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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 
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ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н=5

 ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, 
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Abstract. Currently, identifying the pathology of lung cavities and their digital 
processing are one of the pressing problems in the healthcare sector of Kazakhstan. 
In this study, the fractal analysis method was used to solve the problems. Diagnosis 
of lung pathology based on fractal analysis is a dynamically developing area in the 
field of medical research. Fractal analysis can be used to analyze medical images 
of the lungs, such as X-rays, CT scans, and magnetic resonance imaging. One of 
the approaches to diagnosing lung pathology using fractal analysis is to assess 
the fractal dimension of pulmonary structures, such as bronchi and alveoli. This 
article discusses images of pulmonary cavity pathology obtained from an open data 
source. Based on the analysis of fractal objects, they were pre-processed. Software 
algorithms for the functioning of the screening diagnostics information system have 
also been developed. Based on the information contained in the fractal image of the 
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lungs, mathematical models were created to generate diagnostic rules. As a result, 
a reference set of information features was formed that allows the development 
of algorithms for diagnosing lungs, dividing them into healthy ones and those 
with pathologies, such as tuberculosis. However, it should be noted that fractal 
analysis is a complex and resource-intensive process that requires experience and 
specialized equipment. It is important to emphasize that the use of fractal analysis 
should be considered as an auxiliary tool, and the final decision about the presence 
or absence of pathology should be made by the physician based on an extensive and 
comprehensive analysis of the data.

Keywords: chest radiograph, medical imaging, texture, fractal analysis, fractal 
dimension, digitalization, pathology
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Аннотация. Қазіргі уақытта өкпе қуыстарының патологиясын анықтау 
және оларды цифрлық өңдеу Қазақстанның денсаулық сақтау саласының 
өзекті мәселелерінің бірі болып табылады. Бұл зерттеуде есептерді шешу 
үшін фракталдық талдау әдісі қолданылды. Фракталды талдау негізінде 
өкпе патологиясын диагностикалау медициналық зерттеулер саласындағы 
динамикалық дамып келе жатқан бағыт болып табылады. Фракталды 
талдауды рентген, КТ және магнитті-резонансты бейнелеу сияқты өкпенің 
медициналық кескіндерін талдау үшін пайдалануға болады. Фракталды 
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талдауды пайдалана отырып, өкпе патологиясын диагностикалау тәсілдерінің 
бірі бронхтар мен альвеолалар сияқты өкпе құрылымдарының фракталдық 
өлшемін бағалау болып табылады. Бұл мақалада ашық деректер көзінен 
алынған өкпе қуысының патологиясының суреттері талқыланады. Фракталды 
объектілерді талдау негізінде олар алдын ала өңделді. Скринингтік 
диагностиканың ақпараттық жүйесінің жұмыс істеуінің бағдарламалық 
алгоритмдері де әзірленді. Өкпенің фракталдық кескінінде қамтылған ақпарат 
негізінде диагностикалық ережелерді құру үшін математикалық модельдер 
жасалды. Нәтижесінде өкпені диагностикалау алгоритмдерін жасауға, оларды 
сау және туберкулез сияқты патологиясы барларға бөлуге мүмкіндік беретін 
ақпараттық мүмкіндіктердің анықтамалық жиынтығы қалыптасты. Дегенмен, 
фракталдық талдау тәжірибе мен арнайы жабдықты қажет ететін күрделі 
және ресурстарды қажет ететін процесс екенін атап өткен жөн. Фракталды 
талдауды қолдануды көмекші құрал ретінде қарастыру керек екенін және 
патологияның болуы немесе болмауы туралы соңғы шешімді деректерді кең 
және жан-жақты талдау негізінде дәрігер қабылдауы керек екенін атап өту 
маңызды.

Түйін сөздер: кеуде рентгенографиясы, медициналық бейнелеу, текстура, 
фракталдық талдау, фракталдық өлшем, цифрландыру, патология
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Аннотация. В настоящее время выявление патологии полостей 
легких и их цифровая обработка представляют собой одну из актуальных 
проблем в сфере здравоохранения Казахстана. В данном исследовании для 
решения поставленных задач был применен метод фрактального анализа. 
Диагностика патологии легких на основе фрактального анализа представляет 
собой динамично развивающееся направление в области медицинских 
исследований. Фрактальный анализ может быть использован для анализа 
медицинских изображений легких, таких как рентгеновские снимки, 
компьютерная томография и магнитно-резонансная томография. Один из 
подходов к диагностике патологии легких с использованием фрактального 
анализа заключается в оценке фрактальной размерности легочных 
структур, таких как бронхи и альвеолы. В данной статье рассматриваются 
изображения с патологией легочной полости, полученные из открытого 
источника данных. На основе анализа фрактальных объектов они были 
предварительно обработаны. Также разработаны программные алгоритмы 
функционирования информационной системы скрининговой диагностики. 
На основе информации, содержащейся в фрактальном изображении легких, 
созданы математические модели для формирования диагностических правил. 
В результате был сформирован эталонный набор информационных признаков, 
позволяющий разрабатывать алгоритмы диагностики легких, разделяя их на 
здоровые и с патологиями, такими как туберкулез. Однако следует отметить, 
что фрактальный анализ представляет собой сложный и ресурсоемкий 
процесс, требующий опыта и специализированного оборудования. Важно 
подчеркнуть, что использование фрактального анализа следует рассматривать 
как вспомогательный инструмент, и окончательное решение о наличии или 
отсутствии патологии должно приниматься врачом на основе обширного и 
комплексного анализа данных.

Ключевые слова: рентгенограмма грудной клетки, медицинская 
изображения, текстура, фрактальный анализ, фрактальная размерность, 
цифровизация, патология

Кіріспе
Ресми деректерге сүйенсек, Қазақстанда жыл сайын пневмониямен 

ауыратындар саны тіркеледі, мысалы, 2020 жылы – 3000, 2021 жылы – 4000, 
2022 жылы – 5000. Қазіргі уақытта тыныс алу органдарының ауруларының 
зақымдану ықтималдығы жоғары. Олардың ең ауыр түрін дер кезінде 
анықтау үшін әр адам жыл сайын флюорографиядан өтуі керек. Бұл кезеңде 
қате болуы мүмкін ― байқалмаған патология бір жыл бойы адамда қалады, 
одан да ауыр түрге айналады және асқынулары бар. Маман патологияны 
анықтаған жағдайда, науқас рентгендік зерттеуден өтуі керек, бұл диагноздың 
ықтималдығын арттырады. Сондықтан рентгенограммада патологияларды 
анықтау бүгінгі күннің өзекті мәселесі болып табылады. Жыл сайынғы 
флюорографиядағы қателікті азайту, сондай-ақ процесті жеделдету және 
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диагностика кезеңдерін азайту үшін оны кейінгі талдау үшін рентгендік 
кескінді сегменттеу алгоритмін қолдану қарастырылады.

