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1. A mérés célja

A mérés célja a korabbi szakiranya tanulmanyok soran megszerzett, az intelligens rendszerek témakorébe tartozéd
ismeretek elmélyitése, azok néhany gyakorlati vonatkozasanak megismerése. A mérési gyakorlat soran egy-egy
egyszerti neurdlis és fuzzy rendszert kell megalkotni. A neurdlis halézat feladata egy egyszerd osztalyozési
probléma megoldésa: ivegpoharak megiitése utdn hang alapjan a rendszernek el kell déntenie, hogy a pohér ép
vagy sem. A fuzzy rendszer egy jol elGkészitett zenei hangfelvétel kottazasat kell elvégezze. A fenti feladatok
intenziv eléfeldolgozast igényelnek, ezért a digitélis jelfeldolgozas alapjainak (mintavételezés, diszkrét Fourier-
transzformécio, digitalis sztirés stb.) készségszintl ismeretét feltételezziik.

A megoldandé problémak a jelfeldolgozas témakorébe vagnak, hiszen hangfelvételeket, azaz akusztikus infor-
maciét hordozd egydimenzids jeleket kell feldolgozni. A neuréalis halozatokat vagy a fuzzy rendszereket mégsem
szokas a jelfeldolgozas eszkOzeinek tekinteni, gyakran az intelligens rendszerek kozé soroljuk Sket. Ennek oka,
hogy ezek a rendszerek az adatok magas szinti feldolgozasat végzik, az altaluk végzett miiveletek gyakran
nem irhatok le a klasszikus médon, pl. egyenletekkel. A klasszikus jelfeldolgozasi modszereket az intelligens
rendszerek is igénylik, jellegzetesen el6feldolgozasnak, vagy alacsony szintt feldolgozasnak nevezve 6ket. A | ma-
gas”; illetve az ,alacsony” szint k6zott a hatarvonal nem éles, a hatarteriileten az adaptiv jelfeldolgozé eljarasok
helyezkednek el. A neurdlis és a fuzzy rendszerek kozos jellemzéje, hogy a héalozat megalkotasahoz sziikséges
informaciot csak hianyosan, illetve kvalitativ formaban bocsatjuk rendelkezésre. Az alabbiakban az egyszertiség
kedvéért a kétféle rendszert kiilon targyaljuk.

2. Osztalyozas neuralis halozattal

2.1. Az osztalyozas alapgondolata

Neuralis halozatok témakorben egy egyszertd, gyartosori ellendrzési feladatot kell elvégezni: egy pohérrol el
kell donteni, hogy jo, vagy rossz (repedéseket tartalmaz). A pohar hangjat rogziteni kell mindkét esetben (a
rossz pohar szimulalasa kitoltGanyaggal torténik), majd egy el6re meghatéarozott topologidju és architekttraja
neurdlis halozatot kell megtanitani a j6 poharak felismerésére, illetve a rossz poharak kisziirésére.

A kiilonféle iivegbdl, porcelanbol, keramiabol stb. késziilt targyak repedésmentességének ellendrzésére régi
modszer az, hogy a targyat finoman megiitik, és ha szépen csengé hangot ad, repedésmentes; ellenben, ha torés
vagy repedés van rajta, akkor nincs csnegd hang (v.6. repedtfazékhang). A hang mingségének jellemzésére
alkalmas a spektrum, amely nemcsak jol jellemz& a zenei hangokra, hanem adatredukcidra is alkalmas, mert
egy esetleg tobb tizezer mintés felvételt jellemez par szaz, esetleg ezer adattal.

A neuralis halozat tehat a kivalasztott hangminta spektrumét kapja meg. A spektrum Gsszetevsi alapjan
spektrum jellemzd egy adott pohér esetében a jo pohérra, és milyen a rosszra. Itt hasznalhat6 ki a neurélis
halozat tanuloképessége. A tanulés soran elegendGen nagy szamu jo és rossz poharat ,,bemutatunk” a halézatnak.
Ha a tanulés és a tanité mintak kivilasztasa megfelels volt, a kordbban nem tanitott mintakat is helyesen ismeri

fel a halozat.
A méréshez a MATLAB Neural Network Toolboxét hasznaljuk.

