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MULTILAYER PERCEPTRON PARALLEL MODEL CONSTRUCTION

Kazakov V.G., Plotnikova N.P., Tesley V.V., Fedosin S.A.
This article contains description of multilayer perceptron programming prototype, implemented using 

functional programming language Erlang. Architecture of this prototype is based on the asynchronous mes-
sage passing concept and principle «one neuron – one process». In the end of this article the most interesting 
and important results of MLP performance tests are presented.
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Рассматриваются алгоритмы фильтрации звуко-
вых сигналов, основанные на интегрально-диффе-
ренциальном (U-преобразовании). Полученные ре-
зультаты указывают на возможность использования 
предложенных алгоритмов для решения поставлен-
ной задачи.
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Введение
Задача очистки сигнала от шума с целью 

восстановления смысла сообщения, улучшения 
качества сигнала является одной из актуальных 
задач обработки сигналов. Часто предполагает-
ся, что на исходный сигнал действует аддитив-
ная или мультипликативная помеха. В работе 
предлагается несколько алгоритмов фильтра-
ции помех, основанных на U-преобразовании. 
Обзор алгоритмов фильтрации речевых сигна-
лов приведен в [1].

Свойства U-преобразования
U-преобразование заключается в формирова-

нии многоуровневого (грубо-точного) представ-
ления сигнала с помощью фильтров Уолша сис-
темы Хармута [2-3], причем:

- для построения каждого уровня разложения 
используются фильтры одинаковой длины, кото-
рые масштабируются до размера анализируемого 
участка сигнала;

- сначала фильтры применяются ко всему 
сигналу, затем – к его частям.

Прямое U-преобразование записывается сле-
дующим образом: D = U ( S ), где D = {Dij}, Dij 
– j-ый спектр, находящийся на i-ом уровне разло-
жения, i  [0; J – 1], J – число уровней разложе-
ния, j  [0; Mi – 1], Mi – число элементов на i-ом 
уровне разложения.

Предлагаются следующие алгоритмы постро-
ения U-разложения исходного сигнала.

1. Алгоритм формирования K-ичного дерева 
разложения сигнала (параметры алгоритма: J – 
число уровней разложения, K – число сегментов 
на i уровне, на которые разбивается сигнал на (i 
– 1)-ом уровне), в вершине дерева расположено 
разложение исходного сигнала, Mi = Ki – 1.

2. Алгоритм построения разложения сигнала 
на одном уровне с использованием сегмента про-
извольной длины (параметры алгоритма: L – дли-
на сегмента).

3. Алгоритм построения разложения сигнала 
на одном уровне, при формировании которого 
сигнал разбивается на заданное число сегментов 
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(параметры алгоритма: M – число сегментов, на 
которое разбивается сигнал).

Вычисление спектрального представления 
каждого сегмента дерева H (или одного уровня 
разложения):

где G' – набор фильтров, сгенерированный по 
фильтрам Уолша, W – число используемых филь-
тров, Hi = {Hi1, …, Hi Mi} – множество сегментов, 
полученных из исходного сигнала S с шагом L на 
i-ом уровне разложения, Hij – j-ый сегмент сигна-
ла на i-ом уровне разложения, Hij(k) – k-ый отсчет 
сегмента.

Обратное U-преобразование записывается как 
S' = U -1 [D], где S' – сигнал, полученный пос-
ле выполнения обратного преобразования, U -1 – 
оператор обратного преобразования. Вычислить 
обратное преобразование можно следующим об-
разом:

где G – набор фильтров Уолша системы Хармута 
(см. рис. 1). Амплитуда анализируемого сигнала 
для выполнения операции восстановления долж-
на быть нормирована к отрезку [0, 1] до построе-
ния разложения сигнала.

Рис. 1. Фильтры Уолша системы Хармута

Алгоритмы фильтрации данных
Рассмотрим предлагаемые алгоритмы очист-

ки сигнала от шума. Алгоритм фильтрации №1 
основан на обнулении коэффициентов разложе-
ния и состоит из следующих шагов.

1. Построение U-разложения D сигнала S 
(формируется один уровень разложения, длина 
сегмента – L, L = W, W – число используемых 
фильтров).

2. Модификация разложения D: обнуление в 
каждом спектре разложения указанных коэффи-
циентов.

3. Применение к модифицированному разло-
жению D обратного преобразования: генерация 
сигнала S'.

Таблица 1. Варианты обнуления коэффициентов

Предположим, что разложение сигнала фор-
мируется с использованием 4 фильтров, тогда су-
ществует 15 (24 – 1) комбинаций вариантов обну-
ления коэффициентов фильтров (см. таблицу 1).

Рис. 2. Исследуемый сигнал

Рис. 3. Результат обнуления нулевого коэффициента

На рис. 3 показан сигнал S' (исходный сигнал 
показан на рис. 2), в каждом спектре которого об-
нулен нулевой коэффициент. Выполнение данной 
операции привело к потере информации о фор-
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ме сигнала (после обнуления сохраняется только 
высокочастотная составляющая сигнала).

