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Исследована эффективность импульсной сверточной нейронной сети для решения задач классифика-
ции звукового сигнала. Предложена модель нейронной сети на базе сверточной архитектуры для обра-
ботки звукового сигнала в потоковом режиме. Обучение модели выполняется с применением аргумен-
тированного набора данных аудиозаписей. Выявлено, что сверточная нейронная сеть показывает зна-
чительно лучшие точности по сравнению с полносвязной архитектурой. Проведено построение на ее
основе импульсной сверточной нейронной сети методом переноса весов. Оценка точностей импульс-
ной модели показывает незначительную потерю точности после конвертации (3–4%).
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ВВЕДЕНИЕ
Импульсные нейронные сети, в которых ин-

формация представлена в форме наличия или от-
сутствия импульсов-спайков в каждый момент
времени, перспективны для применения в зада-
чах машинного обучения благодаря чрезвычайно
низкому энергопотреблению, которое такие сети
способны демонстрировать при их аппаратной
реализации на специализированных нейроморф-
ных вычислительных архитектурах. В то же время
на точности решения задач машинного обучения
негативно сказывается дискретизация информа-
ции при кодировании ее последовательностями
спайков. Поэтому остается актуальным исследо-
вание эффективности решения импульсными
нейронными сетями различных классификаци-
онных задач.

В данной работе анализируется точность ре-
шения импульсной нейронной сетью задачи
классификации звуков набора данных Urban-
Sound8K. При этом оценивается влияние на точ-
ность классификации различных конфигураций
сетей и параметров кодирования данных спайко-
выми последовательностями. Ранее [1] был пред-
ложен метод классификации аудиозаписей в по-
токовом режиме с проверкой на данном наборе
данных. В настоящей работе предлагается разви-
тие этого метода за счет улучшения качества ней-
росетевой модели в составе алгоритма классифи-
кации. Рассматривается сверточная нейронная
сеть с двумерным окном свертки, на вход которой

поступают звукозаписи, представленные спек-
тральными признаками. Импульсная нейронная
сеть формируется путем переноса синаптических
весов с предварительно обученной формальной
нейронной сети.

Таким образом, итоговая точность решения
задачи может быть увеличена на 10% при исполь-
зовании сверточной архитектуры при существен-
ном снижении общего количества связей в сети.

МЕТОДЫ И ПОДХОДЫ

Синаптические веса импульсной нейронной
сети получены путем обучения эквивалентной
формальной нейронной сети методом обратного
распространения ошибки. Для рассматриваемой
формальной нейронной сети выбрана сверточная
топология с двумерным окном свертки (2dCNN),
способная извлекать сложные паттерны и вре-
менные зависимости из аудиосигнала. Она вы-
брана благодаря успешному использованию как в
задачах выделения ключевых слов [2], так и в
смежных задачах обработки аудиозаписей. Напри-
мер, в [3] была предложена модель Whisper, которая
превосходит лучшие опубликованные модели для
решения задачи распознавания речи. В ней для об-
работки исходного аудиосигнала используют Мел-
спектрограммы, которые подают в два сверточных
слоя с шириной фильтра 3 и активационной функ-
цией Gaussian Error Linear Unit (GELU).
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В работе использовали сеть с четырьмя внут-
ренними слоями, из которых первые три слоя яв-
лялись сверточными с двумерным окном свертки
5 × 5 и количеством фильтров 24, 48 и 48 соответ-
ственно. После каждого сверточного слоя имеет-
ся слой AveragePooling, выход последнего из них
преобразовывался в одномерный вектор с помо-
щью метода Flatten и передавался в полносвяз-
ный слой Dense из 64 нейронов. Все слои, вклю-
чая AveragePooling, имели функции активации
Rectified Linear Unit (ReLU). Входные связи пол-
носвязных слоев – последнего скрытого слоя из
64 нейронов и выходного из 10 нейронов – при
обучении подвергали регуляризации методом
Dropout с вероятностью 0.5 исключения каждой
связи из обучения.

Полная схема используемой топологии пред-
ставлена на рис. 1.