2.2. Az alkalmazott neuralis hal6zat

terjesztéses), kétrétegd (rejtett réteg + kimeneti réteg) és egy kimenetd, ahogyan az 1. dbran lathato. A
neuronok egy 0Osszegzébdl és egy aktivacios fiiggvénybdl dllnak. Az Gsszegzs valamennyi bemenet silyozott
Osszeget allitja el§, mig az aktivacios fliggvény — tobbnyire — szigmoid atviteld (lasd a 2. abrat).



Input Hidden Layer Output

X1, ¥2, ..., ¥n - bemenetek (herm neuronok)
H1, HZ2, ..., Hn - rejtett réteg neuronjai
Y - kimeneti réteg neuronia

1. abra. A tanitand6 neuralis halozat struktuaraja
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2. abra. Egy neuron struktiréja

Tanulés alatt olyan folyamatot értiink, amely soran a halézat a sulyait (esetleg a felépitését) ugy valtoztatjuk
meg, hogy egy adott bemeneti mintdhoz megfelels kimeneti mintat szolgaltasson. A tanulasnak két f6 tipusa
van: feliigyelt és nem feliigyelt tanulas. A mérés soran csak feliigyelt (ellendrzott) tanulassal fogunk foglalkozni.
A feliigyelt tanulasnal ismertek a kivant kimenetek (targetek). A feliigyelés egy tanitoval torténik, amely a
célkimenet és az aktudlis kimenet kiilonbségét (hibajelet) — valamilyen algoritmus alapjan — minimalizalja. Az
egyik leggyakrabban alkalmazott eljaras a Backpropagation algoritmus. Legegyszertibb esetben a k + 1-edik

silyvektorokat a kovetkezSképpen hatarozzuk meg:
Wht1 = Wk + QG (1)

ahol wy a jelenlegi sulyvektor, aj a tanulasi rata és g a jelenlegi gradiens. A tanitasi algoritmusokat — a
gradiens szamitasa alapjan — két {6 kategoriaba lehet sorolni: legmeredekebb és valtozd irdnyt modszerek.

Néhany modszert és fontosabb jelemzdiket az alabbiakban tekintjiik at:

e Gradient descent backpropagation: a legmeredekebb lejté (negativ gradiens) irdnyaban véltoztatja
meg a sulyokat, fix tanulasi rata mellett. Egyik hatranya, hogy kdnnyen beleragadhat egy lokalis mi-
nimumba. Ez kikiisz6b6lheté a momentumos gradiens modszerrel (Gradient descent with momentum).

Masik hatranya, hogy a fix tanuldsi rata miatt az algoritmus oszcillalhat, vagy nagyon lassan konvergalhat



3.

3.1.

a minimalis értekhez. Ez kikiiszobo6lhets adaptiv tanulasi rata gradiens modszerrel (Gradient descent with
adaptive learning rate). A két modszer el6nyeit 6tvozi a Gradient descent with momentum and adaptive

learning rule backpropagation algoritmus.

Resilient backpropagation: a legmeredekebb lejté gondot okozhat a szigmoid atvitelnél, mivel a gradi-
ens nagyon kicsi megvaltozasanak hatasara a silyokndl is kicsi lesz a valtozas (annak ellenére, hogy messze
lehetiink az optimalis értéktsl). Ez az algoritmus kikiiszoboli ezt a problémat: a stlyvaltozas iranyat a

gradiens elGjele adja meg, a valtozas mértékére a gradiens nincs hatassal (ezt egy kiilon valtozo hatarozza

meg).