Мақалада бұл мәселенің шешімі цифрлық кескінді өңдеудегі дамып келе 
жатқан бағыттардың бірі ― фракталдық талдау арқылы ұсынылған. Бұл 
бағыттың дамуына көптеген кескіндерді белгілі бір дәрежеде фракталдық 
немесе мультифракталдық деп санауға болатындығы ықпал етеді. Сондықтан 
кез келген кескінде фракталдық объектілердің қасиеттері мен сипаттамалары 
бар, соның ішінде көру масштабына және айналуға өзгермейтіндігі, 
фракталдық кескінді өңдеудің жаңа әдістерін жасау үшін қолданылуы 
керек. Фракталды өлшем ― геометриялық пішіннің күрделілігінің өлшемі. 
Сау өкпелерде бронхтар мен альвеолалардың геометриялық пішіндері 
құрылымның жоғары күрделілігін көрсететін фракталдық өлшемдері жоғары 
болады. Өкпе патологиясы жағдайында фракталдық өлшем мәндері төмендеуі 
мүмкін, бұл құрылымдық күрделіліктің жоғалуын көрсетеді. Фракталды 
талдау негізінде өкпе патологиясын диагностикалау үшін қолданылатын тағы 
бір әдіс ― фракталдық спектрді талдау, ол фракталдық өлшемнің масштабқа 
қарсы сызбасы болып табылады (Наяк  және т.б. 2019). Фракталды спектр әр-
түрлі патологиялармен байланысты өкпе құрылымындағы өзгерістерді анық-
тау үшін пайдаланылуы мүмкін, мысалы, пневмония, туберкулез және т.б.

Дегенмен, фракталдық талдау өкпе патологиясын диагностикалаудың 
жалғыз әдісі емес екенін және әдетте дәрігердің суретін талдау, өкпе 
функциясын тексеру және аллергиялық реакцияларға арналған сынақтар 
сияқты басқа әдістермен бірге қолданылатынын атап өткен жөн. Флюорограмма 
кескінін визуалды талдау әрқашан науқастың жағдайының нақты диагнозын 
анықтауға мүмкіндік бере алмайды, сондықтан флюорограмма кескіндерін 
талдауды ақылды түрде қолдау және соңғы диагнозды қою үшін әдістер 
мен алгоритмдер қажет. Фракталды кескінді талдау бүкіл кескіннің немесе 
оның жеке фрагменттерінің немесе сканерлеу өрісіндегі объектілердің 
фракталдық сипаттамаларын есептеуді қамтиды. Фракталды кескіннің негізгі 
сипаттамасы оның өлшемі болып табылады, ол фракталдың күрделілігін 
анықтайды. Кескінді талдаудың сапасын арттыру кескінді цифрлау 
әдістерінің ажыратымдылығын кеңейтумен де байланысты; Matlab ортасында 
Image Processing Toolbox көмегімен жүзеге асырылатын қарқындылық 
пен контрасттың екілік кескінінің биттік тереңдігін максималды мүмкін 
шектерге дейін кеңейту және фракталдық талдау негізінде өкпенің рентгендік 
кескіндерін цифрлық өңдеудің перспективалық бағыттарын анықтау арқылы 
. Зерттеу үшін өкпенің ішкі бөліктері, бұғана жанындағы бөлікті қоспағанда, 
лобтың сыртқы бүйір және төменгі бөліктері қарастырылды, сондықтан өкпе 
сызбасының шекаралары мен оның айналасындағы аймақ алынып тасталады.

Әдістер мен материалдар
Рентгендік кескіндердегі патологияларды анықтау әдісі ретінде фракталдық 

тәсілді қолдануға болады. Фракталдар - әртүрлі масштаб деңгейінде өзіне 
ұқсас құрылымы бар геометриялық объектілер. Фракталды талдауларды 
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кескіндердің құрылымдық ерекшеліктерін сипаттау үшін қолдануға болады, 
бұл патологияларды анықтауға және талдауға көмектеседі. Рентгендік 
кескіндердегі патологияларды анықтау үшін фракталдық талдауды қолданудың 
мүмкін тәсілдерінің бірі кескін текстурасын талдау болып табылады. 
Фракталды текстураны талдау кескіннің әртүрлі аймақтары арасындағы 
айырмашылық дәрежесін анықтауға көмектеседі, бұл патологияның болуын 
анықтауда пайдалы болуы мүмкін. Мысалы, текстураның өзгеруі ісіктің 
немесе қабыну процесінің болуын көрсетуі мүмкін (Терехов, 2011).

Басқа ықтимал тәсіл ― кескіннің геометриялық қасиеттерін, мысалы, 
нысандардың пішіні, өлшемі және орналасуын бағалау. Фракталды талдау 
патологияның болуын көрсете алатын осы қасиеттердегі өзгерістерді 
анықтауға көмектеседі. Мысалы, өкпе бөліктерінің пішіні мен мөлшерінің 
өзгеруі өкпенің әртүрлі ауруларын көрсете алады. Фракталды талдауды 
кескіндерді салыстыру және уақыт бойынша өзгерістерді анықтау үшін 
де пайдалануға болады. Мысалы, емдеуге дейінгі және кейінгі суреттерді 
салыстыру емдеудің тиімділігін бағалауға және ықтимал асқынуларды 
анықтауға көмектеседі.

Растрлық кескіндердің мультифракталдық құрылымдарын анықтау 
алгоритмінің негізі ретінде келесі әдіс қолданылды. Растрлық кескіндердің 
шектеулі өлшемі r және c шамасына пропорционалды, мұндағы r – жолдар 
саны және c – бағандар саны. Минималды ұяшықты ― кескін пикселін 
белгілейік - xij, мұндағы 
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пикселін белгілейік - xij, мұндағы i=1, 𝑟𝑟 және j=1, 𝑐𝑐.  xij мәні сұр түстің 0-ден 255-ке дейінгі 
градациясын сипаттайды, мұнда 0 - қара, 255 - ақ. 
 

 және 
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пропорционалды, мұндағы r – жолдар саны және c – бағандар саны. Минималды ұяшықты ― кескін 
пикселін белгілейік - xij, мұндағы i=1, 𝑟𝑟 және j=1, 𝑐𝑐.  xij мәні сұр түстің 0-ден 255-ке дейінгі 
градациясын сипаттайды, мұнда 0 - қара, 255 - ақ. 
 

.  xij мәні сұр түстің 0-ден 255-ке 
дейінгі градациясын сипаттайды, мұнда 0 - қара, 255 - ақ.