Обучение нейронной сети проводилось опти-
мизатором Adam с параметрами learning rate 10–5 и
batch size 10; в качестве оптимизируемой функции
потерь использовалась categorical cross-entropy.
Останов обучения проводился по достижении
100 эпох или при неулучшении функции потерь,
вычисленной на валидационной выборке дан-
ных, в течение 10 эпох.

На основе полученной сверточной нейронной
сети после ее обучения формировалась эквива-
лентная импульсная нейронная сеть. Для этого
сверточные и полносвязные слои заменялись
слоями импульсных нейронов с той же топологи-
ей и теми же весами синаптических связей; этап
преобразования выхода Flatten реализовывался
путем установления связей между соединяемыми
сверточным и полносвязным слоями; слои Aver-
agePooling заменялись слоями импульсных ней-
ронов с соответствующими синаптическими ве-
сами. Импульсные нейроны были реализованы
моделью “пороговый интегратор” (Integrate-and-
Fire) без утечки трансмембранного потенциала и
рефрактерности. В этой модели каждый входной
спайк увеличивает безразмерную переменную со-
стояния – трансмембранный потенциал – на ве-
личину веса своего синапса, и, как только накоп-

ленный потенциал достигает порогового значе-
ния, он уменьшается на величину порога, а
нейрон испускает выходной спайк. Таким обра-
зом, количество выходных спайков такого нейро-
на линейно зависит от общего количества вход-
ных спайков, умноженных на веса входов, что
позволяет рассматривать данные нейроны как эк-
вивалентные формальным нейронам с функцией
активации ReLU.

Импульсную нейронную сеть получали чис-
ленным моделированием с дискретным време-
нем, что соответствует принципу функциониро-
вания существующих нейроморфных процессо-
ров. Время исчисляется дискретными шагами по
1 мс, и на каждом временном шаге на каждый
входной синапс нейрона поступает либо не по-
ступает спайк, после чего нейрон испускает или
не испускает выходной спайк.

Входные данные подавались на импульсную
нейронную сеть закодированными частотным
способом: один входной пример подавался на
сеть в течение 200 мс, в которые на каждый вход
сети подавалось количество спайков, пропорцио-
нальное значению соответствующего компонен-
та обрабатываемого входного вектора, так, что
минимальное входное значение (равное нулю для
рассматриваемого набора данных) соответствова-
ло отсутствию спайков на соответствующем вход-
ном синапсе в течение всех 200 временных шагов, а
максимальное (равное 80) соответствовало подаче
спайка на каждом из 200 временных шагов. В каче-
стве выхода импульсной нейронной сети рассмат-
ривается вектор из количеств спайков, испущенных
каждым из нейронов выходного слоя.

Пороговые значения потенциалов нейронов
выбирали такими, чтобы в каждом слое сети реа-
лизовался весь возможный диапазон количества
выходных спайков нейронов, от полного отсут-
ствия спайков до испускания спайка на каждом
временном шаге, и таким образом минимизиро-
валась потеря точности, вызванная дискретиза-
цией данных при представлении их количеством
спайков. Для этого для каждого слоя нейронной
сети было найдено максимальное количество

Рис. 1. Топология нейронной сети на базе сверточных слоев.
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спайков, которое какой-либо нейрон данного
слоя испускает в ответ на какой-либо пример тре-
нировочной выборки (после отбрасывания 1%
примеров, вызывающих самое большое количе-
ство спайков), и затем пороговые потенциалы
данного слоя устанавливались так, чтобы найден-
ный нейрон в ответ на найденный входной при-
мер испускал спайк на каждом временном шаге.

НАБОР ДАННЫХ
UrbanSound8K является открытым общедоступ-

ным набором данных [4], состоящим из 8732 звуко-
вых файлов с частотой дискретизации 8 кГц, запи-
санных в городской среде различными устрой-
ствами записи, со значениями длительности не
более 4 с. Он используется для обучения и оценки
различных моделей, решающих задачу классифи-
кации аудиосигнала на 10 классов (звук двигате-
ля, дрели, кондиционера и т.д.). Каждый класс
содержит не менее 800 звуковых файлов.