Conjugate gradient backpropagation: a keresés konjugalt iranyokban torténik, hogy meghatarozzuk
azt a tanuldsi ratat, amelynél minimalis a hiba. A konjugalt iranyok miatt a lépések szama kedvezs
(zajmentes) esetben megegyezik a paramétertér dimenziojaval, a digitalis szir6knél megismert ,FIR-sz(irs”
megfelelGje. Ez a mddszer tehat gyorsabb konvergenciit eredményez, viszont a konjugélt irdnyok szamitasa

id6- és szamitasigényesebb, mint a fenti modszerek.

Quasi-Newton backpropagation: a konjugilt gradiens mddszer alternativija, amely gyorsabb opti-

malizalast biztosit, viszont tobb szamitast és memoriat igényel. Kis neuronszamu hélézatokra hatékony.

One step secant backpropagation: a konjugdlt gradiens és a kvazi-Newton-modszer kozti kompro-
misszum eredménye. Kevesebb szamitast és memoriat igényel, mint a kvazi-Newton-mobdszer, és gyorsabb

keresést eredményez, mint a konjugalt gradiens modszer.

Levenberg-Marquardt backpropagation: a Newton gradiens modszer alternativija. Sok memoriat
igényel, de a tanitasi algoritmusok koziil a leggyorsabb (még néhany szaz neuron esetén is). Ezt a modszert

ajanlott hasznalni.

Megvalésitas MATLAB-ban

Felvételek rogzitése

A méréshez rendelkezésre all négy, azonos gyartosorrol szarmazd borospohér, valamint haromfajta, kiillonb6zs

szind és méretd ivegszemcsék. A felvételek rogzitéséhez mikrofon, hangkartya és rogzitészoftver (Audacity) all

rendelkezésre. Az Audacity beéllitasai a kovetkezsk (Edit — Preferences):

Audio I/O channels: 1 (mono);
Quality: 44100 Hz, 16-bit;

File Formats: WAV (16 bit PCM).

Poharak {itogetése: az adott (lires vagy megtoltott) poharat a kiils6 feliiletére mersleges sikban, a po-

har szajahoz kozel kell iitogetni. Tartozkodjunk a tulzott erd kifejtésétdl, illetve gondoskodjunk a pohértalp

megfelel§ rogzitésérsl. A repedéseket tartalmazo pohar szimuldlasihoz kitoltGanyagot hasznalunk. A poharat

nem célszerd teljesen megtolteni, csak annyira ahol mér szignifikinsan észlelheté a tompitéas.

3.2.

Mintak kivagasa

A pohar hangjarol készitett felvételeket a wavread paranccsal tolthetjiikk be a MATLAB-ba.

felvetel = wavread(’pohar.wav’);
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3. 4bra. Megiitott poharak hangjanak felvételei

A 3. 4dbran az egyik poharrol készitett felvételsorozat lathato. A fels6 abran az iires pohar, az alsdé abran a
t6ltott pohar megiitéseirdl készitett felvétel lathato.

Jol lathato, hogy az iires pohar lecsengése hosszabb, igy abbdl konnyebb jo mintdkat kivagni. A toltott
poharnal a lecsengés nagyon gyors, igy ott 6vatosan kell eljarni a mintak kivagasanal. Altaldban egy kivagott
minta akkor tekinthets jonak, ha mar nem tartalmaz jelent&s megiitési tranziens dsszeteviket, illetve a zaj még
nem dominél a jelben (még nem keriilt a zaj szintjére a lecsengés). A mintak kivagasahoz a kivag fliggvény
hasznalhato:

function [minta,db]=kivag(felvetel, hossz, szint, eltolas);
Jbemeneti paraméterek:
Wfelvetel: ebbdl vagjuk ki a mintakat
Jhossz: a kivagandd mintak hossza
hszint: e szint felett megiitési tranziensnek tekintjik az &sszetevdt

heltolas: késleltetés az utolsd tranziens-dsszetevd és az elsS kivagandd minta kdzdtt

Jkimeneti valtozodk:
%#db: ennyi mintat vagunk ki a felvételbdl

Jminta: sorvektor, amely a kivagott mintdkat tartalmazza (mérete: db+*hossz)

A kivagas lényege: a felvétel alapjan meghatarozunk egy szintet, amely felett még tranziensnek tekintjiik a
jelet. Az adott megiitésnél, az utolso ilyen tranziens minta uténi eltolas-adik mintat tekintjiik az elsé kivagandd
mintanak. A fliggvény kisziiri az olyan mintakat, amelyeknél — til nagy hossz vagy eltolds miatt — a kivagandé

minta belel6g a kovetkezs megiitésbe.



