов. 

3.Разработать критерий оценки процесса фильтрации 

электрокардиосигналов с целью повышения эффективности алгоритма 

фильтрации. 
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4.Разработать ультразвуковое устройство, обеспечивающее эффективную 

приёмо-передачу электрокардиосигналов в каналах связи. 

5.Разработать алгоритмическое обеспечение для повышения 

эффективности обработки электрокардиосигналов.  

6.Выполнить экспериментальные исследования разработанных 

алгоритмов в ультразвуковом приемо–передающем устройстве. 
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ГЛАВА 2. АЛГОРИТМЫ ФИЛЬТРАЦИИ НА ОСНОВЕ ВЕЙВЛЕТ-

ПОРОГОВОЙ ОБРАБОТКИ ЭЛЕКТРОКАРДИОСИГНАЛОВ  

2.1. Общий подход к фильтрации шума на основе вейвлет-

разложения 

При регистрации сложных электрокардиосигналов на амплитудные и 

временные параметры сигналов воздействует шум, который приводит к 

недостоверности анализа параметров электрокардиосигналов. В связи с этим 

алгоритмы вейвлет-фильтрации используются для обработки 

электрокардиосигнала на основе следующих свойств вейвлет-разложения 

[61]:  

 информация о полезном сигнале S(t) содержится только в небольшом 

количестве коэффициентов вейвлет-разложения (информативные 

коэффициенты). Оставшиеся коэффициенты равны нулю или 

незначительно отличаются от нуля и их можно назвать незначимыми 

коэффициентами разложения; 

 шум равномерно «перераспределяется» по всем коэффициентам вейвлет-

разложения. В частности, если значения белого гауссовского шума Е(t), 

не коррелированны и имеют одинаковую дисперсию, то коэффициенты 

разложения этого шума по базису ортогональных вейвлетов также не 

коррелированны между собой и имеют одинаковую дисперсию. 

Вейвлет-представление (или вейвлет-разложение) функции S(t) с 

глубиной разложения J имеет вид [61]: 

𝑆(𝑡) = ∑ 𝑎𝑗0+𝐽,𝑘𝜑𝑗0+𝐽,𝑘(𝑡)∞
𝑘=−∞ + ∑ ∑ 𝑑𝑗,𝑘𝜓𝑗,𝑘

∞
𝑘=−∞

𝐽
𝑗=𝑗0+1   (2.1) 

где a – аппроксимирующие коэффициенты разложения, d – коэффициенты 

детализации, )(t , )(t  – непрерывные базисные вейвлет-функции, j0 – 

начальный уровень разложения. Коэффициенты разложения определяются 

как: 
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𝑎𝑗0+𝐽,𝑘 = ∫ 𝑆(𝑡)𝜑𝑗0+𝐽,𝑘(𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞
      (2.2) 

𝑑𝑗,𝑘 = ∫ 𝑆(𝑡)𝜓𝑗,𝑘𝑑𝑡
∞

−∞
        (2.3) 

Приведенные выше свойства коэффициентов вейвлет-разложения дают 

возможность определить общий подход для построения алгоритмов 

фильтрации с использованием вейвлет-преобразования (далее будет 

использован термин вейвлет-фильтрация), который заключается в обработке 

коэффициентов разложения аj,k, dj,k  зашумленного сигнала, уменьшающей их 

дисперсию и взятии обратного вейвлет-преобразования от отфильтрованных 

коэффициентов. Обобщенный алгоритм вейвлет-фильтрации состоит в 

следующем: 

 произвести прямое вейвлет-преобразование зашумленного сигнала до 

уровня m, получив зашумленные коэффициенты разложения аj,k, dj,k  ; 

 применить к коэффициентам разложения аj,k, dj,k  алгоритмы обработки, 

уменьшающие их дисперсию, получить отфильтрованные коэффициенты a*
j,k, 

d*
j,k; 

 от прямого вейвлет-преобразование с коэффициентами a*
j,k, d

*
j,k взять 

обратное вейвлет-преобразование. 

Обобщенный алгоритм вейвлет-фильтрации представлен на рисунке 2.1.   
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Рис. 2.1. Обобщенный алгоритм вейвлет-фильтрации 

Классификация алгоритмов вейвлет-фильтрации. Существует несколько 

алгоритмов вейвлет-фильтрации, в общих чертах они классифицируются на: 

оптимальный Винеровский алгоритм вейвлет-фильтрации, использующий 

отношение сигнал/шум для каждого коэффициента разложения; 

квазиоптимальные алгоритмы вейвлет-фильтрации с итерационным 

уточнением отношения сигнал/шум, не требующие задания точного значения 

отношения сигнал/шум; пороговые алгоритмы фильтрации с 

однопараметрическими пороговыми функциями. Пороговые функции 
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обращают в нуль относительно малые коэффициенты, сохраняя 

коэффициенты, которые превышают значение порога; пороговые алгоритмы 

фильтрации с двухпараметрическими пороговыми функциями. Однако в 

алгоритмах вейвлет-пороговой обработки применяемые универсальный, 

адаптивный, логарифмический и минимаксный пороги не оптимизированы 

под решаемую задачу, а выбранный оптимальный порог и пороговая функция 

явялются важными критериями, так как пороговое значение может оказать 

большое влияние на эффект шумоподавления. Это свидетельствует о том, что 

потенциалы алгоритмов вейвлет-пороговой обработки не реализованы на 

достаточном уровне. В связи с этим в диссертационной работе предложение 

алгоритмов вейвлет-фильтрации методом пороговой обработки определяет 

оптимальный базис вейвлет-функций и метод пороговой обработки 

электрокардиосигналов.  

2.2. Разработка алгоритма вейвлет-фильтрации методом пороговой 

обработки 

В одномерных зашумленных сигналах шум воздействует на исходный 

сигнал. Рассматривается модель, где зашумленные сигналы имеют вид:  

 X (t) = S (t) + E (t) (2.4) 

где X(t) – зашумленный сигнал, S(t) – эталонный сигнал, E(t) – белый 

гауссовский шум, представляет собой вид помех, воздействующих в канале 

передачи информации. Характеризуется равномерной, то есть одинаковой на 

всех частотах, спектральной плотностью мощности и нормально 

распределёнными временными значениями. 

Следовательно, вейвлет-коэффициенты, полученные с помощью вейвлет-

преобразования, содержат две части. Одна часть – из исходного сигнала, а 

другая часть – из шума. Вейвлет-преобразование может концентрировать 

энергию сигнала на некоторых больших вейвлет-коэффициентах и 

распределять энергию шума по всей области вейвлета. Таким образом, 
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полезный сигнал может создавать вейвлет-коэффициенты большой 

амплитуды, а малая амплитуда, с высокой вероятностью, представляет шум.  

Пороговая функция отражает различные стратегии оценки вейвлет-

коэффициентов. Есть две хорошо известные функции пороговой обработки, 

называемые функцией жесткой пороговой обработки и функцией мягкой 

пороговой обработки. Их основные идеи заключаются как в удалении малых 

вейвлет-коэффициентов, так и в уменьшении больших вейвлет-

коэффициентов:  

При вейвлет-фильтрации сигналов происходит разложение сигналов на 

аппроксимирующие коэффициенты aj,k, которые представляют сглаженный 

сигнал, и детализирующие коэффициенты dj,k, которые описывают колебания. 

Известно, что шумовая компонента больше отражается в детализирующих 

коэффициентах dj,k. В связи с этим для обработки шума обычно обрабатывают 

только детализирующие коэффициенты [153]. Эти функции обозначаются так: 

TH и ТS, где T это обозначение порогового метода (Thresholding), Н – жесткого 

метода (Hard) и S – мягкого метода (Soft).  

Функцию жесткой пороговой обработки можно представить в 

следующем виде: 

𝑇𝐻(𝑑𝑗,𝑘, 𝜆) = {
𝑑𝑗,𝑘 , если |𝑑𝑗,𝑘| ≥ 𝜆

0, если |𝑑𝑗,𝑘| < 𝜆
 𝑗 = 0,1, . . 𝑛    𝑘 = 0,1,2, … 𝑁 (2.5) 

где ТH– значения параметров жесткой пороговой обработки,  

𝑑𝑗,𝑘– представляют собой детализирующие вейвлет-коэффициенты,  

𝜆– пороговое значение. 

Функцию мягкой пороговой обработки можно представить в следующем 

виде: 

𝑇𝑆(𝑑𝑗,𝑘, 𝜆) = {
𝑠𝑔𝑛 (𝑑𝑗,𝑘)(|𝑑𝑗,𝑘| − 𝜆), если |𝑑𝑗,𝑘| ≥ 𝜆

0, если |𝑑𝑗,𝑘| < 𝜆
𝑗 = 0,1,2, 𝑛   𝑘 = 0,1, . 𝑁 

(2.6) 
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где ТS – значения параметров мягкой пороговой обработки,  

𝑑𝑗,𝑘– детализирующие вейвлет-коэффициенты, 

 𝜆 – пороговое значение 

В методе шумоподавления основной проблемой является определение 

оптимального порога. Порог может оказать большое влияние на эффект 

шумоподавления. Если пороговое значение слишком мало, все равно будет 

присутствовать значительный шум, а если пороговое значение слишком 

велико, то некоторые важные характеристики сигнала могут быть 

отфильтрованы [71, 142]. При этом в соответствии с выражением (2.4), в 

диссертационной работе предложен алгоритм вейвлет-фильтрации 

электрокардиосигналов на основе метода пороговой обработки 

коэффициентов вейвлет-разложения, позволяющий эффективно удалять 

помехи в канале приемо-передачи электрокардиосигналов, который имеет три 

этапа:  

1. Выбор подходящего базиса вейвлетов и масштаба их разложения для 

решения задачи эффективной обработки электрокардиосигналов и 

вычисление вейвлет-коэффициентов; 

2. Выбор надлежащего метода вейвлет-пороговой обработки, способа 

определения оптимального порога и получение оценочных значений вейвлет-

коэффициентов; 

3. Восстановление сигнала на основе оценочных значений вейвлет-

коэффициентов с помощью обратного вейвлет-преобразования. 

Структурная схема алгоритма вейвлет-фильтрации методом пороговой 

обработки коэффициентов представлена на рисунке 2.2. 
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Преимущество представленных (во второй и четвертой главе) в работе 

алгоритмов вейвлет-фильтрации электрокардиосигналов состоит в том, что 

они позволяют эффективно удалять шумы и помехи в ультразвуковом канале 

приемо-передачи электрокардиосигналов [114, 115]. 

Для оценки эффективности работы алгоритмов и выявления 

оптимального набора базисных вейвлет-функций и пороговой обработки 

электрокардиосигналов будет использоваться выходное отношение 

сигнал/шум, которое зависит от AS – средней амплитуда отфильтрованного 

электрокардиосигнала и AE – средней амплитуда шума, присутствующего в 

электрокардиосигнале после фильтрации (E – шум, А – амплитуда). Также 

будет проводиться расчет коэффициента взаимной корреляции между 

исходным и выходным сигналом после обработки. Результат вычислений 

будет выводиться в текстовом виде для m вариантов смесей сигнала с шумом 

E1,E2,...,En. Для полученного на выходе отфильтрованного сигнала отношение 

сигнал/шум (SNR или S/N) - это мера, используемая в науке и технике, которая 

сравнивает уровень желаемого сигнала с уровнем фонового шума N и 

определяется как отношение мощности сигнала к мощности шума) по 

следующей формуле:  

𝑆𝑁𝑅 = 20𝑙𝑔
𝑆𝐴

𝐸𝐴
      (2.7) 

где SA – средняя амплитуда отфильтрованного электрокардиосигнала,  

EA – средняя амплитуда шума, присутствующего в электрокардиосигнале 

после фильтрации. 

