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Построение и обучение радиально-базисных нейросетей 
для приема телеграфно-кодовых конструкций

Рассмотрено использование алгоритмов нейросетевой классификации для решения задачи приема 
телеграфно-кодовых конструкций, оценена эффективность их применения. Обоснована структура пред
лагаемой нейросети-классификатора и получены ее параметры. В одинаковых условиях проведено экспе
риментальное сравнение эффективности применения разработанного метода и классических методов 
оптимального приема детерминированных сигналов, основанных на корреляционном подходе.

Нейросетевой классификатор, телеграфно-кодовые конструкции, оптимальный прием сигналов, 
модуляция, демодуляция, кластеры образов, зашумленный сигнал

Известно [1]-[3], что радиообмен внутри ве
домств при телеграфной слуховой радиосвязи ведет
ся с применением таблиц и с помощью разрешенных 
кодовых сокращений (радиокодов). При ведении 
служебных переговоров передача открытым текстом 
любой информации, кроме кодовых сокращений и 
выражений из служебных радиокодов, категорически 
запрещена. В таких условиях надежность доведения 
информации по слуховым телеграфным радиосетям 
(СТР) должна рассматриваться как приоритетный 
фактор. Именно поэтому на приемной стороне ис
пользуется оператор, а сам процесс обмена инфор
мацией реализован в слуховом режиме.

В последнее время качество подготовки таких 
операторов снизилось, что, в свою очередь, при
вело к снижению качества радиообмена в СТР. 
Однако имею щ иеся на рабочем месте у  радиоте
леграфиста средства автоматизации (в частности, 
ПЭВМ ) позволяют частично реш ить эту пробле
му за счет их вовлечения в процедуру приема 
формализованных сообщ ений (радиокодов).

Сигнал на выходе радиоприемного устройства 
(РПрУ), используемого в рассматриваемых ра
диосетях, представляет собой тональный сигнал 
стандартного телефонного канала (0 .3 ...3 .4  кГц). 
Звуковые карты ПЭВМ  имею т частоту дискрети
зации 96 кГц и выше. Это обстоятельство позво
ляет реализовать качественную оцифровку сигна
ла с выхода РПрУ в режиме реального времени 
при использовании стандартных драйверов опе
рационной системы Windows.

В качестве основы для построения демодулято
ра, совместимого с декодером формализованных 
сообщений среды, можно использовать пакеты про
граммы математического моделирования Matlab, 
работаю щ ей в режиме реального времени. Ука
занное приложение, помимо средств классиче
ской цифровой обработки сигналов, позволяет 
интегрировать в разрабатываемые модули эле
менты, использующие нейросетевые технологии 
реализации классификаторов и идентификации 
сигналов (так как сами сигнально-кодовые кон
струкции и сообщ ения представляют собой фор
мализованные объекты -  образы) [4].

Известная схема автоматизированного приема 
слуховых телеграфных сигналов с использованием 
аппаратно-программного комплекса декодирования 
слуховых телеграфных сигналов (АПК ДСТС) [5] 
обеспечивает прием на скоростях более 50 групп в 
минуту, однако достоверность принимаемой инфор
мации составляет порядка 27 %, а в условиях слож
ной помеховой обстановки может снижаться до 1 %.

Увеличить достоверность можно за счет учета 
формализованности передаваемых сообщений, если 
рассматривать демодуляцию как распознавание 
сигналов, образы которых (эталоны) известны.

Эталоны могут иметь классический вид -  
представление в виде точек и тире. Они пред
ставляю т собой кодовые группы кода Морзе, 
кратные по длительности времени передачи точ
ки (дискрета), с длиной в 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 
и  19 дискретов (рис. 1). Длительность передачи
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Символ Длина,
дискретов

Е 1
И 3
Т 3
А 5
Н 5
С 5
Д 7
М 7
р 7
У 7
Б 9
Ф 9
Г 9
К 9
Л 9
Ж 9
В 9
5 9

Ю 11
Ц 11
О 11
П 11
Ь 11
З 11
Э 11
Я 11
4 11
6 11
И 13
Щ 13
Ы 13
Ч 13
3 13
7 13

Пробел 13
Ш 15
2 15
8 15
1 17
9 17
0 19

Рис. 1

точки составляет один дискрет, тире -  три дискрета, 
ноль соответствует паузе между точками и тире.

П ри реализации демодуляции как распозна
вания эталонов актуальным является поиск 
наиболее эффективного расстояния между пред
ставлениями эталонов и принятого сигнала, на 
основании которого определяется функция актива
ции в конечном слое нейросетевого демодулятора.

Основными являю тся расстояния Евклида, М ин- 
ковского, модульное, Камберра и Чебыш ева [6].

Представленный далее анализ эффективности 
использования нейросетевых (НС) структур в ка
честве демодуляторов телеграфных сигналов вы
полнен на примере обработки реального ампли- 
тудно-модулированного сигнала с выхода радио
передающего устройства, занимающего спектр



стандартного телефонного канала с несущ ей ча
стотой тонового сигнала 2 кГц.

