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Kivonat Korabbi munkainkban szignifikinsan javitottuk a fonémafel-
ismerés pontossigat a jellemzdkinyerés mély neuronhalokba torténd in-
tegralasaval. Az elkésziilt keretrendszerben azonban maradtak megvala-
szolandé kérdések, mint példéul a jellemzskinyerési lépés paramétereinek
optimalizalasa, vagy a A és AA egyiitthatok hasznalata. Jelen munkank-
ban ezen kérdések megvalaszolasaval foglalkozunk a TIMIT fonémafelis-
merési valamint az Aurora-4 szofelismerési feladatokon. Elgszor a TIMIT
adatbazist felhasznalva probaljuk a jellemzékinyerési paramétereket javi-
tani, majd a kapott paramétereket a TIMIT és az Aurora-4 adatbazison
értékeljiik ki. Megmutatjuk, hogy mind a jellemzdkinyerési paraméterek
modositésa, mind pedig a A és AA egyiitthaték altalunk javasolt fel-
hasznélasi modja szignifikinsan javitja az elérhet hibaaranyokat.
Kulesszavak: TIMIT, Aurora-4, spektro-temporalis jellemzdskinyerés

1. Bevezetés

Korabbi munkiinkban bemutattunk egy keretrendszert, amely a jellemz&kinye-
rési szakaszt integralja a neuronhaloba [1]. Itt meghatarozott neuronok bemen-
tének megvalasztasaval, silyainak megfelels inicializaldsaval, valamint azaltal,
hogy linearis aktivacios fliggvényt rendeliink hozzajuk, elértiik, hogy az als6 réte-
gekben elhelyezkedd neuronok valdsitsdk meg a jellemzGkinyerés 1épését, mintegy
sziircként viselkedve. Kés6bb ezt a megoldast fejlesztettiik tovabb egyeniranyi-
tott mély neuronhélok valamint konvolaci6 alkalmazéaséaval [2]. A jellemzskinye-
rést végz6 szlir6k méretének optimalizalasira azonban kevés figyelmet forditot-
tunk. Ezt a kérdést két aton tudjuk megkozeliteni. Egyrészt modosithatjuk a
sziir6k méretét azok ,technikai” méretén keresztiil, azaz a bemenetet valtozat-
lanul hagyva, a sztir6k matrixanak sor- és oszlopszamat valtoztatva. Masrészt
modosithatjuk a sziir6k méretét pusztan fizikai méretiik valtoztatasaval, azaz
a bemenet felbontasat ugy varialva, hogy egy ugyanannyi sort és oszlopot tar-
talmazé szilir6méatrix eltérsé nagységa frekvenciatartomanyt és idéintervallumot
fedjen le. Annak érdekében, hogy a korabban létrehozott sziiréket tovabbra is
alkalmazni tudjuk, ez utébbi megoldas mellett dontottiink.
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Az altalunk hasznalt neuronhalok mel skala szerinti savsziirSket (mel filter-
bank) hasznalnak bemenetként. Igy azt, hogy adott szamu sor eltéré nagysagi
frekvenciatartoméanyt fedjen le, konnyen elérhetjiik a savsziir6k szamanak mo-
dositasaval. Az adott szamu oszlop altal lefedett idSintervallum modositéséira a
keretezés soréan alkalmazott keretek méretének, valamint a keretek kozti 1épéskoz
méretének modositasaval is lehetGségiink nyilik. A keretek kozti lépéskoz hossza
altalaban 10 és 20 ezredmasodperc kozott mozog [3], 4m tjabban mésok érdekes
eredményeket értek el ezen tartomanyon kiviil es6 1épéskozok vizsgalataval [4],
ezért mi is ez utobbi megoldas mellett dontottiink. Az ezen vizsgalatokhoz sziik-
séges matematikai formalizmust a 2. fejezetben vezetjiikk be. Majd a kisérleti
eszkozok (adatbazisok és neuronhéalok — 3. fejezet) leirasa utan a 4. fejezetben
bemutatjuk a paraméterek optimalizalasdhoz elvégzett kisérleteket.

