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Kivonat A neuralis halon alapulé némabeszéd-interfészek altalaban a
teljes ultrahangkép alapjan becslik meg a spektrélis paramétereket, me-
lyekbél a vokoder aztan beszédet general. Habar ez a megkozelités igen
kézenfekvd, és tapasztalataink szerint érthet§ beszédet képes generilni,
tébb hatranya is van: egyrészt nehezen ragadja meg az egymashoz kozel
esé teriiletek (gyakorlatilag a pixelek) kozdtti osszefiiggéseket, masrészt
igen pazarlé. Konnyen belathato, hogy a képpontok egy jelent8s része
irrelevans a spektralis paraméterek becslése szempontjabol, a szomszé-
dos képpontok altal tarolt informacié nagyon rendundins, a mély halo
mérete pedig jelentGs a sok jellemz§ miatt. Jelen cikkiinkben ezen prob-
lemak kezelésére egy autoenkoder neuralis halot tanitunk az ultrahang-
képre, és a szintézis spektralis paramétereinek becslését az autoenkdder
halé bottleneck rétegének neuronjainak aktivacioi alapjan végezzitk egy
mésodik mély haloval. Kisérleti eredményeink alapjan a javasolt elja-
ras hatékonvabb, mint a hagyomanyos megkozelités: a kapott atlagos
négyzetes hibak minden esetben alacsonyabbak, a korrelacidértékek pe-
dig magasabbak voltak, mint a standard technikaval kapottak. Tovabbi
elénye az eljarasnak, hogy, a bottleneck réteg (relative) alacsony neuron-
szama miatt, tobb szomszédos kép felhasznalasa a becslés soran sem jar
a paraméterszam lényeges névekedésével, mikozben szignifikinsan javitja
a paraméterbecslés pontossagat.

Kulesszavak: némabeszéd-interfész, mély neuronhalo, autoenkoder

1. Bevezetés

Az utobbi évtizedben megnétt az érdeklédés a beszédjel artikulacios jellemzok-
b6l valé helyreallitasa irant, ami az un némabeszéd-interfészek (Silent Speech
Interface, SSI) alapjat képezi [1]. Ezen a teriileten a feladat a beszédjel rekonst-
rualasa az artikulacios szervek (pl. nyelv vagy ajkak) mozgasabol anélkiil, hogy az

alany valoban beszédjelet produkalna. A némabeszéd-interfészeknek kézenfekve
alkalmazasi teriileteik lehetnek a beszédképzésben sériiltek (pl. gégeeltavolita-
son atesett betegek) életmindségeének javitasaban, illetve a beszéd tovabbitasa-
ban extrémen zajos kornyezetben (pl. katonai alkalmazasokban). Az artikulacios
adatok rogzitése torténhet ultrahangos képalkotassal (ultrasound tongue imag-
ing, UTI) [2,3,4,5,6], elektromagneses artikulograffal (electromagnetic articulo-
graphy, EMA) [7.8], allandé magneses artikulograffal (permanent magnetic ar ti-
culography, PMA) [9], elektromiografidval (electromyography, EMG) [10], avagy
a fenticket keverd multimodalis megoldasokkal [11].

A jelenlegi legkorszeriibb SSI rendszerek a kozvetlen szintézis” alapelvét al-
kalmazzak, vagyis a beszédjelet kbzbeess atalakitasok (pl. beszédhangok felisme-
rése) nélkiil, kozvetleniil az artikulacios szervek mozgasabol kinyert jellemnzékbal
allitjak els, vokoder hasznalataval [3,4,5.8.9]. Ebben a folyamatban egy hang-
silyos gépi tanulasi lépés az artikulacios jellemzék (pl. ultrahangképbdl nyert
vektorok) alapjan a vokoéder (spektralis) paramétereinek becslése, melyre alta-
laban mély neuralis halot (Deep Neural Network, DNN, pl. [6,8,9]) vagy Gauss
keverékmodellt (Gaussian Mixture Model, GMM, pl. [12,13]) szokas hasznalni.

Specialisan, az ultrahangkép-alapa SSI esetében a gépi tanuld eljaras beme-
netét egy képkocka pixelei jelentik. Kénnyen lathato, hogy ez a megkozelités,
bar kézenfekvé és korabbi tapasztalataink (Id. pl. [6,14,15,16]) alapjan érthetd
beszed szintetizalasat teszi lehet6vé, tobb tekintetben is szuboptimalis. A be-
menetként hasznalt, képenként tobb ezer képpont nagymértékben redundans,
valamint sok irrelevans jellemzdt is tartalmaz (bar ezen jellemzdkivalasztassal
lehet segiteni [14]). A til sok jellemz6 az alkalmazott mély halé hatékonysdgara
(tanitasi és kiértékelesi idck, tarolt salyok szidma) egyértelmten negativ hatassal
van, és a spektralis paraméterek becslését is ronthatja. Egy hatékony L6moritési
eljarassal mindkét teriileten javithatunk.