Жалпыланған фракталдық өлшемдерді есептеу үшін біз пикселдердің екі 
түрінің болуын болжайтын өзгертілген әдісті қолдандық. Ол үшін xij бастапқы 
деректер жинағын жаңасына түрлендіреміз:

     

Жалпыланған фракталдық өлшемдерді есептеу үшін біз пикселдердің екі түрінің болуын 
болжайтын өзгертілген әдісті қолдандық. Ол үшін xij бастапқы деректер жинағын жаңасына 
түрлендіреміз: 

     𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(Г) = {
0, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∉ Г,
1, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ Г,    (1) 

мұндағы Г=[1, 2] – шекті жарықтық деңгейі; 1, 2 – талдаудың белгіленген шектері 1, 2, Г[0, 
255]. 

 
1-ші суретте =4 үшін мұндай кескіннің бөліну мысалы келтірілген. Бұл мысалда N(4)=9. Әрбір 

«бос емес» ұяшықта бірлік пикселдер саны есептеледі: 
𝑀𝑀𝑘𝑘 = ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(Г),    𝑘𝑘 = 1, 𝑁𝑁(𝛿𝛿)𝑐𝑐(𝑘𝑘)+𝛿𝛿−1

𝑖𝑖=𝑐𝑐(𝑘𝑘)
𝑟𝑟(𝑘𝑘)+𝛿𝛿−1
𝑖𝑖=𝑟𝑟(𝑘𝑘) ,         (2) 

мұндағы r(k) және c(k) - k –ші ұяшық басталатын жол мен бағанның нөмірі. 1-кестеде 1-
суреттегі бөлімге сәйкес r(k), c(k) және Mk 1-кестеде 1-суреттегі бөлімге сәйкес. 

 
Кесте 1. =4 кезіндегі ұяшық сипаттамалары 

 
k rk ck Mk 
1 1 1 5 
2 1 5 5 
3 1 13 6 
4 1 17 3 
5 5 1 6 
6 5 5 6 
7 5 9 4 
8 5 13 6 
9 5 17 5 

 

 
 

Сур. 1. =4 болғанда бөлуге мысал 
(Fig. 1. An example of splitting when  = 4) 

 
Суреттегі пиксель бірліктерінің санын есептеңіз: 
𝑀𝑀 = ∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1      (3) 

және k -ші ұяшықтың «толғандығын» анықтаңыз: 
𝑝𝑝𝑘𝑘 = 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑀𝑀 ,    𝑘𝑘 = 1, 𝑁𝑁(𝛿𝛿)    (4) 
 
(3), (4) қатынастары нормалау қасиетін білдіреді: 
    ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘 = ∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑀𝑀 = 1𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1

𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1     (5) 

Dq фракталдық өлшемдерінің спектрін анықтау үшін мультифракталды сипаттайтын – ≤ q ≤ 
 разряд қосындысын енгіземіз  

    𝑧𝑧(𝑞𝑞, 𝛿𝛿) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑞𝑞(𝛿𝛿)𝑁𝑁(𝛿𝛿)

𝑖𝑖=1 ,    (6) 
q-ші ретті үлгінің бастапқы моментін көрсету. Содан кейін жалпыланған фракталдық 

өлшемдердің спектрі формула бойынша есептеледі 
    𝐷𝐷𝑞𝑞 = 𝜏𝜏(𝑞𝑞)

𝑞𝑞−1     (7) 
мұндағы (q) функциясы келесідей болады: 
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 – шекті жарықтық деңгейі; 

Жалпыланған фракталдық өлшемдерді есептеу үшін біз пикселдердің екі түрінің болуын 
болжайтын өзгертілген әдісті қолдандық. Ол үшін xij бастапқы деректер жинағын жаңасына 
түрлендіреміз: 

     𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(Г) = {
0, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∉ Г,
1, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ Г,    (1) 

мұндағы Г=[1, 2] – шекті жарықтық деңгейі; 1, 2 – талдаудың белгіленген шектері 1, 2, Г[0, 
255]. 
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мұндағы r(k) және c(k) - k –ші ұяшық басталатын жол мен бағанның нөмірі. 1-кестеде 1-
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 – талдаудың 
белгіленген шектері 
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 ,         (2)
мұндағы r(k) және c(k) - k –ші ұяшық басталатын жол мен бағанның нөмірі. 

1-кестеде 1-суреттегі бөлімге сәйкес r(k), c(k) және Mk 1-кестеде 1-суреттегі 
бөлімге сәйкес.

Кесте 1. δ= 4 кезіндегі ұяшық сипаттамалары
k rk ck Mk

1 1 1 5
2 1 5 5
3 1 13 6
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4 1 17 3
5 5 1 6
6 5 5 6
7 5 9 4
8 5 13 6
9 5 17 5

Жалпыланған фракталдық өлшемдерді есептеу үшін біз пикселдердің екі түрінің болуын 
болжайтын өзгертілген әдісті қолдандық. Ол үшін xij бастапқы деректер жинағын жаңасына 
түрлендіреміз: 

     𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(Г) = {
0, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∉ Г,
1, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ Г,    (1) 

мұндағы Г=[1, 2] – шекті жарықтық деңгейі; 1, 2 – талдаудың белгіленген шектері 1, 2, Г[0, 
255]. 

 
1-ші суретте =4 үшін мұндай кескіннің бөліну мысалы келтірілген. Бұл мысалда N(4)=9. Әрбір 

«бос емес» ұяшықта бірлік пикселдер саны есептеледі: 
𝑀𝑀𝑘𝑘 = ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(Г),    𝑘𝑘 = 1, 𝑁𝑁(𝛿𝛿)𝑐𝑐(𝑘𝑘)+𝛿𝛿−1

𝑖𝑖=𝑐𝑐(𝑘𝑘)
𝑟𝑟(𝑘𝑘)+𝛿𝛿−1
𝑖𝑖=𝑟𝑟(𝑘𝑘) ,         (2) 

мұндағы r(k) және c(k) - k –ші ұяшық басталатын жол мен бағанның нөмірі. 1-кестеде 1-
суреттегі бөлімге сәйкес r(k), c(k) және Mk 1-кестеде 1-суреттегі бөлімге сәйкес. 