A sziir6k méretének valtoztatésa mellett egy masik modszer, amivel a keret-
rendszer felismerési eredményeit probaltuk javitani, a delta és gyorsulasi (AA)
egylitthatok felhasznalasa volt. Ezek keretrendszeriinkbe integralasdhoz (ahogy
azt majd részletesen latjuk a 5. fejezet) sziikség volt arra, hogy atfogalmazzuk
az egylitthatok kinyerésének problémajat.

A javasolt valtoztatasokat a TIMIT fonémafelismerési, valamint az Aurora-4
szofelismerési feladatan teszteltiik. Az elvégzett tesztek eredményeit a 6. feje-
zetben ismertetjik, majd a 7. fejezetben konklaziok levonaséaval és a jovébeni
tervek ismertetésével zarjuk cikkiinket.

2. Jelolések és paraméterek

2.1. Konvolicioés paraméterek

Korabbi munkiinkban két fontos valtoztatast vezettiink be keretrendszeriink-
be [2,5]. Egyrészt, ahogy az napjainkban gyakori [6], egyeniranyitott neurono-
kat hasznaltunk, ami azt jelenti, hogy a neuronok a rejtett rétegben hagyoma-
nyos szigmoid aktivacios fiiggényt helyett a kovetkezd fliggvényt valositjak meg:
max (0, x). Masrészt, az altalunk alkalmazott neuronhalok Vesely és tsai. [7] nyo-
mén idébeli konvolaciot alkalmaznak. Ennek magyarazatahoz talan az a legegy-
szertibb, ha a konvoluciés réteget t6bb kiilonallé rétegként képzeljiik el, amelyek
osztoznak stlyaikon. Igy a stlyok szama nem valtozik a konvoltcioval, a bemene-
tek és kimenetek szama viszont gy viselkedik, mintha tobb kiilonallé rétegiink
lenne. Az R réteget leiro jellemzsk tehat a kovetkezok:

— RI, RP: R réteg be- és kimenete

— R#»: az R rétegbeli neuronok szama

— RWi: az R réteg i-edik neuronjéhoz tartozo stlyvektor (0 < i < R#»)

— Re,,: Ha az R réteg konvolticiot hasznal az idGtartoméanyban (azaz R kon-
volicios réteg), és bemenetetét X eltérs idépontbdl veszi (1 < m < X), R
rétegre ugy tekinthetiink, mint X darab kiilonb6z6 rétegre. Ebben az eset-
ben R, jeloli az m-edik ilyen réteget, melynek bemenete RICm, és kimenete
Rgm (mivel a stlyokat ezek a rétegek megosztjak egymas kozt, az X réteg
mindegyikének stlyai tovabbra is RW jelolést kapnak, és az X azonos méretii
réteg neuronszaméra tovibbra is az R#» jeldléssel hivatkozunk).
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2.2. Spektrogram- és ablak-paraméterek

A mel-skalas spektralis abrazolas vagy réviden spektrogram (S) létrehozasanéal
tobbek kozott az alabbi paraméterek jatszanak fontos szerepet:

— S%: az S létrehozasahoz hasznalt keret mérete (ezredmasodperchen)
— S%: az egyes keretek kezdSpontja kozti idintervallum (ezredméasodpercben)
— S%V: a szir6készlet sziirGinek szama

A sziir6khoz hasznalt ablakok (P - Patch) paraméterei a kovetkezsk:

— Pf": P fizikai mérete az id6tartomanyban. Azt jelzi, hany ezredméasodpercet
fed le P.

— Pg": P fizikai mérete a frekvenciatartomanyban.

— P{*: P ,technikai” mérete az id§tartomanyban. Azt jelzi, hany keretet fed le
P (megjegyezzik, hogy ez meghatarozhat6 az S¥,, S“s,v és a Pf" paraméte-
rekbdl, ahogy Pf" is meghatarozhat6 az S, Sy és a Pft paraméterekbdl).

— Pg“: P ,technikai” mérete a frekvenciatartomanyban. Azt jelzi, hany mel-
sztir6t fed le P (megjegyezziik, hogy ez meghatarozhaté S# és P(fsp paramé-
terekbdl, ahogy Pff’ is meghatarozhato Pg‘ és Si‘f paraméterekbdl).

