
УДК 004.8

ВИДIЛЕННЯ СИГНАЛIВ З АДИТИВНОЇ СУМIШI СИГНАЛУ ТА
IМПУЛЬСНОЇ ЗАВАДИ НЕЙРОННОЮМЕРЕЖЕЮ ХОПФIЛДА

М. А. Бука1, а, С. М. Кущ1, б

1Нацiональний технiчний унiверситет України «Київський полiтехнiчний iнститут»

Анотацiя
В роботi представленi результати дослiдження оцiнки ефективностi використання нейронної мережi Хопфiлда для
видiлення сигналу з адитивної сумiшi сигналу та iмпульсної завади. У якостi iмпульсної завади було використано
сигнали, сформованi на основi функцiй Хаара. Приведенi залежностi помилок першого та другого роду при
видiленнi широкосмугових сигналiв з адитивної сумiшi сигналу та iмпульсної завади.
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Вступ

У системах зв’язку сигнали передаються при наяв-
ностi завад у каналi зв’язку, що призводить до поми-
лок першого та другого роду. На сьогоднiшнiй день
актуальною задачею є мiнiмiзацiя помилок першого
або другого роду, виходячи з призначення системи
зв’язку.

Найбiльш поширеними методами обробки адитив-
ної сумiшi широкосмугових сигналiв (ШСС) та iм-
пульсних завад є [1, 2]:

• автокореляцiйний аналiз;
• ортогональний прийом;
• метод оптимальної фiльтрацiї;
• узагальнений спектральний аналiз.
Перспективним є дослiдження нових методiв

обробки ШСС, наприклад методiв, якi використо-
вують рiзноманiтнi типи нейронних мереж (НМ). У
роботi [3] було проведено дослiдження можливостi
детектування гармонiчного сигналу на фонi АБГШ
та негаусовського шуму. В роботi, у якостi НМ, було
використано багатошаровий персептрон та дослiдже-
ння проводились лише для шуму.

Задача видiлення ШСС при наявностi завади є
подiбною до задачi побудови моделi асоцiативної па-
м’ятi, що має широке застосування при розпiзнаваннi
образiв. У данiй роботi, у якостi НМ, обрано нейрон-
ну мережу Хопфiлда, основним призначенням якої
є саме розпiзнавання образiв [4].

Метою роботи є оцiнка ефективностi алгоритму
обробки ШСС на основi НМ Хопфiлда та дослiдже-
ння залежностi помилок першого та другого роду
вiд номеру функцiї Хаара har(n,m,t) при видiленнi
сигналу з адитивної сумiшi сигналу та iмпульсної
завади нейронною мережею Хопфiлда.

В роботi дослiдження проводились для адитивної
сумiшi ШСС та iмпульсної завади
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Рис. 1. Структурна схема нейронної мережi Хопфiлда

𝑠𝑤(𝑡) = 𝑢(𝑤, 𝑡) + ℎ𝑎𝑟(𝑝, 𝑡),

де 𝑢(𝑤, 𝑡) = 𝑤𝑎𝑙(𝑤, 𝑡) – функцiя Уолша, 𝑤(𝑤 ∈
[0; 15]) – номер функцiї Уолша; ℎ𝑎𝑟(𝑛,𝑚, 𝑡) – фун-
кцiя Хаара iндексу 𝑛 на iнтервалi, який визначається
значенням 𝑚.

Для визначення коефiцiєнтiв розкладу у базисi
функцiй Хаара через одну змiнну введена iндексацiя
типу ℎ𝑎𝑟(𝑛,𝑚, 𝑡) = ℎ𝑎𝑟(𝑝, 𝑡) , де:

𝑝 = 2𝑛 +𝑚− 1.

Перехiд до звичної нумерацiї функцiй Хаара вiд-
бувається за наступними формулами:

𝑛 = [log2 𝑝],𝑚 = 𝑝− 2𝑛 + 1,

При дослiдженi використовувались нормованi фун-
кцiї Хаара при 𝑝 ∈ [0; 127]. Амплiтуда функцiй Хаара
𝐴 = 2𝑛∖2.