Процедура исследования эффективности нейро
сетевой демодуляции предусматривала реализацию 
последовательности следующих процедур (рис. 2):

-  наложение коррелированного гауссовского шума;
-  предварительная фильтрация тоновых со 

ставляющих сигнала;
-  идентификация параметров алгоритма пред

варительной обработки сигнала;
-  поиск длительности точки (дискрета);
-  распознавание передаваемого символа с 

оконечным формированием сообщения.
Сигнал, поступаю щ ий на вход приемника 

(вход звуковой карты) 1, суммируется 3 с ш умо
вой составляю щ ей 2 , проходит фильтр низкой ча
стоты 4 , реализую щ ий воздействие коррелиро
ванного шума. Далее для выделения нулевой и 
первой гармоник сигнал фильтруется фильтром 
нижних частот 5  (полоса пропускания 0 . 1 0 0  Гц) 
и полосовым фильтром 6  (полоса пропускания 
1 9 0 0 .2 1 0 0  Гц). После суммирования сглаживаю
щий фильтр 8  реализует метод скользящего средне
го с глубиной наблюдения 4 дискрета. Далее сигнал 
проходит две параллельные схемы, в первой из ко
торых используется нормировка сигнала 9, во вто
рой выполняется квантование на два уровня 10.

В каждой из схем сигнал поступает в буфера
11, 15, на выходе которых в наборе НС-схем 12-14, 
16-18  сравнивается с образами, масштабируемы
ми сообразно найденному значению длительно
сти точки (дискрета), поступающему из схемы 
тактовой синхронизации.

Замешивание шума необходимо для реализа
ции метода главных компонент. Этот прием ис
пользуется при выделении из десятизначной оги

баю щ ей атрибутивных признаков (чтобы в от
дельном отсчете не было постоянных значений).

Анализ эффективности использования предла
гаемого метода основан на выявлении ошибки 
трансформации известного сигнала с использова
нием классических методов (алгоритма поиска ко
эффициента корреляции временного и частотного 
образов эталонных сигналов), а также анализа в НС.

Для исследования помехоустойчивости предлага
емого метода в качестве генератора шума (рис. 2, 2), 
зашумляю щего исходный сигнал на входе радио
приемника, использовалась функция "aw gn" [4].

Спектрограмма полученного зашумленного 
сигнала представлена на рис. 3. При реализации 
адаптивной фильтрации параметры спектрограм
мы (размер окна и глубина квантования серой 
шкалы) оптимизируются.

Н а спектрограмме полученный сигнал пред
ставляется горизонтальными (спектральными) 
следами на соответствующ их частотах, которые 
можно объединить (рис. 2, 7). Эта процедура и 
результат композиции нулевой и первой гармоник 
представлены на рис. 4.

Полученный в результате спектральной компо - 
зиции сигнал переводится во временную область
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Рис. 4

Для реализации метода главных компонент в 
сигнал замешивался шум в виде случайной по
следовательности отсчетов со значениями 0 и 0.5. 
Этот прием используется при выделении из деся
тидискретной огибаю щ ей атрибутивных призна
ков (чтобы в отдельном интервале не было посто
янных значений).

В качестве НС-демодулятора использовалась 
двухслойная НС, первый слой которой представ
ляет собой радиально-базисный классификатор, а 
второй слой реализует вычисление одного из из
вестных векторных расстояний.

Разложение корреляционной матрицы по соб
ственным векторам и числам позволяет сделать

ОБПФ л и
г

> НС
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типа

НС
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"персептрон"
Рис. 5

обратным быстрым преобразованием Фурье (ОБПФ), 
после чего нормируется (рис. 2, 9) и квантуется на 
два уровня (рис. 2, 10). Полученные сигналы, име
ющие огибающую, сформированную символами 
азбуки Морзе, используются как исходные данные 
для работы НС-классификаторов (рис. 5).

Описанная процедура позволяет определять 
длительность самого продолжительного единично
го сигнала в составе кода Морзе, соответствующего 
одному тире. Разделив полученное значение на 3, 
можно определить длительность одной точки.

Таблица 1
Буква "И" 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0
Буква "Т" 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

вывод о существовании только двух атрибутив
ных признаков, образованных через процедуру 
линейной свертки, в которой участвуют элементы 
собственных векторов. Для рассматриваемого 
примера веса новых признаков соответствуют 3  и
7 , а содержание собственных векторов представ
лено в табл. 2 .

В результате заш умления исходные сигналы в 
пространстве признаков P r  1, Pr2  получат отмет
ки, показанные на рис. 6 .

Представление сигналов в таком базисе поз
воляет провести исследование и выбор наиболее 
удачного расстояния применительно к решению 
рассматриваемой задачи распознавания. Для ана-

Таблица 2
Отсчет

Признак 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Вес
Элемент собственного вектора

Pr1 -0.378 -0.378 -0.378 0 0 0 -0.378 -0.378 -0.378 -0.378 3
Pr2 0 0 0 0.577 0.577 0.577 0 0 0 0 7

Процедуру синтеза НС-демодулятора опишем 
на примере НС, используемой для идентифика
ции трехэлементных символов "Т" и "И". Э тало
ны распознаваемых сигналов указанных трехсим
вольных букв представлены в табл. 1.