Для дальнейшей обработки набор данных был
разделен на тренировочную, валидационную и
тестовую части в пропорции 80, 10 и 10% соответ-
ственно, с равномерным распределением классов
в каждой. Валидационная часть применялась для
подбора гиперпараметров сети, а также для кон-
троля переобучения сети.

Для извлечения признаков из исходного
аудиосигнала используется библиотека с откры-
тым исходным кодом librosa [6]. Аудиозаписи раз-
личной длины выравнивались до 3 с: имевшие
меньшую длину удлинялись циклическим повто-
рением, имевшие большую длину обрезались.
Полученный аудиосигнал разделялся на неболь-
шие фрагменты (фреймы) длиной 0.5 с и пере-
крытием в 0.25 с. Для каждого примера аудиофай-
ла получалось по 12 фреймов.

Фреймы поступали на нейронную сеть в каче-
стве входных примеров, закодированных векто-
рами признаков, полученными следующим обра-
зом:

– преобразование звукового сигнала в спек-
трограмму – матричное представление амплитуд
спектра звукового сигнала в различных дискрет-
ных моментах времени;

– применение мел-шкалы к спектрограмме –
это позволяет учесть особенности слухового вос-
приятия человека и выделить значимые частоты,
которые имеют большое значение для анализа;

– перевод мел-шкалы в логарифмический
масштаб – это позволяет сделать анализ более
точным и устойчивым к шуму.

Для каждого фрейма вычисляется 128-каналь-
ное представление мел-спектрограммы по 128-
миллисекундным окнам (window_length) с шагом
128 миллисекунд (hop_length) с помощью биб-
лиотеки Librosa.

Полученная мел-спектрограмма конвертиру-
ется из масштаба мощности в масштаб децибел.
Далее значения (по модулю) используются в ка-
честве входных данных для нейросетевой модели.

На рис. 2 представлены визуализации исход-
ного аудиосигнала и его мел-спектрограмма в
масштабе децибел.

Для расширения набора данных были проведе-
ны эксперименты с четырьмя различными метода-
ми расширения набора аудиоданных (аугментация-
ми) из работы [5], в результате чего получаются пять
наборов дополнений, как подробно описано ниже.
Каждая аугментация применяется непосред-
ственно к аудиосигналу перед преобразованием
его в заданный набор признаков, используемый
для обучения сети. Важным является то, что для
каждой деформации выбраны параметры, обес-

Рис. 2. Исходный аудиосигнал (а) и его Мел-спектрограмма в масштабе децибел (б).
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печивающие сохранение семантической досто-
верности метки. Используемые аугментации:

– растяжение по времени: замедление или
ускорение аудио (при сохранении высоты звука
неизменной). Каждый аудиосигнал был растя-
нут/сжат во времени на четыре значения: {0.81,
0.93, 1.07, 1.23};

– изменение высоты тона: увеличение/умень-
шение высоты аудиосигнала с сохранением дли-
тельности. Высота каждого аудиосигнала была
увеличена/уменьшена на четыре значения (в по-
лутонах): {–2, –1, 1, 2};

– изменение высоты тона: так как изменение
высоты тона является особенно полезным допол-
нением, был создан второй набор дополнений.
На этот раз высота каждого аудиосигнала была
увеличена/уменьшена на четыре значения (в по-
лутонах): {–3.5, –2.5, 2.5, 3.5};

– сжатие динамического диапазона: динами-
ческий диапазон аудиосигнала был пропорцио-
нально сжат с использованием четырех паттернов
{музыкальный стандарт, стандарт фильмов, речь,
радио}. Каждый из паттернов задает собой макси-
мально и минимально допустимые значения ам-
плитуды аудиосигнала;

– добавление фонового шума: смешивание
аудиосигнала с записью, содержащей фоновые
звуки из различных типов акустических сцен.
Каждый аудиосигнал был смешан с четырьмя
акустическими сценами: {звуки парка, звуки раз-
говоров людей, звуки рабочих, звуки оживленной
улицы}. Каждый аудиосигнал был изменен с по-
мощью формулы

(1)

где z – аудиосигнал с добавленным шумом, x –
аудиосигнал исходного аудио, y – аудиосигнал
фоновой сцены, w – весовой параметр, который
выбирался случайным образом из равномерного
распределения в диапазоне [0.1, 0.5].