— P?p: a szomszédos ablakok atfedési aranya a frekvenciatartomanyban

— P?E: az ablakok szama, amelyek sziikségesek a hasznalt frekvenciatartomany
lefedéséhez (feltételezve, hogy a szomszédos ablakok atfedése: PyP)

— P: P (ami egy 2-dimenzi6s matrix) vektor formaban felirva

— P*: P vektor hossza. Kiszamithato az alabbi formuléval: Pf* . Pgt

Mivel a konvoliciot az idétartomanyban alkalmazzuk, igy neuronhaléonk nem
csak a frekvencia- de az idGtartomanyban is tobb ablakot hasznél bemenetként.
Az ehhez kapcsolodo paraméterek és jelolések a kovetkezdk:

— Or: az idGtartam (ezredmésodpercben) amit le kivanunk fedni az egymaést
feds ablakok hasznalataval

- Pf ': az ablakok szama, amelyek sziikségesek a megadott dt idGtartam lefe-
déséhez (feltételezve, hogy kozvetlen szomszédos ablakokat hasznalunk)

— P.®: a szomszédos ablakok tfedési aranya az idStartomanyban

— P,Z‘7£ : az ablakok szama, amelyek sziikségesek a megadott o1 idGtartam lefe-
déséhez (feltételezve, hogy a szomszédos ablakok atfedése: Py®)

— P{*: azon kozvetleniil szomszédos ablakok szdma, melyeket kihagyunk, hogy
P.?-nek megfelels atfedést érjiink el a az ablakok kozdtt (ahogy a jeldlés
sugallja, ez a ,technikai” oldala az atfedésnek, amit keretekben adunk meg,
mig a fizikai oldala — P,® — értelmezhetd ezredmasodpercekben is)

Ha a rendszer altal egy adott idépillanatban hasznalt ablakok szamét egy mat-
rixként fogjuk fel, ahol az azonos id6tartambdl és frekvenciatartomanybol szér-
maz6 ablakok alkotjak a métrix oszlopait, és sorait, az ablakot amely a matrix
i-edik sorabol (0 < ¢ < Pf) és a j-edik oszlopabol (0 < j < P¥') szarmazik
jelolhetjuk Pjj-vel. Ekkor a kordbban bemutatott P° paraméter a kovetkezs

jeloléssel kellene rendelkezzen: Pijt. Mivel azonban kisérleteinkben a kiilonbozé
id6- és frekvenciatartomanybol vett ablakok ,technikai” mérete megegyezik, a
tovabbiakban maradunk a korabban bevezetett jelolésnél.
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3. Kisérleti eszkozok

3.1. TIMIT

A paraméterek hangolasdhoz a TIMIT beszédadatbazist hasznaltuk [8]. A neu-
ronhalok silyait a 3969 mondatbol allo tanitéhalmaz kilencven szazalékan tani-
tottuk, a fennmarado tiz szalékot pedig a megallasi feltétel kiértékelésére, és a
paraméterek kivalasztasara hasznaltuk. Ezen paraméterek hasznalataval azt ko-
vet&en tjabb neuronhaldkat tanitottunk, amelyeket a 192 mondatot tartalmazo
,mag” (core) teszthalmazon értékeltiink ki. Kiértékelés elstt a fonémacimkéket
39 kategoriaba vontuk dssze, a bevett gyakorlatnak megfelelGen [9].

3.2. Aurora-4

Az Aurora-4 a Wall Street Journal beszédadatbézis zajositott valtozata [10]. Két
7138 mondatbol allé tanitéhalmazt, és 14, egyenként 330 mondatbdl allo teszt-
halmazt tartalmaz. A tanitohalmaz elsé (tiszta) valtozata a mondatok zaj nélkiili
valtozatat tartalmazza Sennheiser mikrofonnal régzitve, mig a masodik valto-
zatban az egyes mondatok kiilonb6z8 zajokkal szennyezettek, illetve rogzitésiik
eltéré mikrofonnal tortént. Jelen cikkiinkben csak a masodik (multi-condition)
tanitohalmazt hasznaltuk. Ennek kilencven szézalékan tanitottuk a neuronhalok
stlyait, mig a fennmarado6 részt a megallési feltétel kiértékelésére hasznaltuk.