 
Кесте 1. =4 кезіндегі ұяшық сипаттамалары 

 
k rk ck Mk 
1 1 1 5 
2 1 5 5 
3 1 13 6 
4 1 17 3 
5 5 1 6 
6 5 5 6 
7 5 9 4 
8 5 13 6 
9 5 17 5 

 

 
 

Сур. 1. =4 болғанда бөлуге мысал 
(Fig. 1. An example of splitting when  = 4) 

 
Суреттегі пиксель бірліктерінің санын есептеңіз: 
𝑀𝑀 = ∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1      (3) 

және k -ші ұяшықтың «толғандығын» анықтаңыз: 
𝑝𝑝𝑘𝑘 = 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑀𝑀 ,    𝑘𝑘 = 1, 𝑁𝑁(𝛿𝛿)    (4) 
 
(3), (4) қатынастары нормалау қасиетін білдіреді: 
    ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘 = ∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑀𝑀 = 1𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1

𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1     (5) 

Dq фракталдық өлшемдерінің спектрін анықтау үшін мультифракталды сипаттайтын – ≤ q ≤ 
 разряд қосындысын енгіземіз  

    𝑧𝑧(𝑞𝑞, 𝛿𝛿) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑞𝑞(𝛿𝛿)𝑁𝑁(𝛿𝛿)

𝑖𝑖=1 ,    (6) 
q-ші ретті үлгінің бастапқы моментін көрсету. Содан кейін жалпыланған фракталдық 

өлшемдердің спектрі формула бойынша есептеледі 
    𝐷𝐷𝑞𝑞 = 𝜏𝜏(𝑞𝑞)

𝑞𝑞−1     (7) 
мұндағы (q) функциясы келесідей болады: 
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Сур. 1. δ= 4 болғанда бөлуге мысал
(Fig. 1. An example of splitting when δ= = 4)

Суреттегі пиксель бірліктерінің санын есептеңіз:

Жалпыланған фракталдық өлшемдерді есептеу үшін біз пикселдердің екі түрінің болуын 
болжайтын өзгертілген әдісті қолдандық. Ол үшін xij бастапқы деректер жинағын жаңасына 
түрлендіреміз: 

     𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(Г) = {
0, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∉ Г,
1, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ Г,    (1) 

мұндағы Г=[1, 2] – шекті жарықтық деңгейі; 1, 2 – талдаудың белгіленген шектері 1, 2, Г[0, 
255]. 

 
1-ші суретте =4 үшін мұндай кескіннің бөліну мысалы келтірілген. Бұл мысалда N(4)=9. Әрбір 

«бос емес» ұяшықта бірлік пикселдер саны есептеледі: 
𝑀𝑀𝑘𝑘 = ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(Г),    𝑘𝑘 = 1, 𝑁𝑁(𝛿𝛿)𝑐𝑐(𝑘𝑘)+𝛿𝛿−1

𝑖𝑖=𝑐𝑐(𝑘𝑘)
𝑟𝑟(𝑘𝑘)+𝛿𝛿−1
𝑖𝑖=𝑟𝑟(𝑘𝑘) ,         (2) 

мұндағы r(k) және c(k) - k –ші ұяшық басталатын жол мен бағанның нөмірі. 1-кестеде 1-
суреттегі бөлімге сәйкес r(k), c(k) және Mk 1-кестеде 1-суреттегі бөлімге сәйкес. 

 
Кесте 1. =4 кезіндегі ұяшық сипаттамалары 

 
k rk ck Mk 
1 1 1 5 
2 1 5 5 
3 1 13 6 
4 1 17 3 
5 5 1 6 
6 5 5 6 
7 5 9 4 
8 5 13 6 
9 5 17 5 

 

 
 

Сур. 1. =4 болғанда бөлуге мысал 
(Fig. 1. An example of splitting when  = 4) 

 
Суреттегі пиксель бірліктерінің санын есептеңіз: 
𝑀𝑀 = ∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1      (3) 

және k -ші ұяшықтың «толғандығын» анықтаңыз: 
𝑝𝑝𝑘𝑘 = 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑀𝑀 ,    𝑘𝑘 = 1, 𝑁𝑁(𝛿𝛿)    (4) 
 
(3), (4) қатынастары нормалау қасиетін білдіреді: 
    ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘 = ∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑀𝑀 = 1𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1

𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1     (5) 

Dq фракталдық өлшемдерінің спектрін анықтау үшін мультифракталды сипаттайтын – ≤ q ≤ 
 разряд қосындысын енгіземіз  

    𝑧𝑧(𝑞𝑞, 𝛿𝛿) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑞𝑞(𝛿𝛿)𝑁𝑁(𝛿𝛿)

𝑖𝑖=1 ,    (6) 
q-ші ретті үлгінің бастапқы моментін көрсету. Содан кейін жалпыланған фракталдық 

өлшемдердің спектрі формула бойынша есептеледі 
    𝐷𝐷𝑞𝑞 = 𝜏𝜏(𝑞𝑞)

𝑞𝑞−1     (7) 
мұндағы (q) функциясы келесідей болады: 
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     (3)
және k -ші ұяшықтың «толғандығын» анықтаңыз:

Жалпыланған фракталдық өлшемдерді есептеу үшін біз пикселдердің екі түрінің болуын 
болжайтын өзгертілген әдісті қолдандық. Ол үшін xij бастапқы деректер жинағын жаңасына 
түрлендіреміз: 

     𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(Г) = {
0, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∉ Г,
1, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ Г,    (1) 

мұндағы Г=[1, 2] – шекті жарықтық деңгейі; 1, 2 – талдаудың белгіленген шектері 1, 2, Г[0, 
255]. 

 
1-ші суретте =4 үшін мұндай кескіннің бөліну мысалы келтірілген. Бұл мысалда N(4)=9. Әрбір 

«бос емес» ұяшықта бірлік пикселдер саны есептеледі: 
𝑀𝑀𝑘𝑘 = ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(Г),    𝑘𝑘 = 1, 𝑁𝑁(𝛿𝛿)𝑐𝑐(𝑘𝑘)+𝛿𝛿−1

𝑖𝑖=𝑐𝑐(𝑘𝑘)
𝑟𝑟(𝑘𝑘)+𝛿𝛿−1
𝑖𝑖=𝑟𝑟(𝑘𝑘) ,         (2) 

мұндағы r(k) және c(k) - k –ші ұяшық басталатын жол мен бағанның нөмірі. 1-кестеде 1-
суреттегі бөлімге сәйкес r(k), c(k) және Mk 1-кестеде 1-суреттегі бөлімге сәйкес. 