Вектор, який описує сигнал 𝑠𝑤(𝑡) формується на
основi ста двадцяти восьми вiдлiкiв.

1. Параметри нейронної мережi

Для НМ Хопфiлда необхiдно, щоб кiлькiсть ней-
ронiв спiвпадала з кiлькiстю входiв НМ [3]. У про-
грамному середовищi Matlab була змодельована НМ
Хопфiлда при кiлькостi нейронiв та зворотних зв’яз-
кiв по сто двадцять вiсiм. Структурна схема НМ
наведена на рис. 1.
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Рис. 2. Алгоритм обробки вихiдних сигналiв

Рис. 3. Залежнiсть вiдносної кiлькостi помилок другого
роду вiд 𝑝

Навчання нейронної мережi вiдбувалось при ви-
користаннi сигналiв на основi функцiй Уолша до
четвертої дiади включно. При навчаннi НМ суку-
пнiсть сигналiв 𝑤𝑎𝑙(𝑤, 𝑡), представлених у виглядi
матрицi, кожен стовпчик якої описував один сигнал,
одночасно подавались на вхiд мережi Хопфiлда.

2. Результати обробки сигналiв нейронною
мережею Хопфiлда

При проведенi дослiджень на вхiд нейронної мере-
жi Хопфiлда подавалась сукупнiсть сигналiв 𝑠𝑤(𝑡)
(матриця, кожен стовпчик якої є адитивною сумiш-
шю сигналу та iмпульсної завади). Пiсля обробки
сукупностi сигналiв 𝑠𝑤(𝑡) мережею Хопфiлда була
отримана матриця вихiдних значень, кожен стовпчик
якої був реакцiєю на сигнал 𝑠𝑤(𝑡). Обробка вихiдних
сигналiв проводилась використовуючи узагальнене
перетворення Фур’є у базисi функцiй Уолша.

Для визначення помилок першого та другого роду,
був розроблений алгоритм, блок-схема якого наведе-

на на рис. 2. В блоках № 2 та № 5 виористанi наступнi
позначення:

• 𝐶𝑖 – спектральна складова АЧС у базисi фун-
кцiй Уолша, де 𝑖 – номер максимальної спе-
ктральної складової для кожного вихiдного си-
гналу.

• 𝑤 – номер вхiдної функцiї Уолша.
При подачi на вхiд системи сигналiв 𝑤𝑎𝑙(𝑤, 𝑡),

𝑤 ∈ [0; 15], помилок нi першого, нi другого роду
виявлено не було. Також було встановлено, що по-
милки першого роду не виникають при додаваннi
до сигналу iмпульсної завади у виглядi функцiї Хаа-
ра, навiть при виборi функцiй Хаара з параметрами
𝑛 = 6 i 𝑚 = 63 (амплiтуди яких перевищували майже
на порядок амплiтуду функцiї Уолша).

На рис. 3 наведено залежнiсть вiдносної кiлькостi
помилок другого роду вiд номеру функцiї Хаара.

З отриманих результатiв видно, що при наявностi
у адитивнiй сумiшi сигналу та iмпульсної завади по-
стiйної складової (при завадi у виглядi ℎ𝑎𝑟(0, 0, 𝑡))
можливiсть розпiзнавання сигналу погiршується, але
це не типовий випадок.

При наявностi у сигналi 𝑠𝑤(𝑡) iмпульсної завади у
виглядi функцiї ℎ𝑎𝑟(1, 0, 𝑡) значення помилки друго-
го роду складає 6,25%, тобто неправильно розпiзнана
була лише одна функцiя Уолша.

Висновки
В ходi виконання роботи була визначена зале-

жнiсть ймовiрностi виникнення помилок першого та
другого роду вiд номеру функцiї Хаара при видiлен-
нi сигналу з адитивної сумiшi сигналу та iмпульсної
завади у виглядi функцiї Хаара нейронною мережею
Хопфiлда.

Показано, що запропонований алгоритм на основi
НМ Хопфiлда є ефективним при видiленнi широ-
космугового сигналу з адитивної сумiшi сигналу та
iмпульсної завади.
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