Таким образом, при решении задачи фильтра-
ции обнулением коэффициентов нельзя использо-
вать комбинации с первой по восьмую (см. табли-
цу 1). При использовании 10; 11 и 12 комбинаций в 
получаемые сигналы вносятся артефакты (см. рис. 
3 и рис. 4, где сплошной линией показан восста-
новленный сигнал, пунктирной линией – исход-
ный сигнал, отображается только часть сигнала). 
В данных комбинациях обнуляется первый спект-
ральный коэффициент (см. рис. 1б). 

Рис. 4. Результат восстановления сигнала 
с  использованием комбинации 1001 (10)

Рис. 5. Результат восстановления сигнала 
с  использованием комбинации 1010 (11) 

Можно отметить, что чем больше число знако-
перемен (переходов через ноль) у фильтра, тем бо-
лее высокочастотную составляющую он позволя-
ет выделить из сигнала. Количество информации 
о форме сигнала, находящейся в коэффициентах, 
уменьшается с увеличением числа знакоперемен 
в фильтре, генерирующем коэффициент. В связи 
с этим не рекомендуется обнулять спектральные 
коэффициенты, полученные с применением ну-
левого и первого фильтров, в противном случае 
это приведет не только к огрублению формы сиг-
нала и сглаживанию шумовой составляющей, но 
и к внесению в сигнал различных артефактов.

Обнуление коэффициентов, полученных с 
применением второго и третьего фильтров, при-
водит только к «огрублению» сигнала после вы-
полнения обратного преобразования. Сравнивая 
сигналы, полученные после применения 9 и 13, 
14 и 15 комбинаций, можно отметить, что для 9 
комбинации генерируется более грубый сигнал, 
чем для других комбинаций.

Рис. 6. Результат восстановления сигнала 
с  использованием комбинации 1110 (15)

Таким образом, для фильтрации сигнала мож-
но использовать следующие комбинации спект-
ральных коэффициентов: 1000 (9), 1100 (13), 1101 
(14), 1110 (15).

Выше проведен анализ результатов обнуления 
коэффициентов для 4 фильтров. При использо-
вании большего числа фильтров будет доступ-
но больше вариантов комбинаций обнуляемых 
коэффициентов. В результате выполнения алго-
ритма уровень шума в сигнале S' должен быть 
меньше уровня шума в исходном сигнале S. Ука-
занный результат достигается за счет обнуления 
коэффициентов разложения, несущих информа-
цию о высокочастотной составляющей сигнала, 
а следовательно, и о шуме.

Примечания:
- использование комбинаций, в которых во 

второй половине находятся единицы, не рекомен-
дуется, это приводит к добавлению различных 
артефактов к «огрубленному» сигналу, указан-
ный эффект особенно заметен при использова-
нии 8 и более фильтров;

- сравнивая речевые сигналы до и после 
огрубления, можно отметить разницу между 
указанными сигналами, заключающуюся в по-
вышении высоты голоса, полученную после ог-
рубления сигнала;

- результат применения комбинаций 1100 и 
11110000 (8 фильтров) эквивалентен, поэтому 
для повышения производительности рекоменду-
ется использовать меньшее количество фильтров.
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Алгоритм фильтрации №2, основанный на 
восстановлении сигнала с заданной степенью 
точности, предусматривает следующие шаги.

1. Построение U-представления D сигнала S 
(формируется один уровень разложения, длина 
сегмента – L, L = P·W, W – число используемых 
фильтров).

2. Выполнение обратного преобразования и 
генерация сигнала S': меняя длину сегмента L, 
можно генерировать сигнал S' с различной степе-
нью «огрубления». При L = W сигнал восстанав-
ливается без ошибок, при L > W восстановленный 
сигнал будет более «грубым» (содержать меньше 
деталей), чем исходный.

3. Интерполяция восстановленного сигнала 
до размера исходного сигнала.

Длина сегмента L должна быть кратна длине 
сигнала, в противном случае восстановленный 
сигнал будет обрезан по длине. Это является 
следствием того, что в сигнале будут присутство-
вать отсчеты, не уложившиеся в целое число сег-
ментов. В качестве третьего алгоритма фильтра-
ции можно предложить алгоритм, основанный на 
комбинации первого и второго алгоритмов. В та-
ком алгоритме одновременно будет выполняться 
обнуление коэффициентов и огрубление сигнала. 
Необходимо отметить, что после восстановления 
сигнала максимальное значение амплитуды вос-
становленного сигнала будет меньше амплитуды 
исходного сигнала. Данное примечание касается 
и первого алгоритма фильтрации.

Рис. 7. Тестовые сигналы

Результаты эксперимента
Рассмотрим результаты фильтрации сигналов, 

полученные на основе предложенных алгорит-
мов, и сравним их с результатами, полученными 
с помощью вейвлет-фильтрации. Исследование 
алгоритма выполняется на трех тестовых сиг-
налах (см. рис. 2 и рис. 7а-б). Искажение сигна-
лов проводится с использованием аддитивного 
нормального и равномерного шума. Параметр q 
в таблице 1 обозначает долю шума в сигнале. В 

таблице 2 приведена оценка качества искажен-
ных сигналов.