Под корреляцией понимается взаимосвязь некоторых величин, 

представленных данными векторами или матрицами. Значение коэффициента 

корреляции может варьироваться от 0 до 1. Расчет коэффициента взаимной 

корреляции 
)()( tStS fR  между эталонным S(t) и выходным сигналом после 

обработки S f(t)  длина сигнала (временной интервал) L, осуществляет по 

формуле: 
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𝑅𝑆(𝑡)𝑆𝑓(𝑡) =
∑ (𝑠𝑙−𝑠̅)(𝑠𝑖

𝑓
−𝑠̅𝑓)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑠𝑙−𝑠̅)2 ∑ (𝑠𝑖
𝑓

−𝑠̅𝑓)
2

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

   (2.8) 

где is  – значения, эталонного электрокардиосигнала S(t);  

      
f

is – значения, отфильтрованного сигнала S f(t); 

�̅� = 1 𝐿⁄ ∑ 𝑠𝑖
𝑛
𝑖=1

�̅�𝑓 = 1 𝐿⁄ ∑ 𝑠𝑖
𝑓𝑛

𝑖=1

}- среднее значение выборок для is  и 
f

is соответственно.(2.9) 

 

2.3. Выбор оптимальных уровней вейвлет-разложений для 

повышения эффективности алгоритма фильтрации 

В данном разделе будут определены оптимальные соотношения 

параметров фильтрации ЭКС с целью повышения эффективности алгоритма 

фильтрации [94, 45]. 

По концепции, вейвлет-разложение полезного сигнал S(t) 

декомпозируется на две составляющие aj,k и dj,k [89]:  

𝑆(𝑡) = ∑ 𝑎𝑗,𝑘𝜑𝑗,𝑘(𝑡)∞
𝑘=−∞ + ∑ ∑ 𝑑𝑗,𝑘𝜓𝑗,𝑘(𝑡)∞

𝑘=−∞
𝑁
𝑗=1    (2.11) 

На основе выражений (2.4) и (2.11) можно написать следующие 

соотношение для зашумленных сигналов.  

𝑋(𝑡) = 𝑆(𝑡) + 𝐸(𝑡) = (∑ 𝑎𝑗,𝑘𝜑𝑗,𝑘(𝑡)∞
𝑘=−∞ + ∑ ∑ 𝑑𝑗,𝑘𝜓𝑗,𝑘(𝑡)∞

𝑘=−∞
𝑁
𝑗=1 ) + 𝐸(𝑡) (2.12) 

где X(t) – зашумленный сигнал, 

S(t) – полезный сигнал,  

E(t) – белый гауссовский шум. 

  Сигнал Х(t) на уровне вейвлет-разложения N будет представлен 

совокупностью коэффициентов aj,k и dj,k. Однако вычисления aj,k и dj,k зависят 

от непрерывных базисных функций )(t  и )(t [89]. Эти функции однозначно 

определяются коэффициентами hl . 
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𝜑(𝑡) = 2 ∑ ℎ𝑙𝜑(2𝑡 − 𝑙)𝑁
𝑙=1       (2.13) 

𝜓(𝑡) = 2 ∑ 𝑔𝑙𝜑(2𝑡 − 𝑙)𝑁
𝑙=1      (2.14) 

ℎ𝑙 = ∫ 𝜑(𝑡) ∙ 𝜑(2𝑡 − 𝑙)𝑑𝑡
∞

−∞
      (2.15) 

𝑔𝑙 = (−1)𝑙ℎ2𝑛−1−𝑙       (2.16) 

где l= 0,1,...,2n-1; n – порядок вейвлета; hl – низкочастотного вейвлет 

фильтрации, gl – высокочастотного вейвлет фильтрации. 

Для разложения зашумлённого сигнала на низкочастотную и 

высокочастотную вейвлет-фильтрации можно записать шумовые компоненты 

следующий образом:  

𝐸(𝑡) = 𝑒1(𝑡) + 𝑒2(𝑡)      (2.17) 

𝑎𝑗,𝑘 = ∑ ℎ𝑖−2𝑘𝑎𝑗,𝑙 + 𝑒1(𝑡)𝑁
𝑙=0      (2.18) 

         𝑑𝑗,𝑘 = ∑ 𝑔𝑖−2𝑘𝑎𝑗,𝑙 + 𝑒2(𝑡)𝑁
𝑙=0  (2.19) 

Процесс останавливается после конечного числа уровней n = MMAX, 

которое зависит от протяженности сигнала порядка l фильтра hl. 

Как сказано выше при вейвлет-фильтрации электрокардиосигналов 

происходит разложение сигналов на аппроксимирующие коэффициенты aj,k, и 

детализирующие коэффициенты dj,k, [153]. Как видно из рис 2.3. шумовая 

компонента больше отражается в детализирующих коэффициентах dj,k. При 

этом, при обработке шума обрабатывают только детализирующие 

коэффициенты.  Поэтому в блоке метода пороговой обработки, обработка 

детализирующих коэффициентов разложение kjd ,  определяется по 

выражению 2.19.  

Для каждого типа вейвлета используется жесткий или мягкий метод 

пороговой обработки (см. формулы 2.5 и 2.6). Рассчитаем пороговое значение 
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каждым из четырех способов вычисления порога: адаптивным, 

эвристическим, логарифмическим и минимаксным. 

1. Минимаксное пороговое значение состоит из оптимального порога, 

полученного путем минимизации постоянного члена в верхней границе риска, 

связанного с оценкой. Предлагаемый порог зависит от имеющихся данных, а 

также учитывает уровень шума ( ), зашумленных сигналов. Оптимальный 

порог определяется как [150]; 

𝜆𝑚 = 𝜎(0.3936 + 0.1829 𝑙𝑜𝑔2𝐿)   (2.20) 

𝜎 =
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛|𝑑1,𝑘|

0.6745
      (2.21) 

где kd ,1  – детализирующий вейвлет-коэффициент в единичном масштабе, 

а L – длина электрокардиосигнала (временной интервал).  

2. Логарифмический или глобальный порог в качестве альтернативы 

минимаксному порогу, однако он использует форму фиксированного порога, 

заданную как [150, 151]; 

𝜆𝑙 = 𝜎√2𝑙𝑔𝐿      (2.22) 

l  – логарифмический порог, L — длина электрокардиосигнала 

(временной интервал). 

3. Адаптивный – порог описывает схему, которая использует порог   на 

каждом уровне разрешения вейвлет-коэффициента. Адаптивный порог также 

известный как SureShrink, использует критерий объективной оценки риска 

Штейна для получения объективной оценки. Порог определяется следующим 

образом [151]: 

𝜆𝑎 = arg 𝑚𝑖𝑛0<𝜆<𝜆𝑙
𝑆𝑢𝑟𝑒(𝜆, 𝑑𝑗,𝑘)     (2.23) 

kjd ,  – представляют детализирующие вейвлет-коэффициенты, 



53 
 

Sure – риска Штейна, 

arg min – минимальный аргумент порога 

4. Эвристический порог выбирается с использованием комбинации 

логарифмического и адаптивного методов. Если отношение сигнал/шум очень 

мало, оценка метода SURE неудовлетворительна. В этом случае порог 

фиксированной формы логарифмического метода дает лучшую оценку порога 

[150]. Пусть порог, полученный с помощью логарифмического метода, равен

l , а порог, полученный с помощью адаптивного метода, равен a , тогда 

эвристика SURE дает порог, заданный следующим образом: 

𝜆 = {
𝜆𝑙                        𝐴 < 𝐵  

min(𝜆𝑙 , 𝜆𝑎)     𝐴 ≥ 𝐵
     (2.24) 

где –  𝐴 =
𝑐−𝐿

𝐿
 и  𝐵 = (𝑙𝑜𝑔2𝐿)3/2√𝐿  

L – длина электрокардиосигналов (временной интервал), а c – представляет 

собой сумму квадратов детализирующих вейвлет-коэффициентов, заданных 

как:  

с = ∑ 𝑑𝑗,𝑘
2𝑁

𝑘=1        (2.25) 

Блок пороговой обработки коэффициентов выполняет пороговую 

обработку коэффициентов разложения сигнала Х. Выходными значениями 

блока являются отфильтрованные коэффициенты детализации (d*
j,k). 

𝑑𝑗,𝑘
∗ = ∑ 𝑔𝑙−2𝑘𝑎𝑗,𝑘

𝑁
𝑘=0      (2.26) 

При восстановлении (реконструкции) сигнала по его вейвлет-

коэффициентам процесс идет от крупных масштабов к мелким и на каждом 

шаге описывается уравнение (2.26), которое получается из (2.12) и (2.13) [89].                                                              

𝑎𝑗,𝑘
∗ = ∑ ℎ𝑘−2𝑙𝑎𝑗,𝑘

𝑁
𝑙=0 + ∑ 𝑔𝑘−2𝑙𝑑𝑗,𝑘

𝑁
𝑙=0    (2.27) 

где kja ,
*

- аппроксимирующие коэффициенты при восстановлении 
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(реконструкции) сигнала. 

В результаты фильтрации, отфильтрованные сигнал S f(t) получается: 

𝑆𝑓(𝑡) = ∑ 𝑎𝑗,𝑘𝜑𝑗,𝑘(𝑡)∞
𝑘=−∞ + ∑ ∑ 𝑑𝑗,𝑘𝜓𝑗,𝑘(𝑡)∞

𝑘=−∞
𝑁
𝑗=1   (2.28) 

 

Схема кратномасштабного алгоритма вейвлет-фильтрации 

восстановления оценки полезного сигнала представлена на рис.2.3. 

Сигнал X подаётся на низкочастотный (НЧ) и высокочастотный (ВЧ) 

фильтры разложения g и h. Далее низкочастотный фильтр на каждом шаге 

отправит сигнал в блок методов пороговой обработки для обработки сигнала 

от шума и высокочастотный фильтр переходит в другой этап. На каждом этапе 

уменьшается в два раза число вейвлет-коэффициентов. Эта процедура 

повторяется до уровней N. Число N – определяет максимальное соотношение 

сигнал/шум. После N шагов обрабатываемой сигнала отправляется в блок 

методов пороговой обработки для фильтрации сигнала от шума. После 

обработки сигнала в блоке методов пороговой обработки начинается обратная 

процедура в секции фильтров реконструкции hl
* и gl

*. На каждом этапе 

увеличивается в два раза число вейвлет – коэффициентов. Эта процедура 

повторяется от уровней N до 1. В результате получается восстановление 

полезного сигнала, то есть отфильтрованный сигнал S f. 