A kiértékelést az Gsszes teszthalmazon végeztiik. Ezen teszthalmazok ugyan-
azt a 330 mondatot tartalmazzak kiilonb6z6 verziokban: az els§ hét teszthalmaz-
ban 1év6 hangfajlok rogzitése a Sennheiser mikrofonnal tortént, mig a masodik
hét teszthalmazban ettdl eltérd mikrofonnal rogzitett felvételeket talalunk. Mind-
két csoport belsé felosztasa azonos: az els6 halmaz tiszta beszédet tartalmaz, mig
a kovetkez6 hatban hat kiillénb6z6 zajjal szennyezett beszéd talalhato.

3.3. Neuronhald

A neuronhalok ismertetésének egyszertisitése céljabol leirdsukat a kiilonbozo
funkciokat ellato rétegek leirasara bontjuk.

Sziirérétegek. Minden, a sziirés (Filtering) megvalositasaért felelds réteg (F;)
egy megadott frekvenciatartoménybol veszi az input-ablakokat. A réteg be- és
kimenete a kovetkez&képp irhatoé le:

0<i<Pf
0<j<PP

(1)

I JE—
FiCj == ijs ahOl

F%_j = [Olja ""OF?“j]’

P (2)
ok = Y Pyla] - FV<[a] + b, ahol 0 <k <Fj!
=1

! Mivel kisérleteink soran minden sztiréréteg ugyanannyi neuront tartalmaz, erre az
értékre a késébbiekben a F#» szimbolummal fogunk hivatkozni
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M

1. abra. A konvoluciés bottleneck réteg (B), valamint az els6 egyszerd egyen-
iranyitott réteg (M) illusztracioja. Azt az esetet mutatja be, ahol Pf P =17, 6s
P{* = 2. Egyben illusztralja azt a tényt is, hogy ablakok megfelel§ atfedésérsl
az idGtartomanyban a bottleneck réteget kivets réteg gondoskodik azaltal, hogy
a bottleneck réteg megadott szamu konvolicids kimenetét atugorja bemenete
beolvasasa kdzben.

,xKonvoluciés” réteg. A sziir6k megvalositasaért felelGs réteget egy (vagy tobb)
tovabbi konvolucios réteg koveti, melyek koziil az utolso az ,livegnyak” (bottle-
neck) réteg. Szamunkra itt az els6 réteg bemenete érdekes:

Conv{;j = [F(l)cj, .., F@ ahol 0 < j<P¥ (3)

Pfcj}’

Egyszerii egyeniranyitott réteg. Az els6 nem-konvolicios egyeniranyitott
réteg (My — lasd 1. 4bra) kombinalja a konvolacios bottleneck (B) réteg kime-
neteit, azaltal, hogy kimenetét a kdvetkez6 modon hasznalja fel bemenetként:

Mj = [BZ, ,B2 .,Bg), ahol j =P} (4)

1+Pt 11’

Innentél a konvolucios mély neuronhalo (beleértve az O kimeneti réteget is)
ugyan ugy miikddik, mint bamely hagyomanyos mély halo, igy a tovabbi rétegek
részletes leirasatol eltekintiink.
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1. tablazat. Paraméterbeallitasok a frekvenciatartomanyra vonatkozdan

paraméterek‘ F1 F2 F3 F4 F5
Sz 18 26 34 42 50
P?p ~1420 mel ~980 mel ~750 mel ~610 mel ~510 mel
Py 3 5 7 9 11

4. Paraméterek optimalizalasa

A Kkisérletek célja az volt, hogy megvizsgaljuk, milyen hatéassal van a sziir6k
fizikai méretének valtozasa (a ,technikai” méret valtoztatésa nélkiil) a felismerési
eredményekre. Ezen kisérletekhez bizonyos paramétereket rogzitettnek vettiink:

fS“sN=25ms

— O ~ 265 ms

~ P =81 (P =9, P =)
v {Pit/ﬂ 5 e L1 v

- P = (Pt = 9 felhasznalasaval adodik, hogy Py* = 3 keret)
y P2t /2

_ pr — { ;5: -|

f

A kiilonbozd paraméter-beallitasok hatasanak tanulmanyozasara 5 beallitast
hoztunk létre a frekvenciatartomanyra vonatkozo paraméterekre nézve (leolvas-
hatok a 1. tablazatbol), és 3 beallitast az idStartomanyra vonatkozo paraméte-
rekre nézve (leolvashatok a 2. tablazatbol). Igy Osszesen 15 part vizsgaltunk a
kisérleteink soran.