Jelen cikkiinkben a bemenetként hasznalt ultrahangképet egy autoenkoder
halozat segitségevel tomoritjiik, és a beszédszintézis spektralis paramétereit a
bottleneck réteg mwségo; mint jellemzoket hasznalva becsiiljiik egy masodik
Em: neurdlis haloyal ﬂ.ﬁ (r mﬁ& —L L /rK [ Q& o /, WA e _Lv

,
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2. Némabeszéd-interfész spektralis ﬁmamnaoﬁmu.m_:mw :
becslése autoenkéder halok hasznalataval \F:.,rﬂ.ﬁ:m n

2.1. Autoenkéder neuralis halok

Az autoenkoder neuralis halézat egy olyan feliigyelet nélkiili gepi tanulasi elja-
ras, mely a rejtett rétegeiben az eredeti informaécié kédolt valtozatat allitja elG
majd ezt a kimeneti rétegig visszafejti [17]. Célja, hogy bejovd paraméterekbal
egy identitasfiiggvényhez hasonlo leképezést tanuljon meg egy tomorebb vagy
részletesebb reprezentacion keresztjil. Technikailag altalaban egy olyan neuralis
haloval valositjak meg, melynek mmm vart ‘Kimenete megegyezik a bemenettel.

Tomoritéskor az egyik rejtett rétegnek a bemend jellemzék szaménal lényegesen
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| 1. Témb és lancolt lista kézil melyiket idedlisabb haszndlni az elemek gyors elérésére és melyiket az
L_elemek gyors beszdrdsara?

2. Adott a 200, 180, 221, 101, 176, 110 szamsorozat, amit ebben a sorrendben tarolunk el. Milyen
sorrendben vehetjlik ki az elemeket verem/sor/prioritasi sor adatszerkezet esetén? (szerintem elég
egy adatszerkezetet egy kérdésre)

3. Ad] péfdat egy FIFO adatszerkezetre és indokold is még, hogy miért FIFO!

4. Adj példat egy LIFO adatszerkezetre és indokold is még-hogy miért LIFO!

5. Szeretnénk emberek magassagait letarolni, majd a _mmmmmnm.c?..m_uv magassagot gyorsan lekérdezni.
A gyakorlaton tanult adatszerkezetek kozll melyik adatszerkezetet idedlis hasznalnunk?

Hetedik gyakorlat
1. Epitsen fel egy bindris kerestfat az alabbi szimokbdl {(ebben a sorrendben): 8, 9, 2, 4, 12, 17
2. Hogyan talaljuk meg egy binaris keres6fa maximalis elemér
3. Hogyan talaljuk meg egy bindris kereséfa minimalis elemét?
4. n elembdl épitlink fel egy binaris kereséfat. Mekkora lehet a minimalis és 3 maximalis
magassaga?
Vanda kérdései
5. Adj egy olyan 10 tagu szamsorozatot, amit ebben a sorrendben bindris faba szdrva maximalis
magassagu lesz a fa (azaz 9 magassagu).
6. *egy tetszileges grafot felrajzolnék a tablara és megkérdezném, hogy * Mely tulajdonség igaz a
felrajzolt gréfra a kdvetkezGek kozil: fa, binaris fa, teljes binaris fa, majdnem teljes binaris fa,
kiegyensulyozott binaris fa.

Nyolcadik gyakorlat
1. Mi a hash fuggvény?
2. Milyen hash fliggvényeket ismer?
3. Mia hash tabla?