 
Кесте 1. =4 кезіндегі ұяшық сипаттамалары 

 
k rk ck Mk 
1 1 1 5 
2 1 5 5 
3 1 13 6 
4 1 17 3 
5 5 1 6 
6 5 5 6 
7 5 9 4 
8 5 13 6 
9 5 17 5 

 

 
 

Сур. 1. =4 болғанда бөлуге мысал 
(Fig. 1. An example of splitting when  = 4) 

 
Суреттегі пиксель бірліктерінің санын есептеңіз: 
𝑀𝑀 = ∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1      (3) 

және k -ші ұяшықтың «толғандығын» анықтаңыз: 
𝑝𝑝𝑘𝑘 = 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑀𝑀 ,    𝑘𝑘 = 1, 𝑁𝑁(𝛿𝛿)    (4) 
 
(3), (4) қатынастары нормалау қасиетін білдіреді: 
    ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘 = ∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑀𝑀 = 1𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1

𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1     (5) 

Dq фракталдық өлшемдерінің спектрін анықтау үшін мультифракталды сипаттайтын – ≤ q ≤ 
 разряд қосындысын енгіземіз  

    𝑧𝑧(𝑞𝑞, 𝛿𝛿) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑞𝑞(𝛿𝛿)𝑁𝑁(𝛿𝛿)

𝑖𝑖=1 ,    (6) 
q-ші ретті үлгінің бастапқы моментін көрсету. Содан кейін жалпыланған фракталдық 

өлшемдердің спектрі формула бойынша есептеледі 
    𝐷𝐷𝑞𝑞 = 𝜏𝜏(𝑞𝑞)

𝑞𝑞−1     (7) 
мұндағы (q) функциясы келесідей болады: 
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   ` (4)

(3), (4) қатынастары нормалау қасиетін білдіреді:

Жалпыланған фракталдық өлшемдерді есептеу үшін біз пикселдердің екі түрінің болуын 
болжайтын өзгертілген әдісті қолдандық. Ол үшін xij бастапқы деректер жинағын жаңасына 
түрлендіреміз: 

     𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(Г) = {
0, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∉ Г,
1, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ Г,    (1) 

мұндағы Г=[1, 2] – шекті жарықтық деңгейі; 1, 2 – талдаудың белгіленген шектері 1, 2, Г[0, 
255]. 

 
1-ші суретте =4 үшін мұндай кескіннің бөліну мысалы келтірілген. Бұл мысалда N(4)=9. Әрбір 

«бос емес» ұяшықта бірлік пикселдер саны есептеледі: 
𝑀𝑀𝑘𝑘 = ∑ ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(Г),    𝑘𝑘 = 1, 𝑁𝑁(𝛿𝛿)𝑐𝑐(𝑘𝑘)+𝛿𝛿−1

𝑖𝑖=𝑐𝑐(𝑘𝑘)
𝑟𝑟(𝑘𝑘)+𝛿𝛿−1
𝑖𝑖=𝑟𝑟(𝑘𝑘) ,         (2) 

мұндағы r(k) және c(k) - k –ші ұяшық басталатын жол мен бағанның нөмірі. 1-кестеде 1-
суреттегі бөлімге сәйкес r(k), c(k) және Mk 1-кестеде 1-суреттегі бөлімге сәйкес. 

 
Кесте 1. =4 кезіндегі ұяшық сипаттамалары 

 
k rk ck Mk 
1 1 1 5 
2 1 5 5 
3 1 13 6 
4 1 17 3 
5 5 1 6 
6 5 5 6 
7 5 9 4 
8 5 13 6 
9 5 17 5 

 

 
 

Сур. 1. =4 болғанда бөлуге мысал 
(Fig. 1. An example of splitting when  = 4) 

 
Суреттегі пиксель бірліктерінің санын есептеңіз: 
𝑀𝑀 = ∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1      (3) 

және k -ші ұяшықтың «толғандығын» анықтаңыз: 
𝑝𝑝𝑘𝑘 = 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑀𝑀 ,    𝑘𝑘 = 1, 𝑁𝑁(𝛿𝛿)    (4) 
 
(3), (4) қатынастары нормалау қасиетін білдіреді: 
    ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘 = ∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑀𝑀 = 1𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1

𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1     (5) 

Dq фракталдық өлшемдерінің спектрін анықтау үшін мультифракталды сипаттайтын – ≤ q ≤ 
 разряд қосындысын енгіземіз  

    𝑧𝑧(𝑞𝑞, 𝛿𝛿) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑞𝑞(𝛿𝛿)𝑁𝑁(𝛿𝛿)

𝑖𝑖=1 ,    (6) 
q-ші ретті үлгінің бастапқы моментін көрсету. Содан кейін жалпыланған фракталдық 

өлшемдердің спектрі формула бойынша есептеледі 
    𝐷𝐷𝑞𝑞 = 𝜏𝜏(𝑞𝑞)

𝑞𝑞−1     (7) 
мұндағы (q) функциясы келесідей болады: 
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0, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∉ Г,
1, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ Г,    (1) 

мұндағы Г=[1, 2] – шекті жарықтық деңгейі; 1, 2 – талдаудың белгіленген шектері 1, 2, Г[0, 
255]. 

 
1-ші суретте =4 үшін мұндай кескіннің бөліну мысалы келтірілген. Бұл мысалда N(4)=9. Әрбір 

«бос емес» ұяшықта бірлік пикселдер саны есептеледі: 
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мұндағы r(k) және c(k) - k –ші ұяшық басталатын жол мен бағанның нөмірі. 1-кестеде 1-
суреттегі бөлімге сәйкес r(k), c(k) және Mk 1-кестеде 1-суреттегі бөлімге сәйкес. 

 
Кесте 1. =4 кезіндегі ұяшық сипаттамалары 
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Сур. 1. =4 болғанда бөлуге мысал 
(Fig. 1. An example of splitting when  = 4) 
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(3), (4) қатынастары нормалау қасиетін білдіреді: 
    ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘 = ∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘
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𝑘𝑘=1     (5) 
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 разряд қосындысын енгіземіз  

    𝑧𝑧(𝑞𝑞, 𝛿𝛿) = ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑞𝑞(𝛿𝛿)𝑁𝑁(𝛿𝛿)

𝑖𝑖=1 ,    (6) 
q-ші ретті үлгінің бастапқы моментін көрсету. Содан кейін жалпыланған фракталдық 

өлшемдердің спектрі формула бойынша есептеледі 
    𝐷𝐷𝑞𝑞 = 𝜏𝜏(𝑞𝑞)

𝑞𝑞−1     (7) 
мұндағы (q) функциясы келесідей болады: 
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q-ші ретті үлгінің бастапқы моментін көрсету. Содан кейін жалпыланған 

фракталдық өлшемдердің спектрі формула бойынша есептеледі

Жалпыланған фракталдық өлшемдерді есептеу үшін біз пикселдердің екі түрінің болуын 
болжайтын өзгертілген әдісті қолдандық. Ол үшін xij бастапқы деректер жинағын жаңасына 
түрлендіреміз: 

     𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(Г) = {
0, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∉ Г,
1, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ Г,    (1) 

мұндағы Г=[1, 2] – шекті жарықтық деңгейі; 1, 2 – талдаудың белгіленген шектері 1, 2, Г[0, 
255]. 