При исследовании эффективности анализируе
мых НС-процедур использовалось допущение о 
том, что элементарный дискрет, соответствующий 
длительности точки, представим тремя отсчетами.



лиза эффективности расстояний использовался 
вычислительный эксперимент, в котором воспро
изводились процедуры передачи и  приема двух 
рассматриваемых сигналов (буквы "Т" и "И") и  их 
идентификация. Объем выборки составлял 10 000 
актов передачи каждой буквы.

Зависимости вероятности ош ибок распозна
вания при использовании ряда расстояний от от
нош ения "сигнал/шум" Y представлены на рис. 7. 
Кривая 1 представляет результаты при исполь
зовании расстояния Евклида, 2 -  расстояния 
Минковского, 3 -  расстояиня Чебышева, 4 -  рас-



стония Камберра. Из графиков следует, что ис
пользование расстояния Камберра в среднем дает 
на 46 %  меньшую ошибку распознавания, чем 
"классическое" расстояние Евклида.

В качестве альтернативы рассмотрен "класси
ческий" алгоритм декодирования, реализуемый 
оптимальным приемником, предусматривающий 
вычисление коэффициента корреляции во вре
менном и частотном базисе. Результаты их срав
нения с предлагаемым нейросетевым способом 
представлены на рис. 8, где кривая 1 соответству
ет НС-распознавателю с расстоянием Камберра, 
кривая 2 -  корреляционному алгоитму во времен
ной области, кривая 3 -  этому же алгоритму в ча- 
чтотной области. Как видно, НС-анализ обладает 
преимущ еством перед корреляционным анализом 
при лю бой реализации последнего.

Структура НС, признанной оптимальным ре
шением задачи в результате моделирования, пока
зана на рис. 9. В первом слое временное пред
ставление сигнала проходит операцию линейной 
свертки с использованием в качестве весов эле
ментов собственных векторов.

Во втором слое найденные атрибутивные 
признаки выравниваются в соответствии с их ве
сами Wpr 1 и  Wpr 2 , т. е. реализуется выражение

* 10 
Yi = Wpri X  Xj y  ( t j ), 

j =1

где Xj  - j -й  элемент i-го собственного вектора.

В этом же слое найденные пары атрибутив-
{ *
Y1 , Y2 ) сравниваются с центра

ми кластеров, координаты которых известны за
ранее по результатам моделирования, т. е. ищ ется 
близость текущ ей точки в новом факторном про
странстве к  каждому центру. При этом использу
ется расстояние Камберра. Третий слой нейросе
ти  -  слой поиска максимума.

В описанном эксперименте действует сущ е
ственное допущение о синхронизации приемной 
и передающ ей частей, достаточно точном знании 
длительности одного дискрета и  об аддитивной 
природе шума.

Д ля декодирования других букв и цифр пред
лагается использовать аналогичные НС-структуры, 
описывающие 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 и  19 обобщ ен
ных дискретов соответственно, каждый из кото
рых представим тремя элементарными точками.

Проведенные исследования указанных струк
тур показали, что на этапе синтеза НС-приемника 
необходимо для каждой комбинации найти 
наиболее "удачные" варианты сверток атрибутив
ных признаков, в том числе и по виду таких свер
ток. Например, для символьно-кодовых кон
струкций с длиной 22 дискрета лучше использо
вать модульное расстояние, нежели расстояние 
Евклида (рис. 10, кривые 1 и  2 соответственно).

Д ля обобщ ения принимаемых буквенно-циф
ровых блоков необходимо использовать второй 
контур принятия решения, в котором сопостав
ляются текущ ая информация о приеме и инфор
мация о длительности наблюдаемой буквы (цифры). 
Этот контур может быть выполнен либо по де
терминированной технологии, либо построен на 
основе каскадной НС. Определение преимущества 
одной из этих двух технологий требует отдельной 
апробации и не входит в рамки данной статьи.
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Radial Basis Neural Network Construction and Training for Telegraph-Code Structure 
Reception

Abstract. The use of neural network classification algorithms fo r solving the problem of receiving telegram-code struc
tures is considered. The article provides comparison of the neural network classifiers analyzing the normalized input signal 
as well as the signal after the binary conversion. Various measures of the code distance in the space of informative features 
are considered. Recognition comparative results fo r the selected pair of symbols are given. On the basis of these results the 
code distance is determined, which ensures the minimum recognition error probability. The results obtained in the devel
oped neural network classifier are compared with those obtained in correlation receivers operating in the signal time and 
frequency domains. The advantage of neural network algorithm is shown. The structure implementing the developed neu
ral network classifier is provided. It is shown that the procedure fo r the classifier developing, k \ including selection of in
formation signs and their amount, as well as code distance, is not of general nature and is to be performed fo r each set of 
recognizable symbols. It is stated that to generalize the received alphanumeric blocks it is necessary to use the second deci
sion contour where current information on the reception and information on the duration of the observed symbol is sup
plied, which is the subject of further research.

Key words: Neural Network Classifier, Telegraph-Code Structure, Optimal Reception of Signals, Modulation, Demodulation, 
Clusters of Images, Noisy Signal
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