A vizsgélatahoz hasznalt neuronhélok bizonyos paraméterei a tablazatokban
leirt paraméterek fliggvényében alakultak, mig masok kotottek voltak. Ez utob-
biak a kovetkezok:

— F#n =9

— B#n» =200

M#» =M% = 1000

O#n = 183/61 (a harom- és egyallapotti fonémamodellekhez)

A paraméterek optimalizalasaért végzett kisérletek sordn hasznalt neuronhélok-
nak a sziir6k megvalositasaért felelés (F;) rétegein kiviil egyetlen konvoltcios
rétegiik volt, a bottleneck (B) réteg.

2. tablazat. Paraméterbeallitasok az idGtartoméanyra vonatkozoéan

paraméterek‘ T1 T2 T3
Sw 10 ms 8 ms 6 ms
pr ~105ms ~89ms ~73 ms
P 17 25 33

P/ 5 7 11
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3. tablazat. Fonémafelismerési hibaaranyok (10 fiiggetleniil tanitott neuronhalo
eredményeinek atlaga) a TIMIT validacios halmazan egy- és haromallapott fo-
némamodellek esetére (a legjobb eredmények, és az azoktol szignifikinsan nem
eltérs eredmények vastagon szedve mindkét esetben).

61 egyallapoti modell 61 haromaéllapott modell
T1 T2 T3 T1 T2 T3

F1[ 21,36%  20,78%  20,68% | 21,29%  20,39%  20,04%
F2| 20,65%  20,20%  20,12% | 20,26%  19,64%  19,28%
F3| 20,18%  19,81%  20,00% | 20,05%  19,32%  19,03%
F4| 19,89% 19,65% 19,79% | 19,61%  19,15% 18,88%
F5| 19,85% 19,52% 19,84% | 19,64%  19,08% 18,86%

4.1. Eredmények

A tanitohalmazbdl lehasitott tiz szazalékra, mint validacios halmazra, megvizs-
galtuk a fonémafelismerési eredményeket abban az esetben, ha egyallapoti vagy
haromallapotu fonémamodellek segitségével végeztiik a tanitast.

Az igy kapott eredmények leolvashatok a 3. tablazatbol. Korabbi kisérlete-
ink soran az F2/T1 paramétereinek megfelels beallitasokat hasznaltuk (az ehhez
kapcsolodo beallitasokat dolt betiikkel emeltiik ki a tablazatban). Lathato, hogy
a két esetben a legjobb eredményt ado beéllitasok eltérnek egyméastol. Az ab-
szolat értékben legjobb eredményeket a tablazat jobb oldalan talalhato F4/T3
és F5/T3 beallitasokkal kaptuk. Azaz a legjobb felismerési eredményt akkor ér-
tiik el, ha a keretek kozti lépéskozt 10 ezredmasodpercrél 6 ezredmésodpercre
csOkkentettiik, és a mel-sztirGk szamat 26-rol 42-re vagy 46-ra noveltiik. E két be-
allitas kozil valasztottunk az el6bbit, mivel a hasznalatukkal kapott felismerési
eredménye kozott szignifikans kiilonbséget nem talaltunk, igy a sziir6k szaméa-
nak tovabbi ndvelését nem lattuk indokoltnak. A 6. fejezetben végzett tesztek
soran tehat ezt a paraméterbeallitast (F4/T3) fogjuk sszehasonlitani az eredeti
(F2/T1) beallitasokkal, azt vizsgalando, hogy a javasolt valtoztatasok valoban
jobb eredményre vezetnek-e.