3.3. Jelfeldolgozas
A kivagott mintakbol spektrumot kell szamolni, amely a neuralis hal6zat bemenetei lesznek. A spektrumokat
célszerti a MATLAB beépitett psd fiiggvényével szadmitani:

spektrum = psd(minta,N,Fs,window(N));

A 4. 4bran lathat6é az egyik poharra szamolt spektrum, az iires és a toltott esetben. A teljes regisztratumrol
késziilt 1-1 db, a dominans komponensre normalizalt, spektrum. A jobb fels§ sarokban lathat6 az egyes esetek-

ben atlagolt mintdk szama. A fenti spektrumok segitségével eldonthetjiik, mely frekvenciatartomanyt, illetve
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4. dbra. Megiit6tt poharak hangjanak spektrumai

milyen amplitidodszintet hagyjunk meg a jelbdl, és az optimélis DFT-pontszamot is meg tudjuk hatarozni. A
neuralis hilézat bemenete egy adott megiitésrél készitett felvétel spektruma. Célszeri a méréshez elére megirni
egy for-ciklust, amely a kivagott mintak tombjébsl (sorvektorbol) kiilon-kiilon kiszamolja minden egyes megiités
spektrumat. Az optimalis pontszam fontos, mert a neuralis halézat csak akkor hatékony (idében és memoria-
val), ha kevés hasznos (szamitasigényes) bemeneti mintaval terheljiik. A pontszam csokkentésnek a spektrumbol
valé informéaciovesztés szab hatért. Ha tual kicsi pontszamot valasztunk, akkor a szdmunkra fontos harmonikus
komponensek eltiinhetnek a spektrumboél. Magasabb pontszdmnal célszert az irrelevins mintdkat kisztirni a
spektrumbol. Irrelevans mintanak szamitanak a DC-szint kozeli mintak (felbontasfiiggs, de minimum az els§

komponens), illetve egy bizonyos relativ amplitudoszint alatti, vagy egy frekvenciaérték feletti mintak.

3.4. Neuralis hal6zat megalkotasa
3.4.1. Newff parancs
Egy N rétegii, feed-forward backpropagation neurélis halozatot hoz létre.

net = newff(PR, [S1 S2 ... SN], TF1 TF2 ... TFN, BTF, BLF, PF);

Jbemeneti paraméterek:



#PR: egy adott bemeneti mintahoz tartozdé min. és max.

%(lasd Példa 1.)

értékeket kell megadni

%[S1 S2 ... SN]: a haldézat 1., 2., ., n. rétegének mérete (neuronszama)
#{TF1 TF2 ... TFN}: egy adott réteghez tartozd neuronok atviteli fiiggvényei,
default: ‘’tansig’
#BTF: backpropagation haldzat tanitd fiiggvénye, default = ’trainlm’
#BLF: backpropagation haldzat silytanuld fiiggvénye, default = ’learngdm’
WPF: performance function (hibaminimalizadlads mddszere), default: ’mse’
A neuronok kimeneti karakterisztikai az 1. tablazatban lathatok.
Atviteli fliggvény Megadasa Algoritmus Ertékkészlet
Logaritmikus szigmoid fiiggvény | ’logsig’ l-k% 0; 1)
Tangens szigmoid fiiggvény ’tansig’ H% -1 (-1; 1)
Lineéaris fliggvény (egyenes) ‘purelin’ n (—o0; 0)
-1, han< -1
Szaturalt linearis fliggvény ’satlins’ | y=<¢ n, ha —1<n<1 [—1; 1]
1, han>1
1. tablazat. Neuronok kimeneti karakterisztikai
A halozat tanité modszerei a 2. tablazatban lathatok.
Tanitdé moddszer Megadasa
gradient descent backpropagation ’traingd’
gradient descent with momentum backpropagation ’traingdm’
gradient descent with adaptive learning rule backpropagation ’traingda’
gradient descent with momentum and adaptive learning rule backpropagation | ’traingdx’
resilent backpropagation ’trainrp’
scaled conjugate gradient backpropagation ’trainscg’
BFGS quasi-Newton backpropagation ’trainbfg’
one step secant backpropagation ’trainoss’
Levengerg-Marquardt backpropagation ’trainlm’