 
1-ші суретте =4 үшін мұндай кескіннің бөліну мысалы келтірілген. Бұл мысалда N(4)=9. Әрбір 

«бос емес» ұяшықта бірлік пикселдер саны есептеледі: 
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𝑟𝑟(𝑘𝑘)+𝛿𝛿−1
𝑖𝑖=𝑟𝑟(𝑘𝑘) ,         (2) 

мұндағы r(k) және c(k) - k –ші ұяшық басталатын жол мен бағанның нөмірі. 1-кестеде 1-
суреттегі бөлімге сәйкес r(k), c(k) және Mk 1-кестеде 1-суреттегі бөлімге сәйкес. 

 
Кесте 1. =4 кезіндегі ұяшық сипаттамалары 
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1 1 1 5 
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3 1 13 6 
4 1 17 3 
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Сур. 1. =4 болғанда бөлуге мысал 
(Fig. 1. An example of splitting when  = 4) 
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𝑀𝑀 = ∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1      (3) 
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𝑘𝑘=1
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q-ші ретті үлгінің бастапқы моментін көрсету. Содан кейін жалпыланған фракталдық 

өлшемдердің спектрі формула бойынша есептеледі 
    𝐷𝐷𝑞𝑞 = 𝜏𝜏(𝑞𝑞)

𝑞𝑞−1     (7) 
мұндағы (q) функциясы келесідей болады: 
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     (7)
мұндағы 

Жалпыланған фракталдық өлшемдерді есептеу үшін біз пикселдердің екі түрінің болуын 
болжайтын өзгертілген әдісті қолдандық. Ол үшін xij бастапқы деректер жинағын жаңасына 
түрлендіреміз: 

     𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖(Г) = {
0, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∉ Г,
1, 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ Г,    (1) 

мұндағы Г=[1, 2] – шекті жарықтық деңгейі; 1, 2 – талдаудың белгіленген шектері 1, 2, Г[0, 
255]. 

 
1-ші суретте =4 үшін мұндай кескіннің бөліну мысалы келтірілген. Бұл мысалда N(4)=9. Әрбір 

«бос емес» ұяшықта бірлік пикселдер саны есептеледі: 
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𝑟𝑟(𝑘𝑘)+𝛿𝛿−1
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мұндағы r(k) және c(k) - k –ші ұяшық басталатын жол мен бағанның нөмірі. 1-кестеде 1-
суреттегі бөлімге сәйкес r(k), c(k) және Mk 1-кестеде 1-суреттегі бөлімге сәйкес. 
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Сур. 1. =4 болғанда бөлуге мысал 
(Fig. 1. An example of splitting when  = 4) 

 
Суреттегі пиксель бірліктерінің санын есептеңіз: 
𝑀𝑀 = ∑ 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1      (3) 

және k -ші ұяшықтың «толғандығын» анықтаңыз: 
𝑝𝑝𝑘𝑘 = 𝑀𝑀𝑘𝑘

𝑀𝑀 ,    𝑘𝑘 = 1, 𝑁𝑁(𝛿𝛿)    (4) 
 
(3), (4) қатынастары нормалау қасиетін білдіреді: 
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өлшемдердің спектрі формула бойынша есептеледі 
    𝐷𝐷𝑞𝑞 = 𝜏𝜏(𝑞𝑞)

𝑞𝑞−1     (7) 
мұндағы (q) функциясы келесідей болады: 
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 функциясы келесідей болады:

    𝜏𝜏(𝑞𝑞) = lim
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𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞,𝛿𝛿)
𝑙𝑙𝑙𝑙𝛿𝛿 .    (8) 

Біртекті фракталдың жалпыланған фракталдық өлшемдері q-ға тәуелді емес, яғни Dq = Dconst. 
Бұл [7]-де көрсетілгендей, тұрақты (біртекті) фракталдар үшін  

    𝑝𝑝𝑖𝑖(𝛿𝛿) = 1
𝑁𝑁(𝛿𝛿) ≈ 𝛿𝛿𝐷𝐷.    (9) 

Осы жерден біз өлшемдердің теңдігі туралы білеміз. Егер Dq функциясы q-ға тәуелді болса, 
онда қарастырылып отырған объект мультифракталды болады. 

Dq,  арқылы белгілейік, дискретті аналогтық функция (7) шегіне (8) өтпей белгілеңіз, яғни 
ұяшық өлшеміне байланысты : 

    𝐷𝐷𝑞𝑞,𝛿𝛿 = {
𝑙𝑙𝑙𝑙 ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑞𝑞(𝛿𝛿)𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1

(1−𝑞𝑞)𝑙𝑙𝑙𝑙 𝛿𝛿 ,    𝑞𝑞 ≠ 1,
𝑙𝑙𝑙𝑙(∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘(𝛿𝛿) ∙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑘𝑘(𝛿𝛿)𝑁𝑁(𝛿𝛿)

𝑘𝑘=1 )
ln 𝛿𝛿 ,    𝑞𝑞 = 1.

  (10) 

Мультифракталды өлшемдердің спектрі формула бойынша есептеледі 
    𝐷𝐷𝑞𝑞 = lim

𝛿𝛿⟶0
𝐷𝐷𝑞𝑞,𝛿𝛿.     (11). 

 
 
Нәтижелер мен оларды талқылау 
Эксперимент барысында 40 сурет зерттелді. Олардың ішінде сау өкпе қуысының түрлері, 

лобальды пневмония, өкпе туберкулезі, ошақты туберкулез, лобальды пневмония, өкпе эхинококкозы, 
сегменттік пневмония қарастырылды. Рентгендік оптикалық кескіндердің құрылымы зерттелді және 
рентгендік диагностика кезінде белгіленген норма және кейбір патологиялар кескіндерінің кестесі 
құрастырылды (2-сурет). Суреттерде көрсетілген патологиялармен өкпе құрылымдарындағы 
ауытқулар визуалды түрде байқалады; бұл құрылымдық ауытқулар бағдарламалық қамтамасыз ету 
арқылы рентгенограмманы талдау кезінде ерекшеленеді. 