На выходе фильтра высоких частот можно получить коэффициенты 

аппроксимации a1, a2, a3,...,ak  и на выходе фильтра низких частот 

коэффициенты детализации d1, d2, d3,....,dk. При восстановлении 

(реконструкции) сигнала   на входе фильтра высоких частот можно получить 

коэффициенты аппроксимации ak,
*...,a3

*, a2
*, a1

*, и на входе фильтра низких 

частот коэффициенты детализации dk
*,...,d3

*,d2
*,d1

*. 
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Определим hl – разложение высокочастотной вейвлет-фильтрации (ВВФ), 

hl
* – реконструкцию высокочастотной вейвлет-фильтрации (ВВФ),  

gl – разложение низкочастотной вейвлет-фильтрации (НВФ),  

gl
* – реконструкцию низкочастотной вейвлет-фильтрации (НВФ) для каждого 

набора базис вейвлет-функций. Выбор типов вейвлет-функций зависит от 

исследуемого сигнала (электрокардиосигнала). 

Вейвлет-Коифлетс 5 

Разложение НВФ 

g0 = -0,00000009 

g1= -0,00000017 

g2= 0,00000206 

g3= 0,00000373 

g4= -0,00002132 

Разложения ВВФ 

h0 = 0,00021208 

h1 = 0,00035859 

h2= -0,00217824 

h3= -0,00415936 

h4= 0,01013112 

Реконструкция НВФ 

g0
* = -0,00021208 

g1
*= 0,00035859 

g2
*= 0,00217824 

g3
* = -0,00415936 

g4
*= -0,01013112 

Реконструкция ВВФ 

h0
*= -0,00000009 

h1
*= 0,00000017 

h2
*= 0,00000206 

h3
*= -0,00000373 

h4
*= -0,00002132 

Вейвлет Симлет 4 

Разложение НВФ 

g0= -0,07576571 

g1 = -0,02963553 

g2 = 0,49761867 

g3 = 0,80373875 

g4 = 0,29785779 

Разложения ВВФ 

h0 = -0,03222310 

h1 = -0,01260397 

h2 = 0,09921954 

h3 = 0,29785779 

h4 = -0,80373875 

Реконструкция НВФ 

g0
*= 0,03222310 

g1
*= -0,01260397 

g2
*= -0,09921954 

Реконструкция ВВФ 

h0
*= -0,07576572 

h1
*= 0,02963553 

h2
*=  0,49761867 
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g3
* = 0,29785779 

g4
*= 0,80373875 

h3
*= -0,80373875 

h4
*= 0,29785779 

Вейвлет Симлет 6  

Разложение НВФ 

g0= 0,01540411 

g1 = 0,00349071 

g2 = -0,11799011 

g3 = -0,04831174 

g4 = 0,49105594 

Разложения ВВФ 

h0 = 0,00780071 

h1 = 0,00176771 

h2 = -0,04472490 

h3 = -0,02106029 

h4 = 0,07263752 

Реконструкция НВФ 

g0
*= -0,00780071 

g1
*= 0,00176771 

g2
*= 0,04472490 

g3
*= -0,02106029 

g4
*= -0,07263752 

Реконструкция ВВФ 

h0
*= 0,01540411 

h1
*= -0,00349071 

h2
*= -0,11799011 

h3
*= 0,04831174 

h4
*= 0,49105594 

Вейвлет Симлет 8 

Разложение НВФ 

g0 = -0,00338242 

g1 = -0,00054213 

g2 =  0,03169509 

g3 =  0,00760749 

g4 = -0,14329424 

Разложения ВВФ 

h0  = -0,00188995 

h1  = -0,00030292 

h2  =  0,01495226 

h3  =  0,00380875 

h4  = -0,04913718 

Реконструкция НВФ 

g0
*=  0,00188995 

g1
*= -0,00030292 

g2
*= -0,01495226 

g3
* =  0,00380875 

g4
*=  0,04913718 

Реконструкция ВВФ 

h0
*= -0,00338242 

h1
*=  0,00054213 

h2
*=  0,03169509 

h3
*= -0,00760749 

h4
*= -0,14329424 
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Вейвлет Добеши 4 

Разложение НВФ 

g0 = -0,01059740 

g1 = 0,03288301 

g2 = 0,03084138 

g3 = -0,18703481 

g4= -0,02798377 

Разложения ВВФ 

h0  = -0,23037781 

h1  = 0,71484657 

h2  = -0,63088077 

h3  = -0,02798377 

h4  = 0,18703481 

Реконструкция НВФ 

g0
*= 0,23037781 

g1
*= 0,71484657 

g2
*= 0,63088077 

g3
*= -0,02798377 

g4
*= -0,18703481 

 

Реконструкция ВВФ 

h0
*= -0,01059740 

h1
*= -0,03288301 

h2
*= 0,03084138 

h3
*= 0,18703481 

h4
*= -0,02798377 

Вейвлет Добеши 6 

Разложение НВФ 

g0 = -0,00107730 

g1 =  0,00477726 

g2 =  0,00055384 

g3 = -0,03158204 

g4 =  0,02752287 

Разложения ВВФ 

h0  = -0,11154074 

h1 =  0,49462389 

h2  = -0,75113391 

h3  =  0,31525035 

h4  =  0,22626469 

Реконструкция НВФ 

g0
*=  0,11154074 

g1
*=  0,49462389 

g2
*=  0,75113391 

g3
* =  0,31525035 

g4
*= -0,22626469 

Реконструкция ВВФ 

h0
*= -0,00107730 

h1
*= -0,00477726 

h2
*=  0,00055384 

h3
*=  0,03158204 

h4
*=  0,02752286 
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Вейвлет Хаар 

Разложение НВФ 

g0 = -0,00107730 

g1 = 0,00477726 

g2 = 0,00055384 

g3 = -0,03158204 

g4 = 0,02752287 

Разложения ВВФ 

h0 = -0,11154074 

h1 = 0,49462389 

h2 = -0,75113391 

h3 = 0,31525035 

h4 = 0,22626469 

Реконструкция НВФ 

g0
*= 0,11154074 

g1
*= 0,49462389 

g2
*= 0,75113391 

g3
* = 0,31525035 

g4
*= -0,22626469 

Реконструкция ВВФ 

h0
*= -0,00107730 

h1
*= -0,00477726 

h2
*= 0,00055384 

h3
*= 0,03158204 

h4
*= 0,02752287 

Выбор вейвлет-функции определяется количеством нулевых моментов, 

чем больше нулевых моментов содержит вейвлет-функция, тем более тонкую 

структуру сигнала она позволяет анализировать [89]. 

Определим оптимальный уровень вейвлет-разложения N, до которого 

целесообразно производить разложение в последующих исследованиях. 

Рассчитаем выходное отношение сигнал/шум по формуле (2.7), и для оценки 

искажений, вносимых фильтрацией, рассчитаем коэффициент корреляции по 

формуле (2.9). 

На рисунках 2.4–2.6 показаны результаты фильтрации 

электрокадиосигналов c добавлением шума с отношением сигнал/шум 35 дБ с 

использованием уровней разложения N=2, N=3, N=4 [115, 116]. 
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Рис. 2.4. Результат фильтрации ЭКС с добавлением шума 35 дБ N=2  

 

Рис. 2.5. Результат фильтрации ЭКС с добавлением шума 35 дБ N=3 
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Рис. 2.6. Результат фильтрации ЭКС с добавлением шума 35 дБ N=4 

На рисунках 2.7–2.9 показаны результаты фильтрации 

электрокардиосигналов с добавлением шума с отношением сигнал/шум 45дБ 

с использованием уровней разложения N=2, N=3, N=4. 

 

Рис. 2.7. Результат фильтрации ЭКС с добавлением шума 45 дБ N=2 
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Рис. 2.8. Результат фильтрации ЭКС с добавлением шума 45 дБ N=3 

 

Рис. 2.9. Результат фильтрации ЭКС с добавлением шума 45 дБ N=4 

В таблице 2.1 отражены результаты сравнения фильтрации на уровнях 

вейвлет-разложения N=2, N=3, N=4 для вейвлет-пороговой обработки с 

добавлением к исходному сигналу шума с отношением сигнал/шум 30дБ, 
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35дБ, 40 дБ, 45 дБ. 

Таблица 2.1. Результаты сравнения уровней разложения N=2, N=3, N=4 

Входное 

отношение 

сигнал/шум, дБ 

N=2 N=3 N=4 

Выходное отношение сигнал/шум, дБ 

30 35.721 33.819 30.655 

35 39.697 34.862 30.878 

40 43.270 35.182 30.959 

45 45.271 35.336 30.984 

 Коэффициент корреляции, % 

30 91.3 84.5 63.1 

35 96.5 87.9 65.2 

40 95.2 88.7 66 

45 96,3 89.1 66.2 

На основе анализа полученных данных можно сделать вывод, что второй 

уровень разложения является оптимальным для фильтрации 

электрокардиосигналов. С увеличением уровня вейвлет-разложения выходное 

отношение сигнал/шум уменьшается, на уровне N=4 выходное отношение 

сигнал/шум почти не превышает входное, следовательно, фильтрация 

становится неэффективной.   

Коэффициент корреляции к четвертому уровню (N=4) значительно 

снижается, что означает значительное повышение искажений, вносимых 

алгоритмом фильтрации. Анализ графиков, отраженных на рисунках 2.3 – 2.8 

также подтверждает вывод об уровне N=2. 
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2.4. Выбор оптимального базиса вейвлет-функции и пороговой 

обработки электрокардиосигналов 

Определим отношение сигнал/шум и коэффициент корреляции для 

каждого набора базис вейвлет-функций и методы пороговой обработки 

электрокардиосигналов для выбранного уровня вейвлет-разложения N=2.  

Протестируем 7 выбранных типов вейвлет функций:  

 вейвлет Хаара; 

 вейвлет Добеши 4; 

 вейвлет Добеши 6; 

 вейвлет Коифлетса 5; 

 вейвлет Симлета 4; 

 вейвлет Симлета 6; 

 вейвлет Симлета 8.  

Выбор типов вейвлет-функций зависит от исследуемого сигнала 

(электрокардиосигнала), то есть выбранный вейвлет базис по свойствам и 

характеристикам должен быть похож в электрокардиосигнала.  

Для каждого типа вейвлета используем жесткий или мягкий метод 

пороговой обработки. Рассчитаем пороговое значение каждым из четырех 

способов вычисления порога: адаптивным, эвристическим, логарифмическим 

и минимаксным. 

На рисунках 2.10–2.15 показаны результаты фильтрации 

электрокардиосигналов с добавлением шума с входным отношением 

сигнал/шум 45 дБ и 35 дБ несколькими видами вейвлетов [114].   
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Рис. 2.10. Результат фильтрации ЭКС вейвлетом Симлета 4 с входным 

отношением сигнал/шум 45 дБ 

 

Рис. 2. 11. Результат фильтрации ЭКС вейвлетом Коифлетса 5 с 

входным отношением сигнал/шум 35 дБ 
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Рис. 2. 12. Результат фильтрации ЭКС вейвлетом Хаара с входным 

отношением сигнал/шум 35 дБ 

 

Рис. 2. 13. Результат фильтрации ЭКС вейвлетом Добеши 6 с входным 

отношением сигнал/шум 35 дБ 
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Рис. 2. 14. Результат фильтрации ЭКС вейвлетом Симлета 8 с входным 

отношением сигнал/шум 35 дБ 

 

Рис. 2. 15. Результат фильтрации ЭКС вейвлетом Симлета 6 с входным 

отношением сигнал/шум 35 дБ 

Таким образом, для исследования необходимо перебрать 56 вариантов 

возможных комбинаций параметров шумоподавления для каждого уровня 
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шума.  Рассчитанные данные представлены в таблице 2.2. для трех уровней 

шума SNR1 = 35, SNR2 = 40, SNR3 = 45 на входе фильтрации [115].  