После применения аугментации удалось уве-
личить размер обучающей выборки в 20 раз.

= ⋅ + ⋅( )1 – ,z w x w y

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В качестве метрик для оценки модели исполь-

зовались F1-micro и F1-macro:

(2)

(3)

(4)
где precision – доля истинных положительных
примеров относительно всех предсказанных
положительных примеров, recall – доля истин-
ных положительных примеров относительно
всех положительных примеров, TP – количе-
ство верно классифицированных положитель-
ных примеров, FP – количество неверно клас-
сифицированных положительных примеров,
FN – количество неверно классифицирован-
ных отрицательных примеров.

(5)

где N – количество классов, F1 – micro – это F1 –
micro для класса n.

Дополнительно было проведено сравнение с
предложенной ранее полносвязной моделью [1]
типа многослойный персептрон (MLP), которая
состоит из трех скрытых слоев с размерностями
1000, 500 и 100 нейронов с функцией активации
ReLU, функцией оптимизации SGD и learning
rate 0.0002. Входные признаки для этой модели из
матрицы преобразовывались в одномерный век-
тор с помощью метода Flatten.

В табл. 1 представлены полученные точности
моделей на тестовом множестве с двумя вариан-
тами агрегации фреймов:

– по наиболее представительному классу сре-
ди всех фреймов одной аудиозаписи (most_com-
mon). Если для одной записи было несколько
одинаковых классов по максимальной сумме го-
лосов, то итоговым классом выбирался один из
них случайно;

– по наибольшей суммарной активности среди
выходов по всем фреймам (sum_argmax). У каждого

− =
= × × +( ) ( )

1
2 / ,

F micro
precision recall precision recall

= +( )/ ,precision TP TP FP

= +/( ),recall TP TP FN

−
− = 0

1
1 ,

N
nF micro

F macro
N

Таблица 1. Точности классификации аудиосигналов

Модель
most_common sum_argmax

F1-micro F1-macro F1-micro F1-macro

MLP 0.54 0.57 0.56 0.59
2dCNN 0.70 0.68 0.71 0.70
Импульсная 2dCNN (100 мс) 0.65 0.66 0.67 0.67
Импульсная 2dCNN (200 мс) 0.65 0.66 0.67 0.68
Импульсная MLP [1] 0.54 0.55
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РЫБКА и др.

фрейма есть набор выходных активностей модели
для каждого класса. Активности соответствующих
классов суммировались между собой и выбирался
класс с наибольшей суммарной активностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что сверточная нейросетевая архи-
тектура позволяет улучшить качество классифи-
кации по метрикам F1-micro и F1-macro по срав-
нению с полносвязной моделью прямого распро-
странения. Реализация импульсной нейронной
сети с применением метода переноса весов из
обученной формальной сети снижает точность
классификации на 3–4%. Полученная методом
переноса весов импульсная сверточная нейрон-
ная сеть позволяет достичь точности 0.68 по мет-
рике F1-macro на наборе данных классификации
городских шумов, что превосходит результаты

других импульсных нейронных сетей, применяе-
мых для этой задачи.

Работа проведена в рамках выполнения государ-
ственного задания НИЦ “Курчатовский институт”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Сбоев А.Г., Рыбка Р.Б., Серенко А.В. и др. // Вестник

ВИТ Эра. 2022. Т. 3. Вып. 3 С. 314.
2. Rybakov O., Kononenko N., Subrahmanya N. et al. //

arXiv preprint arXiv:2005.06720. 2020.
3. Radford A., Wook Kim J., Tao X. et al. // International

Conference on Machine Learning. PMLR. 2023.
P. 28492.

4. Salamon J., Jacoby C., Bello J. P. // Proc. 22 ACM Int.
Conf. Multimed. 2014. P. 1041.

5. McFee B., Raffel C., Liang D. et al. // Proc. Python Sci.
Conf. 2015. V. 8. P. 18.

6. Salamon J., Bello J.P. // IEEE Signal Process. Lett.
2017. V. 24. № 3. P. 279.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