Бұл жұмыста рентгендік суреттерде патологияны анықтауда фракталдық әдісті орындау 
алгоритмі келесідей орындалды: 

1. Ашық қолжетімді деректер қорынан рентгендік кескінді алу. 
2. Суретті өңдеу (контрастты жақсарту, зерттелетін аумақты сегменттеу). 
3. Кескінді белгілі бір өлшемдегі шағын блоктарға (терезелерге) бөлу. 
4. Әрбір кескін терезесі үшін фракталдық өлшемді есептеу. 
5. Барлық кескін терезелері үшін фракталдық спектрді құру. Фракталдық спектр - бұл 

терезелер санының логарифмінің терезе өлшемінің логарифміне тәуелділігі. 
6. Суреттің қалыпты және патологиялық аймақтары арасындағы фракталдық қасиеттердің 

айырмашылығын анықтау үшін алынған мәліметтерді талдау. 
7. Нәтижелерді жақсырақ түсіну үшін түсті кодтау немесе басқа әдістер арқылы талдау 

нәтижелерін визуализациялау. 
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Сур. 2. a) Патологиясы бар түпнұсқа сурет, ә) патологиямен суретті өңдеудің нәтижесі  
Fig. 2. Processed images with (a) areas of interest, image with pathology and (b) the result of image processing with 

pathology 
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емес, яғни Dq = Dconst. Бұл [7]-де көрсетілгендей, тұрақты (біртекті) фракталдар 
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Сур. 2. a) Патологиясы бар түпнұсқа сурет, ә) патологиямен суретті өңдеудің нәтижесі  
Fig. 2. Processed images with (a) areas of interest, image with pathology and (b) the result of image processing with 

pathology 
 

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: 9 пт

.    (9)

Осы жерден біз өлшемдердің теңдігі туралы білеміз. Егер Dq функциясы 
q-ға тәуелді болса, онда қарастырылып отырған объект мультифракталды 
болады.

Dq,d арқылы белгілейік, дискретті аналогтық функция (7) шегіне (8) өтпей 
белгілеңіз, яғни ұяшық өлшеміне байланысты d:

    𝜏𝜏(𝑞𝑞) = lim
𝛿𝛿→0

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞,𝛿𝛿)
𝑙𝑙𝑙𝑙𝛿𝛿 .    (8) 

Біртекті фракталдың жалпыланған фракталдық өлшемдері q-ға тәуелді емес, яғни Dq = Dconst. 
Бұл [7]-де көрсетілгендей, тұрақты (біртекті) фракталдар үшін  

    𝑝𝑝𝑖𝑖(𝛿𝛿) = 1
𝑁𝑁(𝛿𝛿) ≈ 𝛿𝛿𝐷𝐷.    (9) 

Осы жерден біз өлшемдердің теңдігі туралы білеміз. Егер Dq функциясы q-ға тәуелді болса, 
онда қарастырылып отырған объект мультифракталды болады. 

Dq,  арқылы белгілейік, дискретті аналогтық функция (7) шегіне (8) өтпей белгілеңіз, яғни 
ұяшық өлшеміне байланысты : 

    𝐷𝐷𝑞𝑞,𝛿𝛿 = {
𝑙𝑙𝑙𝑙 ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑞𝑞(𝛿𝛿)𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1

(1−𝑞𝑞)𝑙𝑙𝑙𝑙 𝛿𝛿 ,    𝑞𝑞 ≠ 1,
𝑙𝑙𝑙𝑙(∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘(𝛿𝛿) ∙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑘𝑘(𝛿𝛿)𝑁𝑁(𝛿𝛿)

𝑘𝑘=1 )
ln 𝛿𝛿 ,    𝑞𝑞 = 1.

  (10) 

Мультифракталды өлшемдердің спектрі формула бойынша есептеледі 
    𝐷𝐷𝑞𝑞 = lim

𝛿𝛿⟶0
𝐷𝐷𝑞𝑞,𝛿𝛿.     (11). 

 
 
Нәтижелер мен оларды талқылау 
Эксперимент барысында 40 сурет зерттелді. Олардың ішінде сау өкпе қуысының түрлері, 

лобальды пневмония, өкпе туберкулезі, ошақты туберкулез, лобальды пневмония, өкпе эхинококкозы, 
сегменттік пневмония қарастырылды. Рентгендік оптикалық кескіндердің құрылымы зерттелді және 
рентгендік диагностика кезінде белгіленген норма және кейбір патологиялар кескіндерінің кестесі 
құрастырылды (2-сурет). Суреттерде көрсетілген патологиялармен өкпе құрылымдарындағы 
ауытқулар визуалды түрде байқалады; бұл құрылымдық ауытқулар бағдарламалық қамтамасыз ету 
арқылы рентгенограмманы талдау кезінде ерекшеленеді. 

Бұл жұмыста рентгендік суреттерде патологияны анықтауда фракталдық әдісті орындау 
алгоритмі келесідей орындалды: 

1. Ашық қолжетімді деректер қорынан рентгендік кескінді алу. 
2. Суретті өңдеу (контрастты жақсарту, зерттелетін аумақты сегменттеу). 
3. Кескінді белгілі бір өлшемдегі шағын блоктарға (терезелерге) бөлу. 
4. Әрбір кескін терезесі үшін фракталдық өлшемді есептеу. 
5. Барлық кескін терезелері үшін фракталдық спектрді құру. Фракталдық спектр - бұл 

терезелер санының логарифмінің терезе өлшемінің логарифміне тәуелділігі. 
6. Суреттің қалыпты және патологиялық аймақтары арасындағы фракталдық қасиеттердің 

айырмашылығын анықтау үшін алынған мәліметтерді талдау. 
7. Нәтижелерді жақсырақ түсіну үшін түсті кодтау немесе басқа әдістер арқылы талдау 

нәтижелерін визуализациялау. 
 

 
a 

 
b 

Сур. 2. a) Патологиясы бар түпнұсқа сурет, ә) патологиямен суретті өңдеудің нәтижесі  
Fig. 2. Processed images with (a) areas of interest, image with pathology and (b) the result of image processing with 

pathology 
 

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

Отформатировано: Отступ: Первая строка:  1,25 см

отформатировано: Шрифт: 9 пт

  (10)

Мультифракталды өлшемдердің спектрі формула бойынша есептеледі

 

    𝜏𝜏(𝑞𝑞) = lim
𝛿𝛿→0

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑞𝑞,𝛿𝛿)
𝑙𝑙𝑙𝑙𝛿𝛿 .    (8) 

Біртекті фракталдың жалпыланған фракталдық өлшемдері q-ға тәуелді емес, яғни Dq = Dconst. 
Бұл [7]-де көрсетілгендей, тұрақты (біртекті) фракталдар үшін  

    𝑝𝑝𝑖𝑖(𝛿𝛿) = 1
𝑁𝑁(𝛿𝛿) ≈ 𝛿𝛿𝐷𝐷.    (9) 

Осы жерден біз өлшемдердің теңдігі туралы білеміз. Егер Dq функциясы q-ға тәуелді болса, 
онда қарастырылып отырған объект мультифракталды болады. 