 



Таблица 2.2. Отношения сигнал/шум на выходе фильтрации для всех комбинаций параметров 

 Параметр 

Мягкий метод Жесткий метод 

А
д
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и
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и
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Э
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Хаар 

SNR1 36.740 36.805 36.829 36.880 36.770 36.695 36.697 36.668 

SNR2 38.150 38.078 38.107 38.15 38.112 38.146 38.092 38.094 

SNR3 38.620 38.619 38.638 38.64 38.634 38.626 38.642 38.621 

Симлет 4 

SNR1 39.994 39.886 40.166 40.028 39.552 39.881 39.586 39.796 

SNR2 43.372 42.971 43.47 43.223 43.115 43.258 43.298 43.137 

SNR3 45.246 45.278 45.224 45.276 45.17 45.171 45.306 45.181 

Симлет 6 

SNR1 39.964 39.716 39.836 39.669 39.614 39.505 39.877 39.673 

SNR2 42.846 42.950 42.999 43.015 42.811 43.055 43.236 43.002 

SNR3 44.643 44.733 44.755 44.603 44.734 44.657 44.681 44.683 

Симлет 8 

SNR1 39,512 39,53 39,517 40,44 39,382 39,248 39,48 40,535 

SNR2 43,789 43,524 43,906 43,64 43,149 43,838 43,054 43,946 

SNR3 45,306 45,083 45,32 45,309 45,435 45,268 45,335 45,225 

Добеши 4 

SNR1 39.958 40.079 40.058 39.994 39.751 40.273 40.021 40.16 

SNR2 43.430 43.400 43.446 43.616 43.273 43.582 43.222 43.237 

SNR3 45.306 45.083 45.320 45.309 45.435 45.268 45.335 45.225 

Добеши 6 

SNR1 39.619 39.446 39.643 39.804 39.957 40.135 40.039 39.904 

SNR2 43.031 42.978 43.194 43.108 43.153 43.005 43.237 42.821 

SNR3 45.057 44.874 44.871 44.937 44.961 44.893 44.934 44.970 

Коифлетс 5 

 

SNR1 40,575 40,102 40,001 40,44 40,525 40,279 40,279 40,77 

SNR2 44,523 44,634 44,022 44,404 44,192 44,025 44,236 44,764 

SNR3 45,828 45,975 45,695 45,811 45,832 45,642 45,655 45,863 



В результате анализа полученных данных отношения сигнал/шум всех 

комбинаций параметров было выявлено: 

  наименее эффективным вейвлетом для фильтрации 

электрокардиосигналов является вейвлет Хаара с адаптивным пороговым 

значением; 

  наибольшее выходное отношение сигнал/шум для всех рассмотренных 

уровней шума имеет вейвлет Коифлетса 5 с использованием жесткого метода 

пороговой обработки с эвристическим способом расчета порогового значения; 

  для большинства наборов параметров значения отношения сигнал/шум 

вейвлета Коифлетса 5 превосходят значения отношения сигнал/шум вейвлета 

Симлет 8, что особенно наглядно видно для входного уровня шума 45 дБ; 

Рассмотрим коэффициенты корреляции для всех комбинаций параметров, 

результаты расчетов которых приведены в таблице 2.3 [115]. 
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Таблица 2.3. Коэффициенты корреляции для всех комбинаций 

параметров 

Параметр 

Мягкий метод Жесткий метод 

А
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о
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Л
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и
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и
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Хаар 

SNR1 88.4 88.5 88.6 88.5 88.5 88.3 88.4 88.4 

SNR2 90.5 90.4 90.4 90.5 90.4 90.5 90.4 90.4 

SNR3 91.0 91.0 91.1 91.1 91.1 91 91.1 91 

Симлет 4 

SNR1 90.5 90.4 90.6 90.6 90.2 90.5 90.2 90.4 

SNR2 90.4 92.3 92.4 92.4 92.3 92.3 92.4 92.3 

SNR3 92.9 93 92.9 93.0 92.9 92.9 93.0 92.9 

Симлет 6 

SNR1 90.5 90.4 90.5 90.3 90.3 90.2 90.3 90.3 

SNR2 92.2 92.2 92.3 92.2 92.2 92.2 92.3 92.3 

SNR3 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 92.8 

Симлет 8 

SNR1 93 93.8 93.0 93.9 93.9 93.7 93.9 94 

SNR2 94.6 94.7 94.6 94.7 94.7 94.5 94.6 94.6 

SNR3 95.12 95.2 95.14 95.22 95.2 95.22 95.23 95.25 

Добеши 4 

SNR1 90.5 90.6 90.6 90.6 90.3 90.8 90.6 90.7 

SNR2 92.4 92.4 92.4 92.5 92.3 92.4 92.3 92.3 

SNR3 94.0 94.9 94.0 94.0 94.0 94.9 94.0 94.9 

Добеши 6 

SNR1 89.3 89.1 89.3 89.5 89.4 89.7 89.7 89.5 

SNR2 91.3 91.2 91.3 91.3 91.3 91.2 91.3 91.1 

SNR3 93.9 93.8 93.8 93.9 93.9 93.9 93.9 93.9 

Коифлетс 5 

 

SNR1 94.0 94.6 94.5 94.9 94.9 94.7 94.8 95.4 

SNR2 95.6 95.6 95.6 95.5 95 95.6 95.7 95.7 

SNR3 96.3 96.2 96.2 96.3 96.3 96.2 96.3 96.4 
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По результатам таблицы 2.3 оценим гарантированный выбор вейвлет 

базиса и способа вычисления порога с использованием минимаксного 𝜆MM 

критерия, который минимизирует максимально возможное значение взаимной 

корреляции сигналов на входе и выходе канала приема – передачи 

электрокардиосигналов c использованием жесткого метода пороговой 

обработки для трех уровней шума SNR1 = 35дБ, SNR2 = 40дБ, SNR3 = 45дБ  

ij
ji

MM Rminmax     (2.28) 

 где в каждой из j-х строк, выбирается минимальное значение коэффициента 

корреляции, а в i-м столбце выбирается максимальное значение 

коэффициенты корреляции.   

Одним из наиболее распространенных подходов решения задачи (2.28) 

является принцип гарантированного результата. При его использовании 

предполагается, что какое бы решение не принималось, неизвестный 

исследуемый параметр может принимать наихудшее значение. В 

соответствии с этим выбирается такой план действий, при котором 

наихудшее значение исследуемого показателя является наибольшим. 

Способы вычисления порога при мягком методе обработки 

 

 

 

1. Адаптивный способ 

вычисления порога  

 

94

94

3.89

5.90

93

5.90

4.90

4.88

3.966.9594

9.933.913.89

944.925.90

12.956.9493

8.922.925.90

9.924.905.90

915.904.88

, jiR 94MM  
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2. Логарифмический способ 

вычисления порога  

 
6.94

6.94

1.89

6.90

8.93

4.90

4.90

5.88

2.966.956.94

8.932.911.89

9.944.926.90

2.957.948.93

8.922.924.90

933.924.90

914.905.88

, jiR 6.94MM  

3. Минимаксный способ 

вычисления порога  

 
5,94

5.94

3.89

6.90

93

5.90

6.90

6.88

2.966.955.94

8.933.913.89

944.926.90

14.956.9493

8.923.925.90

9.924.926.90

1.914.906.88

, jiR 5,94MM  

4. Эвристический 

способ вычисления порога  

9.94

9.94

5.89

6.90

9.93

3.90

6.90

5.88

3.965.959.94

9.933.915.89

945.926.90

22.957.949.93

8.922.923.90

934.926.90

1.915.905.88

, jiR 9.94MM  

 

Способы вычисления порога при жестком методе пороговой обработки 

1.Адаптивный способ 

вычисления порога  

9.94

9.94

4.89

3.90

9.93

3.90

2.90

5.88

3.96959.94

9.933.914.89

943.923.90

2.957.949.93

8.922.923.90

9.923.922.90

1.914.905.88

, jiR 9.94MM  
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2. Логарифмический 

способ вычисления порога  

7.94

7.94

7.89

8.90

7.93

2.90

5.90

3.88

2.966.957.94

9.932.917.89

9.948.928.90

22.955.947.93

8.922.922.90

9.923.925.90

915.903.88

, jiR 7.94MM  

3. Минимаксный 

способ вычисления порога  

8,94

8.94

7.89

6.90

9.93

3.90

2.90

4.88

3.967.958.94

9.933.917.89

943.926.90

23.956.949.93

8.923.923.90

934.922.90

1.914.904.88

, jiR 8,94MM  

4. Эвристический способ 

вычисления порога  

4.95

4.95

5.89

7.90

94

3.90

4.90

4.88

4.967.954.95

9.931.915.89

9.943.927.90

25.956.9494

8.923.923.90

9.923.924.90

914.904.88

, jiR 4.95MM  

В результате анализа полученных данных о коэффициентах корреляции 

для всех комбинаций параметров с использованием минимаксного 𝜆MM 

критерия было выявлено: 

 фильтрация с помощью вейвлета Хаара показала наихудшие 

результаты;  

 на основе минимаксного критерия наибольшие значения коэффициента 

корреляции для всех рассмотренных уровней шума были получены с 

помощью вейвлета Коифлетс 5 с использованием жесткого метода пороговой 

обработки с эвристическим способом расчета порогового значения; 

 вейвлет Симлета 8 показывает хорошие результаты фильтрации с 

использованием мягкого метода пороговой обработки с минимаксным 

способом расчета порогового значения. 
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Выводы по главе 2 

1. Разработаны алгоритмы вейвлет-фильтрации электрокардиосигналов, 

что позволяет эффективно удалять различные шумы и помехи в канале 

приемо-передачи электрокардиосигналов. 

2. В результате анализа оптимальных уровней вейвлет-разложения на 

основе полученных данных можно сделать вывод, что второй уровень 

вейвлет-разложения является оптимальным для фильтрации 

электрокардиосигналов. С увеличением уровня вейвлет-разложения выходное 

отношение сигнал/шум уменьшается. На уровне N=4 выходное отношение 

сигнал/шум почти не превышает входное. Следовательно, фильтрация 

становится неэффективной.   

3. В результате исследования, были протестированы 56 комбинаций 

параметров шумоподавления для трех уровней шума: SNR1 = 35, SNR2 = 40, 

SNR3=45. Анализ этих исследований показал, что оптимальный набор 

параметров фильтрации электрокардиосигналов был получен в следующем 

составе: наибольшее выходное отношение сигнал/шум и наибольший 

коэффициент корреляции для всех рассмотренных уровней шума имеет 

вейвлет Коифлетс 5 с использованием жесткого метода пороговой обработки 

с эвристическим пороговым значением. 