2. tablazat. Halozat tanité modszerei

3.4.2. 1. példa

net =

Az input egy oszlopvektorok Osszeftizésével kapott matrix. Minden oszlopdban egy minta adatai (pl. spektruma)
talalhatok. A minmax fliggvény oszloponként megadja a minimalis és maximélis értékeket. A mérésnél ezt
célszeri hasznalni. A masodik argumentum a neuralis hal6zat méretérsl ad informéaciot: kétrétegi a halozat,
az els6 (rejtett) réteg neuronszama 5, a mésodik (kimeneti) réteg neuronszama 1. A harmadik argumentum
az egyes rétegek neuronjaihoz tartozo karakterisztikdkat adja meg: a rejtett réteg atvitele tangens-szigmoid, a
kimeneti réteg atvitele linearis. A negyedik argumentum a tanitasi modszert adja meg, amely itt a Levenberg—
Marquardt-algoritmus. Az utols6 két argumentumot nem adtuk meg, igy azok default értékek: a sulytanulési

modszer 'learngdm’ (gradient descent with momentum), a hibaminimalizalas modszere ‘mse’ (atlagos négyzetes

hiba). A backpropagation tipust héalézatoknal e két modszert ajanlott hasznélni.

A mérés soran célszerd tobb tanitasi algoritmust kiprobalni: egyet a legmeredekebb lejté modszerek koziil,

egyet pedig a viltozd irdnyu modszerek koziil. A neuronok karakterisztikii legyenek:

newff (minmax (input), [6 1],{’tansig’ ’purelin’},’trainlm’);




e 3 rejtett réteghen: szigmoid;

e a kimeneti rétegben: linearis.

3.5. Neurilis hal6zat tanitasa
3.5.1. Train parancs
Egy adott neuralis halézat tanitdsat végzi.

[newnet, tr, Y, E, Pf, Af] = train(net, P, T, Pi, Ai, VV, TV);

Jbemeneti paraméterek:

Jnet: a tanitandd neuralis hald

#P: a bemeneti mintdk témbje (a mintdk oszlopvektorok, ezeket kell dsszefiizni)
AT: a kivant kimeneti értékek (targetek), sorvektorként megadva, default: O
%Pi: a kezdeti bemeneti késleltetés, default: O

hAi: a kezdeti rétegkésleltetés, default: O

WVV: validacids mintdk struktiraja (lasd késdbb), default: []

WTV: tesztmintdk struktaradja, default: []

%kimeneti valtozok:

%newnet: a tanitott neuralis haldé (lehet azonos a bemenettel)
htr: training record (tanitassal kapcsolatos paraméterek)

%Y: a hald kimenetei

%E: a haldé hibai

WPf: a végsd bemeneti késleltetés

WAf: a végsd rétegkésleltetés

3.5.2. 2. példa

[NET,TR]= train(net,input,output,[],[],validation,test);

A net és az input ugyanaz, mint az 1. példaban, az output a targeteket tartalmazza minden egyes mintara.
Ahany oszlopa (mintija) van az inputnak, annyi targetet kell megadni az outputban (sorvektorként). A halozat
késleltetéseivel a mérés soran nem foglalkozunk, igy a negyedik és 6todik argumentum: []. validation és
test struktardk. A validation.P, illetve a test.P alatt meg kell adni a validaciés és tesztelési mintakat

(oszlopvektorokban, Gsszeftizve). A validation.T,illetve a test.T alatt a targeteket adjuk meg (sorvektorban).