5. Delta és gyorsulasi egyiitthaték

Korabbi publikacidinkban tobbszor elSkeriilt, hogy a A és AA egyiitthatok hoz-
zdadasa a keretrendszeriinkhoz hasznos lenne [1,5]. Ezen véleményiinket arra
alapoztuk, hogy kordbban a delta és gyorsulasi egyiitthatok hozzdadéasa a jel-
lemzdkészlethez javitotta az elért eredményeinket [11]. A megadott egyiitthatok
hasznéalata a jelen keretrendszerben kivitelezhets lenne oly médon, hogy j neu-
ronokat vesziink fel a jellemz&kinyerési réteg utan melyek A és AA egyiitthatok
kinyerését valositjak meg, és megoldjuk, hogy a hibavisszaterjesztés athaladjon
ezeken a neuronokon. Van azonban egy egyszertibben kivitelezheté megoldas. A
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A egylitthatok a kovetkezs formuléaval allnak els:

e
0 —cr—
i = T Mero—era) o
22610

ahol dr a A egyiitthatd T id6pontban, a cr_g és cryg kozotti konstans egyiitt-
hatokbol szamitva [12]. Ha ezt a formulat a sziirék alkalmazasaval kapott jel-
lemz&kre alkalmazzuk,

N M

CT:ZZPT(fvt)'F(fat)7 (6)

t=1 f=1
ahol P mintékat az S spektrogrambol a koévetkez6 modon nyerjiik ki:

a kovetkezd egyenletet kapjuk:

o1 ( Sis, XL F(fb): (S(f,T+9+t)S(f,T9+t)))
dT - 2,206=1 2 , (8)

Mivel az osztdé © megvalasztasa utdn nem fiigg egyéb paramétertsl, adott ©
esetén konstans. Vezessiik be tehat a kovetkezd konstanst: = 2 - Zg):l 0%. Bzt
hasznalva, valamint djrarendezve (8) egyenletet, a kovetkezs formulat kapjuk
a A egyltthato szamitésara, egy jellemz6 esetén, amit egy S spektrogramra
alkalmazott sz(ir6 kimenetként kapunk:

N u S . 9<S(f,T+9+t)—S(f,T—6+t)>
dr = Zt:1 Zf:l F(f,t)- 9 )

Maésreészrol, ha el@szor alkalmazzuk a (5) egyenletet az S spektrogramra, a spekt-
rogramnak egy A valtozatat kapjuk, ahol az f frekvencidhoz és t id6ponthoz
tartozo elemet a kovetkezSképp kapjuk:

Yo 9(S<f, t+6)—S(ft— 9))
)

Ekkor F' sziir6 alkalmazésa a spektrogramboél T idépontban kinyert mintara a
kovetkezs egyenlet megoldasat jelentené:

N M
CT:ZZF(fvt)'SA(.ﬂT""t)v (11)

f=1t=1

ami megegyezik (9) egyenlettel. Tehat ha a célunk egy jellemzs A egyiitthato-
janak kinyerése, azt elérhetjiik ugy is, hogy elészor a spektrogram A valtozatat
allitjuk els, majd abbol nyerjiik ki a jellemz6t.
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6. Kisérleti eredmények

A paraméterek meghatarozasihoz végzett kisérletekkel szemben az alabb ismer-
tetett kisérletekben a halok egyméshoz viszonyitott teljesitményén kiviil az ab-
szolut teljesitmény is fontos volt. Ezért ezekben a kisérletekben nagyobb halokat
alkalmaztunk. A bottleneck réteg elé tovabbi harom (egyenként 1000 neuront
tartalmazo) konvoltcios réteget helyeztiink el, és az igy kapott halokat két lé-
pésben tanitottuk. Az elsé lépésben konvolucioé nélkiil tanitottuk a halot oly
moédon, hogy a kimeneti réteget kozvetleniil a bottleneck réteg utan helyeztiik
el, majd a kovetkezd lépés el6tt ezt a kimeneti réteget toroltiik, két (egyenként
1000 neuront tartalmazo) réteget és egy 1j kimeneti réteget vettiink fel, majd egy
wjabb tanitast inditottunk, ezuttal konvolicié hasznalataval. Tovabbi médositas
a korabbi kisérletekhez képest, hogy az eredeti beéllitdsaink (F2/T1) esetén a
bottleneck réteg 220 neuront tartalmazott (szemben a korabbi 200-al), és a ko-
rabban 1000 neuront tartalmazé rétegek neuronszaméat 1100-ra noveltiik. Ezzel
azt biztositottuk, hogy a kiilénb6z6 jellemzskinyerési paraméterbeallitasokkal
dolgozd neuronhélok mérete kozel azonos legyen.