Таблица 2. Оценка степени искажения сигналов

Рис. 8. Искаженные сигналы  а) q = 0.1, сигнал – 2; 
б) q = 0.1, сигнал – 3

Вейвлет-фильтрация
Алгоритм фильтрации сигнала на основе вей-

влет-преобразования имеет в виду [4]:
- формирование N-уровневого вейвлет-раз-

ложения;
- пороговая обработка детализирующих ко-

эффициентов;
- восстановление сигнала с использованием 

старых аппроксимирующих коэффициентов и 
новых детализирующих.

Разработанные алгоритмы
Алгоритм фильтрации №1. В таблицах 3-7 

представлены результаты работы алгоритма 
фильтрации, основанного на обнулении коэффи-
циентов разложения.
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Таблица 3. Результат восстановления на основе 
вейвлет-преобразования

Таблица 4. Комбинация 1000 (9)

Таблица 5. Комбинация 1100 (13)

Таблица 6. Комбинация 1101 (14)

Таблица 7. Комбинация 1110 (15)

Алгоритм фильтрации №2. В таблицах 8-9 
приведены результаты работы алгоритма филь-
трации, основанного на восстановлении сигнала 
с заданной степенью точности.

Таблица 8. P = 2 (комбинация 16)

Таблица 9. P = 4 (комбинация 16)

Комбинация алгоритмов фильтрации. Рас-
смотрим результаты, полученные в результате 
комбинации алгоритмов фильтрации, которые 
отражены в таблицах 9-15.

Таблица 10. P = 2 (комбинация 9)

Таблица 11. P = 2 (комбинация 13)

Таблица 12. P = 2 (комбинация 14)

Таблица 13. P = 2 (комбинация 15)

Выводы по результатам экспериментов:
- предложенные алгоритмы фильтрации 

обеспечивают результат очистки от шума не 
хуже, чем алгоритм фильтрации на основе вейв-
лет-преобразования, а в ряде случаев – показыва-
ет лучшие результаты;



20

«Инфокоммуникационные технологии» Том 10, № 3, 2012

- при применении первого алгоритма филь-
трации наилучший результат обеспечивает ис-
пользование 14 и 15 комбинаций обнуления ко-
эффициентов;

- при использовании второго алгоритма филь-
трации, при увеличении значения параметра P ка-
чество восстановления сигнала снижается;

- при использовании для восстановления 
сигнала комбинации алгоритмов можно отме-
тить, что результаты восстановления на основе 
такого подхода несколько ниже, чем результаты, 
полученные на основе только первого или второ-
го алгоритмов;

- сравнивая предложенную методику с ме-
тодикой вейвлет-фильтрации, можно отметить 
меньшее число настраиваемых параметров пред-
ложенных алгоритмов по сравнению с вейвлет-
алгоритмом. В алгоритме на основе вейвлет-
преобразования требуется выбрать: решающее 
правило, тип порога, метод масштабирования 
порога, тип вейвлета и уровень разложения, на 
котором выполняется фильтрация;

- полученные результаты подтверждают воз-
можность использования обнуления коэффици-
ентов и огрубления сигнала для очистки сигнала 
от шума (удаления шумовой компоненты).

Заключение
В работе описаны разработанные алгоритмы 

фильтрации звуковых сигналов, основанные на 
U-преобразовании. В качестве примеров рас-
сматривается возможность применения разра-
ботанных алгоритмов к фильтрации сигналов, 
искаженных аддитивным гауссовым и равномер-
ным шумами. Несмотря на то что данные шумы 
являются модельными, их использование в ис-
следовании позволяет сравнить эффективность 
различных алгоритмов фильтрации. 
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SOUND SIGNAL FILTRING ALGORITHMS BASED ON U-TRANSFORM

Gai V.E.
Algorithms of fi ltering sound signals based on integrated-differential (U-conversion) are reviewed. The 

results indicate the possibility of using the proposed algorithms for solving the task.

Keywords: digital signal processing, Walsh transform, signal fi ltering.
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В статье рассматривается метод обработки 
цифрового сигнала на передающей стороне кана-
ла, предусматривающий совместное применение 
дробно-интервальной коррекции и расширения 
спектра сигнала. При этом одновременно реша-
ются две основные проблемы обеспечения надеж-
ной передачи цифрового сигнала по искажающему 
каналу с аддитивным шумом, имеющим сосре-

доточенный спектр: предварительная коррекция 
компенсирует межсимвольную интерференцию, 
возникающую из-за искажений в канале, а рас-
ширение спектра позволяет повысить помехоус-
тойчивость приема. Проанализирована эффектив-
ность применения данного метода с точки зрения 
минимизации вероятности ошибки при приеме и 
мощности передаваемого сигнала.
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