В приложении В представлен код программы реализации алгоритма 

вейвлет-фильтрации с выявленными оптимальными параметрами 

шумоподавления. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

УЛЬТРАЗВУКОВОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПРИЁМО-ПЕРЕДАЧИ И 

ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

3.1. Разработка ультразвукового устройства для проведения 

экспериментальных исследований 

Беспроводная информация обычно передается с высокими скоростями 

передачи данных с использованием радиоволн, но в некоторых случаях это 

может быть недопустимо, поскольку передачи могут создавать помехи для 

чувствительного электронного оборудования или могут возникнуть проблемы 

с безопасностью, поскольку сигналы могут проходить слишком далеко через 

стены или другие барьеры [113, 106]. В настоящее время все шире 

используются технологии обработки информации в корпоративных системах 

связи и передача информации с помощью ультразвуковых колебаний. Это 

объясняется тем, что в области беспроводной связи (ближнего и дальнего 

действия) и передачи данных появляются более продвинутые приложения. 

Преимущество этого метода в том, что ультразвук не слышен человеческим 

ухом, и поэтому не оказывает негативного психического воздействия на 

человека [113, 104].  

Ультразвуковые волны (акустические колебания), распространяясь в газе, 

создают области сжатия и разряжения среды, в которых давление 

соответственно повышается или понижается по сравнению с давлением 

невозмущенной среды. УЗ колебания хорошо поддаются фокусировке и 

возможности глубокого шифрования конфиденциальной информации, 

обеспечивают большие трудности перехвата информации при наличии 

дополнительных преобразователей и датчиков [77, 122]. 

На основе исследований предоставленных в разделе 1.3 необходимо 

отметить, что несмотря на различные предложения зарубежных авторов по 

применению ультразвукового канала связи для передачи и приема 

информации, в этом вопросе имеются определенные недостатки а именно: она 
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предложена для системы Android, а в другой операционной системе и на 

расстоянии более нескольких десятков метров, технология не может работать.  

В данной диссертационной работе разработанное ультразвуковое 

устройство обеспечивает эффективную и с высокой точностью без искажения 

приемо-передачу сигналов за счет увеличения мощности передатчика и 

чувствительности приемника [77].  

Система беспроводной связи, использующая ультразвуковые сигналы, 

включает в себя модуль передачи и приемный модуль [2, 96]. Модуль передачи 

принимает входные сигналы от беспроводного устройства, модифицирует 

принятые входные сигналы таким образом, что преобразует каждый принятый 

входной сигнал в соответствующий ультразвуковой сигнал и беспроводным 

образом передает каждый упомянутый ультразвуковой сигнал через 

ультразвуковой канал [97, 119].  

Функциональные схемы экспериментального устройства для 

исследования ультразвукового канала приемо-передачи и обработки  

информации представлены на рисунках 7, 8 и 9.  

 

Рис. 3.1. Функциональная схема ультразвукового передатчика 

Назначение элементов функциональной схемы ультразвукового 

передатчика сигнала.  

1 – Генератор несущей частоты.  

2 – Усилитель низкой частоты.  

3 – Амплитудный модулятор.  
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4 – Выходной усилитель.  

5 – Ультразвуковой пьезоизлучатель с элементами согласования.  

Пояснение к рис. 3.1: 

Входной сигнал передатчика (Uвх) усиливается УНЧ (усилителем низкой 

частоты) (2), с которого усиленный сигнал (Uс) поступает на вход 

амплитудного модулятора (3). На второй вход амплитудного модулятора (3) 

подается сигнал несущей частоты (Fн) с генератора (1). Модулированное 

колебание (Uм) поступает на выходной усилитель (4), а выходной сигнал 

которого (U, i) поступает непосредственно на пьезоизлучатель (5) с 

элементами согласования (R и L), позволяющие согласовать выходной 

усилитель с пьезоизлучателем (ZQ). 

 

Рис. 3.2. Функциональная схема ультразвукового передатчика 

Назначение элементов функциональной схемы ультразвукового 

передатчика шума:  

1 – Генератор несущей частоты. 

 2 – Генератор шума  

3 – Амплитудный модулятор.  

4 – Выходной усилитель.  

5 – Ультразвуковой пьезоизлучатель с элементами согласования. 

Пояснение к рис. 3.2:  

Низкочастотный белый шум (Uш) с генератора шума (2) поступает на 

вход амплитудного модулятора. На второй вход амплитудного модулятора (3) 
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подается сигнал несущей частоты (Fн) с генератора (1). Модулированное 

колебание (Uм) поступает на выходной усилитель (4), выходной сигнал 

которого (U, i) поступает непосредственно на пьезоизлучатель (5) с 

элементами согласования (R и L), которые позволяют согласовать выходной 

усилитель с пьезоизлучателем (ZQ). 

 

Рис. 3.3. Функциональная схема ультразвукового приемника 

Назначение элементов функциональной схемы ультразвукового 

приемника:  

1 – Ультразвуковой пьезоприемник с согласующей схемой.  

2 – Амплитудный детектор.  

3 – Усилитель низкой частоты.  

4 – Выходной усилитель.  

Пояснение к рис. 3.3: 

На ультразвуковой пьезоприемник (ZQ) с согласующей схемой (1) 

поступает модулированное колебание. С выхода согласующей схемы 

выделенный модулированный сигнал (Uм) поступает на амплитудный 

детектор (2). Низкочастотный сигнал (смесь сигнала и шума Uc+Uш) с выхода 

амплитудного детектора поступает на усилитель низкой частоты (3), 

усиленный сигнал с которого через выходной усилитель (4) поступает на 

выход приемника. 

Ультразвуковые датчики выполняют функции передатчиков и 

приемников, но они также могут выполнять двойную роль – прием и передачу 
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ультразвуковых волн, то есть являются обратимыми элементами. Структура 

преобразователя состоит из двух прямых зондов: один чип испускает 

ультразвуковые волны, а другой получает ультразвуковые волны [107, 2]. 

Между двумя микросхемами имеется система изоляции. Передача и прием не 

влияют друг на друга. Хотя структура сложнее, чем монокристаллический 

прямой зонд, точность обнаружения высокая, а схема управления проста. 

Ультразвуковой датчик основан на использовании пьезоэлектрического 

эффекта и обычно в качестве используемого материала применяется 

пьезоэлектрическая керамика [105, 99].  

В процессе передачи информации ультразвуковым устройством 

используется амплитудная модуляция. Амплитудная модуляция (AM) – это 

метод модуляции, используемый в электронной связи чаще всего для передачи 

сообщений с помощью радио несущей волны. При АМ амплитуда (мощность 

сигнала) изменяется пропорционально амплитуде сигнала сообщения, такого 

как аудиосигнал [10].  

3.2. Математическая модель ультразвукового устройства при 

амплитудной модуляции сигнала 

Во многих физических процессах наблюдается перенос спектра 

модулированного сигнала в низкочастотную область, например, в явлениях 

возникновения акустических сигналов двух ультразвуковых источников. В 

общем случае анализ процесса преобразования спектра является задачей, 

связанной с решением системы нелинейных дифференциальных уравнений 

[113, 96]. 

Лучший выбор метода аппроксимации зависит от типа нелинейной 

характеристики, а также от режима работы нелинейного элемента. Одним из 

наиболее распространенных методов является аппроксимация степенным 

полиномом [113]. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Amplitude
https://en.wikipedia.org/wiki/Audio_signal
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В анализе спектрального преобразования при воздействии 

гармоническим напряжением применяем степенная аппроксимация в виде 

полинома с тригонометрическими функциями (см. рис 3.1 и 3.3) [96, 113]: 

𝑖(𝑡) = 𝑏0 + 𝑏1𝑈 cos 𝜔𝑡 + 𝑏2𝑈2𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 + 𝑏3𝑈3𝑐𝑜𝑠3𝜔𝑡 + ⋯ + 𝑏𝑛𝑈𝑛𝑐𝑜𝑠𝑛𝜔𝑡 (3.1) 

где U [B] – амплитуда напряжения; b0 [A] – постоянная составляющая тока; b1 

[Ом-1*В-1], b2 [Ом-2*В-2]… – размерные коэффициенты. При использовании 

косинусов все начальные фазы нулевые [96].  

Мощность излучения излучателя (ультразвукового датчика) зависит от 

амплитуды переменного напряжения U(t) и тока i(t), протекаемого через 

ультразвуковой датчик.   

В работе ограничимся полиномом третьей степени: 

𝑖(𝑡) = 𝑏0 + 𝑏1𝑈 cos 𝜔𝑡 + 𝑏2𝑈2𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 + 𝑏3𝑈3𝑐𝑜𝑠3𝜔𝑡  (3.2) 

где u(t) = Ucosɷt – действующие напряжения на ультразвуковой датчик. 

Если , то применяется формула понижения степеней 

𝑐𝑜𝑠3𝜔𝑡 =
𝑐𝑜𝑠3𝜔𝑡+3𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡

4
     (3.3) 

Из (3.2) получается выражение для тока:  

𝑖(𝑡) = (
3𝑏3𝑈3

4
+ 𝑏1𝑈) 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 +

𝑏3𝑈3

4
𝑐𝑜𝑠3𝜔𝑡 (3.4) 

Результат представлен на рис. 3.4. 
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Рис. 3.4. Функция тока от времени  

При AM спектр модулирующего сигнала передается в область несущей 

частоты, образуя верхнюю и нижнюю боковые составляющие спектра. 

Поскольку такое преобразование создает новые частоты, процедура 

модуляции является нелинейным преобразованием [98]. Но из-за того при AM 

спектр модулирующего сигнала не изменяется, а передается только в 

высокочастотную область, AM считается типом линейной модуляции. Во 

многих случаях спектр AM-сигнала сравнительно прост и может быть 

определен по спектру модулирующего сигнала, который заметно проще, чем 

его прямой расчет. Основные соотношения, требуемые для этого, могут быть 

относительно легко получены на примере AM-сигнала, когда AM-сигнал 

выполняется гармоническим сигналом [97, 99]. 

Несущая частота – частота колебаний, подвергаемых изменениям 

сигналами передачи информации. Низкочастотные колебания также называют 

несущими. В самих колебаниях с НЧ не содержится информация, так как они 

лишь «доставляют» её. Спектр модулированных колебаний содержит, кроме 
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низких частот, также боковые, которые включают в себя передаваемую 

информацию [96, 100]. 

Всякое модулированное колебание несинусоидально и имеет сложный 

спектр. Рассмотрим амплитудно-модулированный сигнал в простейшем 

случае, когда модулирующая функция имеет несинусоидальный характер 

[113]. Действующее на нелинейных ультразвуковых датчиках напряжение (см. 

рис 3.1 и 3.3) можно описать формулой: 

𝑢(𝑡) = 𝑈𝑐𝑜𝑠𝜔0𝑡 +
𝑚

2
𝑈(𝑐𝑜𝑠(𝜔0 + 𝛺) 𝑡 + 𝑐𝑜𝑠(𝜔0 − 𝛺) 𝑡) (3.5) 

где U – амплитуда напряжения, m – глубина модуляции, ɷ0 – несущая 

частота, Ω – частота модуляции. 