Dq,  арқылы белгілейік, дискретті аналогтық функция (7) шегіне (8) өтпей белгілеңіз, яғни 
ұяшық өлшеміне байланысты : 

    𝐷𝐷𝑞𝑞,𝛿𝛿 = {
𝑙𝑙𝑙𝑙 ∑ 𝑝𝑝𝑘𝑘

𝑞𝑞(𝛿𝛿)𝑁𝑁(𝛿𝛿)
𝑘𝑘=1
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a b
Сур. 2. a) Патологиясы бар түпнұсқа сурет, ә) патологиямен суретті өңдеудің 

нәтижесі 
Fig. 2. Processed images with (a) areas of interest, image with pathology and (b) the result 

of image processing with pathology

Флюорограммаларды сыныптар бойынша бөлуді тәжірибелі сарапшы 
– рентгенолог жүргізді. Бөлу екі критерий бойынша жүргізілді ― норма 
және патология. Норма бойынша 20 тәжірибе және 20 патология жүргізілді. 
Dφ фракталдық өлшемінің ауытқуларының алынған мәндері үшін зерттеу 
реті бойынша фракталдық өлшемнің ауытқуларының өзгеруін бейнелейтін 
таралу графиктері тұрғызылды. Dφ фракталдық өлшемнің ауытқу графиктері 
2-суретте көрсетілген.

Кесте 2. Суреттердің фракталдық өлшемдерінің мәні
№ Суреттер атауы Мәні № Суреттер атауы Мәні

1 Normal 1 2,9900 21 Tuberculosis 12 2,4501
2 Tuberculosis 1 2,4036 22 Normal 10 2,9763
3 Normal 2 2,9643 23 Tuberculosis 13 2,5346
4 Tuberculosis 2 2,5525 24 Normal 11 2,8932
5 Tuberculosis  3 2,5159 25 Tuberculosis 14 2,4699
6 Tuberculosis 4 2,5109 26 Normal 12 2,9798
7 Normal 3 2,8701 27 Tuberculosis 15 2,6016
8 Tuberculosis 5 2,6738 28 Normal 13 2,9879
9 Normal 4 2,9179 29 Normal 14 2,9443
10 Tuberculosis 6 2,6881 30 Normal 15 2,8704
11 Normal 5 2,9907 31 Tuberculosis 16 2,5840
12 Tuberculosis 7 2,5920 32 Normal 16 2,9253
13 Normal 6 2,9079 33 Normal 17 2,9643
14 Normal 7 2,9924 34 Tuberculosis 17 2,6204
15 Tuberculosis 8 2,4164 35 Tuberculosis 18 2,5200
16 Tuberculosis 9 2,3530 36 Normal 18 2,9585
17 Normal 8 2,9767 37 Tuberculosis 19 2,6129
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18 Tuberculosis 10 2,4271 38 Normal 19 2,9449
19 Normal 9 2,8803 39 Tuberculosis 20 2,6488
20 Tuberculosis 11 2,4047 40 Normal 20 2,9155

Сур. 3. Норма мен патологияның фракталдық өлшемдерінің ауытқу графигі
Fig. 3. Graph of deviations of fractal dimensions of norm and pathology

Зерттеулер көрсеткендей, бұл шек Dφ = 2,75 мәнінде жатыр. Бұл шектен 
төмен нәтижелер әдеттен тыс кескіндер болуы ықтимал.

Сур. 4. Фракциялық әдістің нәтижесі ерекшеленген патологиялық шекаралары бар 
флюрограммаларды зерттеу болып табылады

Fig. 4. The result of the fractional method is the study of fluorograms with highlighted 
pathology boundaries
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Кескінді талдау үшін күрделі математикалық идеяны пайдаланатын 
бағдарламаны есептеу үшін алдын ала алынған нәтижелерді болжаған кезде 
сәйкес кескінді әзірлеу қажет. Бағдарламалық талдау объектіні белгілі бір 
өлшемдегі пикселдерге бөлу кезінде орын алатынын ескере отырып, мұндай 
аймақтарды жасау өте қисынды.

1-кестеде көрсетілгендей, мұндай жағдайларға арналған бағдарламаның 
қорытындысы «патология анықталмағандықтан» дәрігердің қорытындысымен 
шамамен 96 % сәйкес келеді, «тамырдың ауырлығы» тұжырымдарымен 
сәйкестік жоғары – 100 %; Пневмонияда 100 % сәйкестік, бұл әдістің жақсы 
сезімталдығын көрсетеді. Тек тамырлардың ауырлығы сияқты диагноздар 
сарапшының қорытындыларымен 78 % - дан аз сәйкес келеді. Мүмкін бұл 
істер санының жеткіліксіздігінен шығар.

Қорытынды
Растрлық кескіндердің фракталдық өлшемін есептеудің ұсынылған 

алгоритмі фракталдық талдау әдістерін қолдану арқылы рентгендік кескіндерді 
талдауға арналған бағдарламалық қамтамасыз етудің негізін құрады. Сұр 
реңкті флюорографиялық кескіндер үшін фракталдық өңдеу алгоритмін 
жасау кескінді өңдеу саласында тиімді ғылыми қолдану болып табылады. 
Әзірленген алгоритм фракталдық талдау негізінде рентгенограммаларды 
сұрыптау және диагностикалау процестерін қосымша автоматтандыруға 
мүмкіндік береді.

Қорытындылай келе, растрлық кескіндердің фракталдық өлшемін 
есептеудің ұсынылған алгоритмі фракталдық талдау әдістерін қолдану 
арқылы рентгендік кескіндерді талдауға арналған бағдарламалық қамтамасыз 
етуді әзірлеуге негіз болды. Сұр реңкті флюорографиялық кескіндер үшін 
фракталдық өңдеу алгоритмін жасау кескінді өңдеу саласында тиімді 
ғылыми қолдану болып табылады. Құрылған алгоритм фракталдық талдау 
негізінде рентгенограммаларды сұрыптау және диагностикалау процестерін 
автоматтандыруға мүмкіндік береді.

Зерттеу нәтижесінде өкпені сау және туберкулез сияқты патологиясы 
бар науқастарға жіктеу мүмкіндігімен диагностикалау алгоритмдерін 
жасауға мүмкіндік беретін ақпараттық белгілердің анықтамалық жиынтығы 
қалыптасты. Медициналық тәжірибеде фракталдық әдісті жалпы пайдалану 
рентгендік суреттердегі патологияларды анықтаудың тиімді құралы бола 
алады. Дегенмен, фракталдық талдау тәжірибе мен арнайы жабдықты қажет 
ететін күрделі және ресурстарды көп қажет ететін процесс екенін атап өткен 
жөн. Сонымен қатар, фракталдық талдауды көмекші құрал ретінде қарастыру 
керек, ал патологияның болуы немесе болмауы туралы соңғы шешімді кең 
ауқымды деректерді жан-жақты талдау негізінде дәрігер қабылдауы керек.
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