Vanda kérdései

4. Hash tabldk kapcsan mikor beszéliink Gtkézésrdl?

5. Milyen médszert haszndlhatunk tkdzésfeloldasra?

6. Hogy taroljuk el az iitkozott elemeket lancolt hash tablaban?

7. Lancolt hash tablaknal mit jelent a kitdltési tényezd/load factor?

8. Mi az Gtkozésfeloldasra hasznalt nyilt cimzés/open adressing mddszer lényege?
gyakorlatibb:

9. Egy 8 hosszu hash tabla 4 elemet tartalmaz. Mi a hash tabla load factorja/kitoltési tényez6je?
10. Szurjuk be az alabbi hash kadd elemeket egy 3 hosszu lancolt hash tablaba!
h("fonya") = 4

h{("bonya") =1

h{"afonya") = 2

h{"alga")=9

h{"dimat") =5

h("mestint") =5

11. Szdrjuk be az aldbbi hash kédu elemeket egy 10 hosszu nyilt cimzési hash tablaba linear
probing/linearis kiprobalas madszerrel!

h{"fonya") = 14

h("bonya") = 11

h("afonya") = 31

h{"alga") = 55

h("dimat") = 15

h{"mestint") = 65

Kilencedik gyakorlat

1. Miarendezési feladat?

2. Hogyan mikodik a besziro rendezés és mennyi a miiveletigénye?

3. Milyen O{n log n)-es rendezéseket ismer?

4. Milyen tulajdonsaggal definidlunk egy kupacot?
Vanda kérdései:
5. Felrajzolnék egy bindris fat és megkérdezném, hogy kupac-e? Indoklassal.
6. A 4. Feladatbdl kénnyebbeket kérdeznék,mondjuk az elsd kettét parban (vagy a harmadikat,
az utolsot.)
7. Egy konkrét tomb leszamlalo rendezése, ugy hogy a koztes segédtémbaket is meg kell adni (tehat
kellenek a gyakorisagot és a kummulativ gyakorsiagot tartalmazé témbok, de a pszeudokdd nem).

etve

Tizedik gyakorlat

1. Adja meg egy Otszog grafjanak szomszédsagi listas abrazolasat!

2. Adja meg egy 6tszog grafjanak szomszédsagi matrix abrazolasat!

3. Adja meg egy Otszog grafjanak szélességi bejarasat (tetszéleges csucsbol)!
4. Adja meg egy Otszog grafjanak melységi bejarasat (tetszdleges csdcsbol)!
Vanda kérdései:

5. lgaz-e, hogy ha egy erésen 6sszefliggd iranyitott graf iranyitasait elhagyjuk, akkor

egy Osszefliggd (irdnyitatlan) grafot kapunk? A véalaszt indokolni kell!

6. Felrajzolnék egy egyszer( iranyitott grafot (mondjuk szemetszard hiddal, meg egy

izolalt ponttal) és megkérdezném, hogy mik az erésen dsszefuggd komponensei
__(karikazni elég).

7. Feladatunk egy iranyitatlan kérmentes graf egy topologikus rendezését megadni.
|_Ez azonban értelmetlen feladat(nem lehet megcsinalni). Miert?

8. Adott a G(V,E) iranyitott graf, melynek csucsai: V={1,2,3 4} és élei: E={(1,2),(2,4),

(1,3),(3,4) } (ezt felrajzolnam a tablara). lgaz-e, hogy G egy topologikus rendezése

2,3,1,47 A valaszt indokolni kell!
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Szomszédos keretek szama

4. dbra: A teszthalmazon mért atlagos normalizalt hibaértékek az autoenkoder
halé bottleneck rétegének neuronszéma (V) és a hasznalt szomszédos keretek
szamanak fiiggvényében. o o
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1. tablazat. !

Szomsz. | Param. NMSE Korrelacio a0
Megkozelités szama | szama || Fejl. | Teszt || Fejl. | Teszt 'S ...a,
-
R 1 [12,6M [[0,529[0,534 [[0,680 [0,676 =7
5 | 46,2M | 0,523 0,530 || 0,684 | 0,680
B 1 4,8M || 0,459 | 0,462 || 0,731 | 0,720
Autodakoder, N= 84| 4 5,3M 0,390 (0395 | 0,779 | 0776 ¢ |
1 6,6M | 0,432 | 0,435 || 0,750 | 0,749 D\w 2 |
. B 5 7.6M | 0,395 | 0,393 || 0,775 | 0,777 - ||
Autoenkoder, N = 256 9 8,7M || 0,384 | 0,380 || 0,783 | 0,786 ,@a r
13 9,7M || 0,376 | 0,377 || 0,788 | 0,787 A
1 89M [[0.430 0429 0,751 (0,752 & ~ |
Autoenkéder, N = 512 5 11,0M | 0,394 | 0,391 | 0,776 [ 0,778  [* ~
9 | 131M [ 0382 0,380 || 0,783 | 0,785
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5. abra: A fejlesztési halmazon mért atlagos korrelacioértékek az autoenkdder
halé bottleneck rétegének neuronszama (N) és a hasznalt szomszédos keretek
szamdanak fliggvényében.
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