Применяем по аналогии подстановку u(t) в (3.2) при b0=0. Анализ 

справедливости этой формальной подстановки в работе не обсуждается, но в 

области НЧ не вызывает сомнений. Итак, получается: 

𝑖(𝑡) = 𝑏1(𝑈𝑐𝑜𝑠𝜔0𝑡 +
𝑚

2
𝑈(𝑐𝑜𝑠(𝜔0 + Ω) 𝑡 + 𝑐𝑜𝑠(𝜔0 − Ω) 𝑡) +  

+𝑏2 (𝑈𝑐𝑜𝑠𝜔0𝑡 +
𝑚

2
𝑈(𝑐𝑜𝑠(𝜔0 + Ω) 𝑡 + 𝑐𝑜𝑠(𝜔0 − Ω) 𝑡))

2

+  (3.6) 

+𝑏3(𝑈𝑐𝑜𝑠𝜔0𝑡 +
𝑚

2
𝑈(𝑐𝑜𝑠(𝜔0 + Ω) 𝑡 + 𝑐𝑜𝑠(𝜔0 − Ω) 𝑡))3   

Далее используем следующие формулы понижения степеней: 

 𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 =
𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡+1

2
 (3.7) 

 𝑐𝑜𝑠3𝜔𝑡 =
𝑐𝑜𝑠3𝜔𝑡+3𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡

4
 (3.8) 

Для тока  в результате подстановки получается: 

𝑖(𝑡) =
1

2
𝑏2𝑈2 +

𝑚2

4
𝑏2𝑈2 + 𝑚𝑏2𝑈2𝑐𝑜𝑠Ω𝑡 +

𝑚2

4
𝑏2𝑈2𝑐𝑜𝑠2Ω𝑡 +   

 + (
𝑚

2
𝑏1𝑈 +

9𝑚

8
𝑏3𝑈3 +

9𝑚3

32
𝑏3𝑈3) cos(𝜔0 − Ω) 𝑡 + (𝑏1𝑈 +

3

4
𝑏3𝑈3 +  
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 +
9𝑚2

8
𝑏3𝑈3)𝑐𝑜𝑠𝜔0𝑡 + (

𝑚

2
𝑏1𝑈 +

9𝑚

8
𝑏3𝑈3 +

9𝑚3

32
𝑏3𝑈3) cos(𝜔0 + Ω) 𝑡 +  

 + (
𝑚

2
𝑏1𝑈 +

9𝑚

8
𝑏3𝑈3 +

9𝑚3

32
𝑏3𝑈3) cos(𝜔0 − Ω) 𝑡 +

9𝑚2

16
𝑏3𝑈3 cos(𝜔0 + 2Ω) +  

 +
9𝑚2

16
𝑏3𝑈3 cos(𝜔0 − 2Ω) + (

1

2
𝑏2𝑈2 +

𝑚2

4
𝑏2𝑈2) 𝑐𝑜𝑠2𝜔0𝑡 +

𝑚2

4
𝑏2𝑈2𝑐𝑜𝑠Ω𝑡 + 

 +
𝑚

2
𝑏2𝑈2 cos(2𝜔0 + Ω) 𝑡 +

𝑚

2
𝑏2𝑈2 cos(2𝜔0 − Ω) 𝑡 +

𝑚2

8
𝑏2𝑈2𝑐𝑜𝑠2(𝜔0 + Ω)𝑡 +  

 
𝑚2

8
𝑏2𝑈2𝑐𝑜𝑠2(𝜔0 − Ω)𝑡 + (

3𝑚

8
𝑏3𝑈3 +

3𝑚3

32
𝑏3𝑈3) cos(3𝜔0 + Ω) 𝑡 + (

3𝑚

8
𝑏3𝑈3 +  

 +
3𝑚3

32
𝑏3𝑈3) cos(3𝜔0 − Ω) 𝑡 +

3𝑚3

32
𝑏3𝑈3 cos(𝜔0 + 3Ω) 𝑡 +

3𝑚3

32
𝑏3𝑈3 

 cos(𝜔0 − 3Ω) 𝑡 + + (
1

4
𝑏3𝑈3 +

3𝑚2

8
𝑏3𝑈3) 𝑐𝑜𝑠3𝜔0𝑡 + +

𝑚2

16
𝑏3𝑈3 cos(3𝜔0 + 2Ω) 𝑡 +

+
𝑚2

16
∙ 𝑏3𝑈3 cos(3𝜔0 − 2Ω) 𝑡 +

𝑚3

32
𝑏3𝑈3𝑐𝑜𝑠3(𝜔0 + Ω)𝑡 +

𝑚3

32
𝑏3𝑈3𝑐𝑜𝑠3(𝜔0 − Ω)𝑡  

             (3.9) 

Здесь и ниже интерес представляют низкочастотные компоненты спектра. 

𝐿𝐹: 𝑖(𝑡) =
1

2
𝑏2𝑈2 +

𝑚2

4
𝑏2𝑈2 + 𝑚𝑏2𝑈2𝑐𝑜𝑠Ω𝑡 +

𝑚2

4
𝑏2𝑈2𝑐𝑜𝑠2Ω𝑡 (3.10) 

Присутствует постоянная составляющая и первые две гармоники. На     

рис. 3.5 и рис. 3.6. представлены результаты в виде развёртки сигнала и его 

спектра. 

 

Рис. 3.5. Спектр сигнала при амплитудной модуляции 
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Рис. 3.6. Зависимость функции тока от времени 

𝑖(𝑡) = (
𝑚

2
𝑏1𝑈 +

9𝑚

8
𝑏3𝑈3 +

9𝑚3

32
𝑏3𝑈3) cos(𝜔0 − Ω) 𝑡 + (𝑏1𝑈 +

3

4
𝑏3𝑈3 +  

 +
9𝑚2

8
𝑏3𝑈3)𝑐𝑜𝑠𝜔0𝑡 + (

𝑚

2
𝑏1𝑈 +

9𝑚

8
𝑏3𝑈3 +

9𝑚3

32
𝑏3𝑈3) cos(𝜔0 + Ω) 𝑡 +  

 + (
𝑚

2
𝑏1𝑈 +

9𝑚

8
𝑏3𝑈3 +

9𝑚3

32
𝑏3𝑈3) cos(𝜔0 − Ω) 𝑡 +

9𝑚2

16
𝑏3𝑈3 cos(𝜔0 + 2Ω) +  

 +
9𝑚2

16
𝑏3𝑈3 cos(𝜔0 − 2Ω) + (

1

2
𝑏2𝑈2 +

𝑚2

4
𝑏2𝑈2) 𝑐𝑜𝑠2𝜔0𝑡 +

𝑚2

4
𝑏2𝑈2𝑐𝑜𝑠Ω𝑡 + 

 +
𝑚

2
𝑏2𝑈2 cos(2𝜔0 + Ω) 𝑡 +

𝑚

2
𝑏2𝑈2 cos(2𝜔0 − Ω) 𝑡 +

𝑚2

8
𝑏2𝑈2𝑐𝑜𝑠2(𝜔0 + Ω)𝑡 +  

 
𝑚2

8
𝑏2𝑈2𝑐𝑜𝑠2(𝜔0 − Ω)𝑡 + (

3𝑚

8
𝑏3𝑈3 +

3𝑚3

32
𝑏3𝑈3) cos(3𝜔0 + Ω) 𝑡 + (

3𝑚

8
𝑏3𝑈3 +  

 +
3𝑚3

32
𝑏3𝑈3) cos(3𝜔0 − Ω) 𝑡 +

3𝑚3

32
𝑏3𝑈3 cos(𝜔0 + 3Ω) 𝑡 +

3𝑚3

32
𝑏3𝑈3 

 cos(𝜔0 − 3Ω) 𝑡 + + (
1

4
𝑏3𝑈3 +

3𝑚2

8
𝑏3𝑈3) 𝑐𝑜𝑠3𝜔0𝑡 + +

𝑚2

16
𝑏3𝑈3 cos(3𝜔0 + 2Ω) 𝑡 + 

 +
𝑚2

16
𝑏3𝑈3 cos(3𝜔0 − 2Ω) 𝑡 +

𝑚3

32
𝑏3𝑈3𝑐𝑜𝑠3(𝜔0 + Ω)𝑡 +

𝑚3

32
𝑏3𝑈3𝑐𝑜𝑠3(𝜔0 − Ω)𝑡   

 (3.11) 
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Если b2=0, то из (3.11) получается отсутствие НЧ-тока и постоянной 

составляющей. В результате анализа полученных данных можно сделать 

вывод, что преобразование модулированного сигнала в низкочастотную 

область наблюдается при наличии квадратичной характеристики нелинейных 

элементов. Подобные преобразования могут наблюдаться в ультразвуковых 

датчиках, например, типа пьезоэлектрических преобразователей 

(пьезокерамике).  

3.3. Разработка и экспериментальные исследования  

ультразвукового устройства приема-передачи информации 

В данном разделе предоставлены экспериментальные исследования 

разработанного ультразвукового устройства при приеме-передаче 

информации на короткие расстояние. В качестве ультразвукового датчика 

(излучателя) в экспериментальном исследовании использовался 

пьезоэлектрический преобразователь.  

Ультразвуковой датчик основан на использовании пьезоэлектрического 

эффекта и обычно в качестве используемого материала применятся 

пьезоэлектрическая керамика.  Поскольку ультразвуковое распространение в 

воздухе будет иметь значительное затухание, степень затухания 

пропорциональна значению частоты, а высокое частотное разрешение велико, 

поэтому для приемо-передачи информации на небольшие расстояния 

используют датчики с низкой частотой [152, 32].  

Пьезоэлектрический преобразователь может использоваться как 

передатчик и как приемник [109, 110]. В режиме передатчика ультразвуковая 

волна генерируется пьезокерамикой, на которую подается напряжение.  

«Пьезо» (от греч – давить) указывает на то, что этот вид керамики обладает 

особым свойством —пьезоэлектрическим эффектом [151]. 

 Все изделия, изготовленные на основе пьезокерамики, делятся на 

генераторы, датчики (сенсоры), преобразователи и т.д. 
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 В режиме приемника пьезоэлектрическая керамика преобразует 

входящую акустическую волну в электрический сигнал [11, 28]. В некоторых 

случаях преобразователь используется одновременно как приемник и 

передатчик. Преобразователь может работать в режиме возбуждения 

пьезокерамики непрерывной синусоидальной волной [9, 20]. 

Функциональные схемы экспериментального устройства для 

исследования ультразвукового канала приема-передачи информации 

представлены на рис. 3.1, рис. 3.3. и см. Придложение Б. 

Результаты эксперимента. С помощью ультразвукового датчика 

генерируется сигнал. Для получения развёртки колебаний и спектра этого 

сигнала прямого воздействия на разных расстояниях задаётся частота. 

Полученный в ходе эксперимента график колебаний и спектр сигнала на 

разных расстояниях показаны на рисунках 3.7 – 3.12. 