6.1. Eredmények a TIMIT beszédadatbazison

A masok altal elért eredményekkel valé jobb Gsszehasonlitas érdekében ezekben
a kisérletekben a tanitast ([6] nyoman) 858 allapot felhasznalasaval végeztiik.
A kiértékelés el6tt ugyanigy elvégeztiik a 39 kategoriaba vald Gsszevonast, mint
korabban. Az igy kapott eredmények leolvashatok a 4. tablazatbol. El§szor vizs-
galjuk meg az els6 két sort, azaz azt a két esetet, amikor a halok sziirés megvalo-
sitasért felelGs rétegeit véletlen sulyokkal (1. sor), illetve a korabban bemutatott
Gabor sztirsk [5] alapjan (2. sor) inicializaljuk. Lathatjuk, hogy a stlyok Gabor
szlir6k alapjan torténd inicializalasa 0,2 szézalékpontos hibaarany-csckkenéshez
vezet az eredményekben, ami szignifikins ugyan (p = 0,025 értéken), &m mini-
malis. Ezért a tovabbi kisérletekben a szlirést megvalosito rétegek silyait, a halo
tobbi stilydhoz hasonléan, véletlen szamokkal inicializaltuk. Kiolvashat6 tovabba
a tablazatbol, hogy az 1j paraméterek hasznalataval jelentds javulast értiink el a
hibaaranyt tekintve (22 szazalékos relativ hibacsokkenés), és a A valamint AA
egyiitthatok hozzdadaséval ezen az eredményen is javitani tudtunk.

4. tablazat. Fonéma szint hibaaranyok (10 fliggetleniil tanitott neuronhalé ered-
ményeinek atlaga) a TIMIT ,mag” teszthalmazan (a legjobb eredmények, és az
azoktol szignifikdnsan nem eltérs eredmények vastagon szedve).

Paraméterek A

Inicializdlas Frekvencia Ids6 AA PER
Random F2 T1 24,4%
Géabor F2 T1 24,2%
Random F4 T3 18,8%

Random F4 T3 v |18,5%
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5. tablazat. Fonéma szint hibaaranyok (PER) a TIMIT ,mag” teszthalmazan
(a legjobb eredmények vastagon szedve).

Modszer PER
Plahl és tsai. [15] 19,1%
Toth [6] 18,7%
Jelen cikk 18,5%
Graves és tsai. [13] 17,7%
Toth [14] 16,7%

Az elért eredményeket osszevetve az irodalomban talaltakkal (5. tablazat)
azt latjuk, hogy a javasolt valtoztatésokkal a rendszeriink versenyképes eredmé-
nyeket produkél. Bar az elért fonémafelismerési eredmények elmaradnak Graves
és tsai. [13] eredményeitdl, am 6k kisérleteikben rekurrens halokat alkalmaztak.
Eredményeink tovabba jelentsen elmaradnak Toth 2014-es eredményeitdl [14],
azonban az altala hasznalt halok az idGtartoméanyban €s a frekvenciatartoméany-
ban is alkalmaztak konvoluciot, tovabba a dropout modszert is felhasznaltak.
Rendszeriink leginkabb ugyanazon szerzé egy korabbi cikkében bemutatott rend-
szerével Osszehasonlithaté [6], melynek eredményein kis mértékben javitani is
tudtunk, dgy, hogy az altalunk hasznalt halok méretei csupan negyede az emli-
tett cikkben hasznalt halé méretének.

6.2. Eredmények az Aurora-4 beszédadatbazison

Annak érdekében, hogy a neuronhélok teljesitményét kiilonbozs zajtipusok (il-
letve atviteli karakterisztikak) esetén is vizsgalni tudjuk, az elvégzett kisérleteket
megismételtiik az Aurora-4 szofelismerési feladatéara is (a multi-condition tani-
tohalmaz felhasznalasaval). Az eredmények leolvashatok a 6. tablazatbol. Ahogy
lathato, mindkét javasolt modosités a szodfelismerési pontossag javulasdhoz veze-
tett az Aurora-4 teszthalmazain. A frekvencia- és id6paraméterek modositasaval
4 szazalékos, a A valamint AA egyiitthatok felvételével pedig tovabbi 2 széza-
lékos relativ hibaarany-csokkenést értiink el. A kiilonbség szignifikins mind az
els6 (p = 0,00005 értéken) mind pedig a masodik modositas esetén (p = 0,00044
értéken).