 

Рис. 3.7. Спектр и развертка колебаний сигнала на расстоянии 1 метр 
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Рис. 3.8. Спектр и развертка колебаний сигнала на расстоянии 3 метра 

 

Рис. 3.9. Спектр и развертка колебаний сигнала на расстоянии 5 метров 
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Рис. 3.10. Спектр и развертка колебаний сигнала на расстоянии 7 метров 

 

Рис. 3.11. Спектр и развертка колебаний сигнала на расстоянии 9 метров 
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Рис. 3.12. Спектр и развертка колебаний сигнала на расстоянии 10 метров 

На основе экспериментальных исследований на разработанном 

ультразвуковом устройстве при передаче информации на короткие расстояния 

можно сделать вывод, что можно обеспечить передачу информации при 

помощи ультразвуковых колебаний на расстоянии до 10 метров. Исходя из 

полученных результатов экспериментальных исследований, можно сделать 

вывод, что преимущество разработанного ультразвукового устройства перед 

другими аналогичными состоит в том, что оно позволяет передавать 

информацию на большие расстояния за счет увеличения мощности 

передатчика и чувствительности приемника вне зависимости от 

установленных операционных систем.  

Вывод по главе 3 

1. В третьей главе представлена разработка ультразвукового устройства 

для проведения экспериментальных исследований. Для проведения 

эксперимента было изготовлено 3 модуля: модуль ультразвукового 
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приемника; модуль ультразвукового передатчика шума; модуль 

ультразвукового передатчика сигнала. В процессе передачи информации 

ультразвуковым устройством применялась амплитудная модуляция. При 

амплитудной модуляции амплитуда (мощность) несущего сигнала изменяется 

пропорционально амплитуде сигнала сообщения, такого как аудиосигнал. 

2. Предложена математическая модель разработанного ультразвукового 

устройства при подаче амплитудно-модулированного напряжения на 

нелинейные ультразвуковые датчики. В анализе спектрального 

преобразования применяется степенная аппроксимация в виде полинома 

третьей степени с тригонометрическими функциями. В процесс передачи 

частота несущего сигнала представлена в виде гармонических 

тригонометрических функций косинуса текущего времени. В результате 

анализа полученных данных сделан вывод, что при преобразовании 

модулированного сигнала в низкочастотную область наблюдается наличие 

квадратичной характеристики нелинейных элементов. 

3.  Представлено экспериментальное исследование разработанного 

ультразвукового устройства при передаче информации на короткие 

расстояния. В приемо-передающем устройстве применялась амплитудная 

модуляция. На основе экспериментальных исследований на разработанном 

ультразвуковом устройстве при передаче информации на короткие расстояния 

можно сделать вывод, что можно обеспечить передачу информации при 

помощи ультразвуковых колебаний на расстоянии до  

10 метров. Исходя из полученных результатов экспериментальных 

исследований, показано преимущество разработанного ультразвукового 

устройства перед другими аналогичными, состоящее в том, что оно позволяет 

передавать информацию на большие расстояния за счет увеличения мощности 

передатчика и чувствительности приемника вне зависимости от 

установленных операционных систем.  
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

АЛГОРИТМА ОБРАБОТКИ ЭЛЕКТРОКАРДИОСИГНАЛОВ В 

УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ПРИЕМО–ПЕРЕДАЮЩИХ УСТРОЙСТВАХ 

4.1. Разработка алгоритмического обеспечения на основе алгоритмов 

фильтрации электрокардиосигналов 

Для разработки алгоритмического обеспечения на основе алгоритмов 

фильтрации электрокардиосигналов от шумов и помех прежде всего 

необходимо проанализировать информацию о реальных записях 

электрокардиосигналов, хранимых в специализированных базах данных. В 

данной диссертационной работе алгоритм будет тестироваться на 

электрокардиосигналах здорового человека. Перед началом написания 

программы поставлена задача выбора базы данных сигналов ЭКС и адаптации 

файлов с информацией о сигнале для их использования в программной среде 

Matlab. 

Сигнал оцифрован с частотой дискретизации 360 Гц, к сигналу добавлен 

белый гауссов шум с заданным значением отношения сигнал/шум. Как выше 

сказано в диссертационной работе исследовались электрокардиосигналы 

здорового человека. Если исследуем нездорового человека, то появляется 

дополнительного шум, который называется органическим [150]. В 

диссертационной работе к электрокардиосигналам здорового человека 

добавляется белый гауссов шум с целью проверить устойчивость 

алгоритмического обеспечения для здорового и нездорового человека. При 

этом реализована возможность одновременной фильтрации нескольких 

сигналов S1, S2,……, Sn с разными уровнями шума σ1, σ2…. σm. 

Алгоритмическое обеспечение выполняет прямое вейвлет-

преобразование входного сигнала с помощью выбранного типа вейвлета, до 

выбранного уровня разложения N. Затем осуществляется пороговая обработка 

коэффициентов вейвлет-разложения выбранным методом пороговой 

обработки (hard/soft), четырьмя способами расчета порога (адаптивным, 
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эвристическим, логарифмическим, минимаксным), после чего выполняется 

обратное вейвлет-преобразование.  

Для оценки эффективности работы алгоритма и выявления оптимального 

набора параметров фильтрации с помощью алгоритмического обеспечения 

вычисляется выходное отношение сигнал/шум и коэффициент корреляции 

между исходным и выходным сигналом после обработки. Результат 

вычислений выводится в текстовом виде для m вариантов смесей сигнала с 

шумом X1, X2,……, Xn. Структура и функциональная схема алгоритмического 

обеспечения представлена на рисунке 4.1 и 4.2. 

 

Блок декомпозиции 

сигнала

Блок пороговой 

обработки 

коэффициентов 

Блок входных данных

Блок 

реконструкции 

сигнала

Блок оценки 

эффективности 

фильтрации

Блок отображения 

графической 

информации
 

Рис. 4.1. Структурная блок-схема алгоритмического обеспечения 
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Начало

Зашумленный ЭКС

Выбор уровня 

декомпозиции N
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-rigrsure
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Отфильтрованные  

коэффициенты 
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Реконструкция 

ЭКС

Отфильтрованн

ые сигнал

S f(t)  

  

Рис. 4.2. Функциональная схема алгоритмического обеспечения 

Блок входных данных. В блоке входных данных происходит загрузка 

исходного сигнала ЭКС, предварительно конвертированного в формат 

данных. mat для работы c ним в Matlab. Исходный сигнал S(t) оцифрован с 

частотой дискретизации 360 Гц, к сигналу добавляется белый гауссов шум с 

заданным значением отношения сигнал/шум.  Реализована возможность 

одновременной фильтрации нескольких сигналов X1, X2,……, Xn. 

Блок входных данных позволяет задать значения параметров пороговой 

обработки, которые будут варьироваться в процессе исследования. 

Реализована возможность выбора вейвлет-функции и метода пороговой 

обработки.  

Существует возможность выбора способа вычисления порога 

('rigrsure','heursure','sqtwolog','minimaxi'). Также в данном модуле задается 
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значение N количества уровней вейвлет-разложения сигнала. Пользователю 

предлагается выбрать следующие параметры вейвлет-фильтрации: 

 значение N количества уровней вейвлет разложения сигнала. 

 тип вейвлет функции: 'haar' – вейвлет Хаара; 'db4' – вейвлет Добеши 4; 

'db6' – вейвлет Добеши 6; 'coif5' – вейвлет Коифлетса 5; 'sym4' – вейвлет 

Симлета 4;'sym6'– вейвлет Симлета 6;'sym8'– вейвлет Симлета 8.    

 метод пороговой обработки: hard – жесткий метод пороговой 

обработки; soft– мягкий метод пороговой обработки. 

 способ вычисления порога: 'rigrsure' – адаптивный способ выбора 

порога; 'heursure' – эвристический способ выбора порога; 'sqtwolog' – 

логарифмический способ выбора порога; 'minimaxi' – минимаксный способ 

выбора порога. 

Блок декомпозиции сигнала выполняет многоуровневое одномерное 

вейвлет-разложение входного электрокардиосигнала до заданного уровня N.  

Блок пороговой обработки коэффициентов выполняет пороговую 

обработку коэффициентов разложения сигнала S(t). В соответствии с 

параметрами, выбранными в блоке входных параметров, к коэффициентам 

детализации cD1 ….. cDN  применяется жесткий или мягкий способ обработки.  

Пороговое значение τ вычисляется одним из способов расчета порога, 

заданным в блоке входных параметров ('rigrsure' – адаптивный способ, 

'heursure' – эвристический способ, 'sqtwolog' – логарифмический способ, 

'minimaxi' – минимаксный способ расчета порога). 

Выходными значениями блока являются вектор C1 = [c1AN, c1DN, …, 

c1D1], содержащий отфильтрованные коэффициенты детализации входного 

сигнала S(t). 

Блок реконструкции сигнала производит восстановление сигнала S(t), 

используя полученные в блоке пороговой обработки векторы 

отфильтрованных коэффициентов многоуровневого вейвлет-разложения: 

[C1, L1]. C 1= [c1AN, c1DN, …, c1D1], 
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 L1 = [length (c1AN), length (c1DN), …, length (c1D1), length (s)].  

Выходным значением блока реконструкции сигнала является 

отфильтрованный сигнал S f(t). 

Блок оценки эффективности фильтрации. Для оценки эффективности 

работы алгоритма и выявления оптимального набора параметров фильтрации 

в качестве оценки будет использоваться выходное отношение сигнал/шум. 

Также осуществляется расчет коэффициента корреляции между исходным и 

выходным сигналами после обработки. Результат вычислений будет 

выводиться в текстовом виде для m вариантов смесей сигнала с шумом X1, 

X2,...., Xn. 

Блок отражения графической информации выводит графические 

данные, иллюстрирующие процесс вейвлет-фильтрации ЭКС методом 

пороговой обработки коэффициентов. Графический блок состоит из графиков 

исходного сигнала S(t), смеси сигнала с шумом X(t) и выходного 

отфильтрованного сигнала S f(t). 

4.2. Исследование алгоритмического обеспечения вейвлет-

пороговой обработки электрокардиосигналов в ультразвуковых  

приемо-передающих устройствах 

На основе разработанных алгоритмов, приведенных во второй главе, 

были исследованы результаты выходных отношений сигнал/шум и значения 

коэффициента корреляций для всех рассмотренных уровней шума. Был сделан 

вывод, что лучший результат имеет вейвлет Коифлетс 5 с эвристическим 

пороговым значением. На основании результатов вышеизложенного 

эксперимента и проведенных исследований был разработан алгоритм вейвлет-

пороговой обработки, который представлен на рисунке 4.3. 
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Рис. 4.3. Алгоритм вейвлет-пороговой обработки коэффициентов   

В третьей главе было разработано ультразвуковое устройство, 

обеспечивающее приемо-передачу информации для проведения 

эксперимента. Так было изготовлено 3 модуля: первый модуль 

ультразвукового приемника; второй модуль ультразвукового передатчика 

шума; третий модуль ультразвукового передатчика сигнала. 

Блок-схема экспериментального устройства изображена на рисунке 4.4. 

Моделирование сигнала и обработка ЭКС используется с помощью 

компьютера с встроенной звуковой картой.  
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Рис 4.4. Экспериментальная схема передачи и обработки ЭКС в 

ультразвуковых приемо–передающих устройствах при амплитудной 

модуляции 

В процессе работы экспериментального устройства приема-передачи и 

обработки ЭКС в ультразвуковом приемо–передающем устройстве при 

амплитудной модуляции на ультразвуковой датчик подаётся 

электрокардиосигнал. Проведенные исследования показали, что 

ультразвуковой датчик позволяет формировать амплитудно-модулированный 

сигнал. Передача на ультразвуке связанна с передачей и приёмом 

электрокардиосигналов. Ультразвуковой датчик позволяет без искажения 

передавать электрокардиосигналы с помощью амплитудной модуляции. При 

этом учитывается, что электрокардиосигнал на выходе УЗ приемника с 

последующим детектированием адекватно отражает реальный 

электрокардиосигнал.  

Для экспериментальных исследований были взяты ЭКС из базы MIT–BIH 

Arrhythmia Database. Для исследования случайным образом был выбран один 

10-секундный фрагмент ЭКС с нормальным синусовым ритмом (3600 

отсчетов). Далее они были отправлены через звуковую карту на систему 

ультразвуковой передачи данных. В приемной части был добавлен шум и 

через согласующий усилитель подключен на вход звуковой карты ПК, с целью 

обработки электрокардиосигналов.  
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4.3. Результаты исследования алгоритмического обеспечения  

в ультразвуковых приемо-передающих устройствах  

Результаты обработки электрокардиосигналов на основе разработанного 

алгоритмического обеспечения в ультразвуковом приемо-передающем 

устройстве с добавлением шума при отношении сигнал/шум: 5, 10, 15, 20, 25, 

30, 35 дБ показаны на рисунках 4.5–4.8.  

 

Рис. 4.5. Результат фильтрации ЭКС с добавлением отношения 

сигнал/шум 5 дБ  
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Рис. 4.6. Результат фильтрации ЭКС с добавлением отношения 

сигнал/шум 10 дБ  

 

Рис. 4.7. Результат фильтрации ЭКС с добавлением отношения 

сигнал/шум 15 дБ 
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Рис. 4.8. Результат фильтрации ЭКС с добавлением отношения 

сигнал/шум 20 дБ 

В таблице 4.1 отражены результаты сравнения фильтрации на уровнях 

разложения N=2 базисного вейвлета Коифлетс 5. Вид способа вычисления 

порога – эвристический.  

Таблица 4.1. Результаты входного и выходного отношения сигнал/шум 

Входное 

отношение сигнал/шум 

до обработки, дБ 

5 10 15 20 25 30 35 

Выходное 

отношение сигнал/шум 

после обработки, дБ 

6,34 13,52 18,85 23,80 29,62 34,72 39,61 

 

Результаты исследования с помощью формулы (2.7) входного и 

выходного отношения сигнал/шум представлены в таблице 4.1.  Анализ   

результатов, представленных в таблице 4.1, показал, что выходное отношение 

сигнал/шум превышает входное. Отсюда следует вывод, что при применении 

вейвлета Коифлетс 5 и эвристического способа определения порога 

отношение сигнал/шум на выходе устройства больше при всех уровнях 
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исследуемых шумов.  

Результаты коэффициентов взаимной корреляции между эталонным S(t) 

и выходным сигналом после обработки S f(t) представленые в таблице 4.2.  

Таблица 4.2. Результаты коэффициентов корреляции 

Входное 

отношение сигнал/шум, дБ 
5 10 15 20 25 30 35 

Коэффициента корреляции 

до обработки, % 
34,4 35,3 35,8 36,3 36,5 36,7 36,9 

Коэффициента корреляции 

после обработки, % 
91,2 94,7 95,4 96,2 96,4 96,4 96,6 

 

Значения коэффициентов в таблице 4.2. рассчитываются по формуле 

(2.9). Как видно по результатам этого расчета коэффициенты взаимной 

корреляции между эталонным S(t) и выходным сигналом после обработки  

S f(t) всегда выше коэффициентов корреляции до обработки. Коэффициенты 

корреляции до обработки определяется между эталонным S(t) и зашумленным 

сигналом X(t). Например, при входном отношении сигнал/шум 35 дБ, 

результаты коэффициента корреляции до обработки составляют 36,9%,, а 

результаты коэффициента корреляции после обработки – 96,6%. В результате 

полученных исследований коэффициентов взаимной корреляции с помощью 

разработанных алгоритмов и экспериментального устройства достигается 

повышение эффективности передачи без искажений (возможность передавать 

с высокой точностью) электрокардиосигналы в 35дБ в ультразвуковых 

каналах связи при отношение сигнал/шум до 59,7%. 

Экспериментальная установка позволила провести исследования 

разработанного алгоритмического обеспечения как по устранению, так и по 

созданию имитирующих помех полезных сигналов и обеспечить при этом 

создание основ для разработки автоматизированной системы анализа и 

обработки электрокардиосигналов.  
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Выводы по главе 4 

Разработка алгоритмического обеспечения для повышения 

эффективности обработки реальных электрокардиосигналов обеспечивает 

фильтрацию сигналов от шумов и позволяет вычислить после фильтрации 

электрокардиосигналов выходное отношение сигнал/шум и коэффициенты 

взаимной корреляции между эталонным S(t) и выходным сигналом после 

обработки S f(t)   

Из полученных результатов, которые представлены в таблице 4.1. видно, 

что выходное отношение сигнал/шум превышает входное. Отсюда следует 

вывод, что при вейвлет Коифлетс 5 и эвристическим способом определения 

порога отношение сигнал/шум на выходе устройство больше при всех уровнях 

исследуемых тестовых шумов.  

Как видно по результатам этого расчета коэффициенты взаимной 

корреляции между эталонным  S(t) и выходным сигналом после обработки  

S f(t) всегда выше коэффициентов корреляции до обработки. Коэффициенты 

корреляции до обработки определяется между эталонным S(t) и зашумленным 

сигналом X(t). Например, при входном отношении сигнал/шум 35 дБ, 

результаты коэффициента корреляции до обработки составляют 36,9%, а 

результаты коэффициента корреляции после обработки – 96,6%. В результате 

полученных исследований коэффициентов взаимной корреляции с помощью 

разработанных алгоритмов и экспериментального устройства достигается 

повышение эффективности передачи без искажений (возможность передавать 

с высокой точностью) электрокардиосигналов в 35 дБ в ультразвуковых 

каналах связи при отношение сигнал/шум до 59,7%. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По итогам диссертационной работы получены следующие основные 

результаты и выводы: 

1. Выполнен анализ современных методов обработки 

электрокардиосигналов и способов их приемо-передачи. Анализ этих методов 

обработки и фильтрации электрокардиосигналов показал, что вейвлет-

фильтрация является наиболее эффективной при исследовании 

нестационарных сигналов. В результате этого анализа сделан вывод о 

необходимости выбора оптимального порога вейвлет-фильтрации, который 

оказывает большое влияние на эффект шумоподавления. А также по 

результатам проведенного анализа было предложено применение 

беспроводных сетей связи с использованием ультразвуковых технологий.   

2. Разработаны алгоритмы обработки электрокардиосигналов на основе 

вейвлет-пороговой обработки коэффициентов разложения, которые 

позволяют эффективно удалять помехи в канале приемо-передачи 

электрокардиосигналов. Впервые был выявлен наилучший способ пороговой 

обработки коэффициентов под решаемую в настоящей работе задачу 

фильтрации ЭКС от шумов и помех, поскольку выбор оптимального порога и 

пороговой функции является необходимым этапом при обработке 

электрокардиосигналов.  Оптимизация в работе выполнена за счёт выбора 

наилучшей пороговой функции, минимизирующей ошибку фильтрации с 

помощью разработанного комплексного критерия. 

3. Предложен комплексный критерий оценки эффективности работы 

алгоритма обработки электрокардиосигналов на основе показателя отношения 

сигнал/шум и минимаксного критерия, который минимизирует максимально 

возможное значение взаимной корреляции сигналов на входе и выходе канала 

приема–передачи электрокардиосигналов. На основе предложеного 

комплексного критерия наилучшим вейвлет-базисом для обработки 
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электрокардиосигналов выявлено Коифлетс 5 с использованием жесткого 

метода пороговой обработки и эвристического способа вычисления порога.   

4. На основе предложенных алгоритмов обработки электрокардиосигналов 

разработано новое алгоритмическое обеспечение, предназначенное для 

повышения эффективности обработки электрокардиосигналов в 

ультразвуковом канале. Кроме того, оно позволяет оценить эффективность 

работы алгоритмов и выявить оптимальный набор параметров фильтрации, а 

также выводить графические данные, иллюстрирующие процесс фильтрации. 

5. Проведено экспериментальное исследование функционирования 

элементов разработанного ультразвукового устройства канала приёма– 

передачи информации в условиях помех в виде нестационарных сигналов, у 

которых амплитуда, частота и фаза исследуемых сигналов изменяются 

случайно по времени. На основе экспериментальных исследований делается 

вывод, что существует возможность обеспечить передачу информации при 

помощи ультразвуковых колебаний на расстоянии до 10 метров. 

 6. Проведено экспериментальное исследование разработанных алгоритмов 

обработки электрокардиосигналов в ультразвуковом приемо-передающим 

устройстве. В результате экспериментальных исследований при входном 

отношении сигнал/шум 35дБ, был получен коэффициент корреляции до 

обработки – 36,9%, а после обработки – 96,6%.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 



ПРИЛОЖЕНИЕ Б. 

Функциональные схемы экспериментального устройства для исследования 

ультразвукового канала приема-передачи информации 

 

Схема ультразвукового передатчика  

Назначение элементов схемы ультразвукового передатчика:  

XS1 – входной разъем;  

XP1 – разъем питания;  

DD1.1, DD1.2 – задающий генератор генератора шума;  

DD2, DD1.3, DD1.4, DD1.5 – генератор шума (R5, C10 – ФНЧ с частотой среза 5 кГц); 

R10 – регулятор амплитуды шума (движок внизу шум отсутствует, движок вверху – 

шум максимальный);  

DD3 – модулятор (аналоговый умножитель);  

VT1, VT2 – усилитель мощности выхода умножителя;  

DA1.1 – входной усилитель; 

DA1.2 – согласующий усилитель (R8 – регулятор глубины модуляции);  

ZQ1 – пьезоизлучатель;  

R16, L1 – согласующие элементы;  

DA2 – регулируемый генератор несущей частоты (~40 кГц);  

X1-X2 – устанавливается перемычка при излучении сигнала;  

X2-X3 – устанавливается перемычка при излучении шума. 
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Схема ультразвукового приемника 

Назначение элементов схемы ультразвукового приемника:  

XP1 – разъем питания;  

ZQ1 – пьезоприемник;  

R1, C1, R2, R3, VT1 – входной усилитель;  

C2, VD1.1, VD1.2, R4, C8, C7, R5 – амплитудный детектор;  

DA2.1 – предварительный усилитель;  

DA2.2 – согласующий усилитель сумматор (сигнал + шум). выходной сигнал 1В; 

DD1.1, DD1.2 – задающий генератор генератора шума (F = 50 кГц – для шума в 

диапазоне 0 - 5кГц);  

DD2, DD1.3, DD1.4, DD1.5 – генератор шума (R11, C12 – ФНЧ с частотой среза 5 кГц); 

R13 – регулятор амплитуды шума (движок внизу шум отсутствует, движок вверху – 

шум максимальный);  

XS1 – выходной разъем.  
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