6. tablazat. Szoszintd hibaardnyok (5 fiiggetleniil tanitott neuronhalé eredmé-
nyeinek atlaga) az Aurora-4 teszthalmazan (a legjobb eredmények, es az azoktol
szignifikdnsan nem eltéré eredmények vastagon szedve).

e 1 Paraméterek A
Inicializalas Frekvencia 46 AA WER

Random F2 T1 12,4%

Random F4 T3 11,9%

Random F4 T3 v [11,6%
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7. tablazat. Szoszintd hibaaranyok (WER) az Aurora-4 teszthalmazan (a legjobb
eredmények vastagon szedve).

Modszer WER
Chang, Morgan [16] 16,6%
Castro és tsai. [17] 12,3%
D. Baby és tsai. [18] 11,9%

Jelen cikk 11,6%

Az eredményeinket az irodalomban talalt eredményekkel ismét egy kiilon tab-
lazatban (7. tablazat) hasonlitjuk dssze. Chang és Morgan [16] hozzank hason-
l6an mély konvolicios halokat alkalmaztak, melyek alsé rétegébe sztir6k egylitt-
hatoit épitették be, am veliink ellentétben naluk bemenetként a PNS (Power Nor-
malized Spectrum) szolgalt, tovabbéa 6k tobb és nagyobb sziirGket alkalmaztak,
de nem hasznaltak a A valamint gyorsulasi egyiitthatokat. Castro és tsai. [17]
szintén felhasznaltak Gébor sziiréket is, am legjobb eredményeiket az tgyneve-
zett Amplitude Modulation Filter Bank (AMFB) segitségével érték el. Valamint
szintén mély neuronhalokat alkalmaztak, am &k ezt a beépitett Kaldi recept
alapjan, elGtanitds hasznélataval tették. Tovabbi kiilénbség, hogy a mieinknél
jelentGsen nagyobb (7 rejtett rétegi, rétegenként 2048 neuront tartalmazo) ha-
lokat hasznaltak. D. Baby és tsai. [18] egy a miénktdl jelentGsen eltéré megkoze-
litést a minta-alapt beszédkiemelés modszerét alkalmaztak, hozzank hasonléan
egy DNN/HMM hibrid architektiraba (4m Castrohoz és tarsaihoz hasonloan a
mieinknél jelentGsen nagyobb — 6, egyenként 2048 rétegbhdl 4ll6 — neuronhalot
hasznalva). Ahogy a 7. tablazatbol lathato, az altalunk elért legjobb eredmé-
nyek feliilmaljak a harom emlitett cikkben bemutatott eredményeket (30 és 2,5
szazalék kozotti relativ hibaarany-csokkenéssel).

7. Konklizié és jovébeni munka

Cikkiinkben két modositast javasoltunk az altalunk hasznalt keretrendszerhez, a
TIMIT beszédadatbazison végzett kisérletek, valamint korabbi kisérleteink alap-
jan. A TIMIT fonémafelismerési, valamint az Aurora-4 szofelismerési feladaton
végzet kisérletek nyoman azt lattuk, hogy mindkét modositéas az eredmények
szignifikans javulasahoz vezet. Bar a TIMIT adatbéazison elért fonémafelismerési
eredményeken azt lattuk, hogy a halo jellemzskinyerésért felelGs rétegeiben ta-
lalhato salyok Gabor-sziir6k alapjan torténd inicializalésa szignifikdns javulast
eredményezett, ez a javulas minimalis volt. A késébbiekben érdemes lehet meg-
vizsgalni a két 1épéses tanitas hatasat a sztirGkre (beleértve azt az esetet, amikor
az elsd vagy mésodik 1épés soran a szlir6khoz kapcsolodo sulyokat véltozatla-
nul hagyjuk) valamint a kimenetként kapott sziir6k hasznossagéara a felismerési
eredmények szempontjabol.
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