3.5.3. A tanitas menete

A tanitashoz két adathalmazt hasznalunk: tanitomintakat (training set) és tesztmintdkat (test set). A tanito-
mintdkat a halézat paramétereinek modositasahoz hasznéaljuk, mig a tesztmintak a halozat hatékonysagat mu-
tatjak meg. A validaciés mintak a tanitomintdk részhalmazat képezik.

Egy tanitasi iteracio (epoch) harom részbdl all: a tanitoalgoritmusnak megfelelen a tanité mintakra mo-
dositjuk a sdlyokat (tanitjuk a halozatot), majd kritériumot ellendrziink a validacié sordn (hogy a tanitas
hatasara megengedheté modon valtozott-e a hiba) és ennek megfeleléen modositjuk a paramétereket. Veégiil, a
tanitas hatékonysdgat a tesztmintakon vizsgaljuk meg (a tesztelésnek nincs hatdsa a tanitasra).

A tanitas ledllasanak négy feltétele van:
1. elértiik a maximaélis epoch szamot (default: 100);
2. elértiik a kitiizott performance értéket (default error goal: 0);

3. elértiik a minimalis gradienst (default error goal: 10710);



4. validacié miatt maradt abba a tanitas (default max. fail: 5).

A train—validation—test pontok aranyat koriiltekintGen kell megvalasztani. Ha til sok a tanitasi pont, akkor
a validacio szerepe minimaélis lesz (hamar elérjiik a minimalis gradienst). Ha tul kevés a tanitasi pont, akkor a
validacié miatt hamar leéll a tanitas, és igy nagyon rossz hatasfoka halozatot kapunk. Javasolt az 50-70% train
pontok esetén. A validation—test pontok aranya kb. 1:1-hez (a validaciés mintdkbol lehet kissé tobb).

3.5.4. Tanitasi paraméterek megvaltoztatasa

A mérésre nem jellemzd, de elGfordulhat, hogy egyes tanitasi paramétereket meg kell valtoztatni. A fontosabb
paraméterek a kovetkezdk:

net.trainParam.epochs = 50 max. epoch megadasa

net.trainParam.goal = 0.001 kitizé6tt hiba célérték beallitasa

net.trainParam.min_grad = 107° min. gradiens értékének beadllitasa

net.trainParam.max_fail = 8 max. ennyi epoch-on keresztiil nem javul a hiba
(a validacids mintékra)

net.initFcn = ’initlay’ stlyinicializacios filiggvény beallitasa

net.initParam = [] kezdeti siilyértékek megadasa

net.performFcn = ’mse’ performance function beallitasa

net.trainFcn = ’trainlm’ tanitasi algoritmus beallitasa

Ha inicializaci6és paramétereket valtoztatunk meg, akkor — a halézat tanitasa el6tt — kotelezd inicializalni a
halézatot, a kovetkezGképpen:

net = init(net);

Az inicializacié soran véletlen értekeket kapnak a sulyok. Ez nagyban megneheziti az optimalis hal6zat megal-
kotéasat.

3.6. Neuralis hal6zat szimulaciéja
3.6.1. Sim parancs
Egy neuralis hélozat miikodését szimuldlja adott bemenetekre.

[Y, Pf, Af, E, perf] = sim(net, P, Pi, Ai, T);

/bemeneti paraméterek:

Jnet: a szimuldlandd haldzat

#P: a haldzat bemenetei (ezekre szimuladljuk a haldézat mikddését)
WT: targetek

WPi: a kezdeti bemeneti késleltetés

WAi: a kezdeti rétegkésleltetés

Jkimeneti valtozok:
4Y: a hald kimenetei (a szimuldcidé eredménye)
%E: a haldé hibai

hperf: a haldzat teljesitSképessége

3.6.2. 3. példa

Tanitott halézat esetén elég csak az elsé két argumentummal meghivni a fliggvényt.



kimenet = sim(tanitott_hald, bemenet);

A bemenet tovabbra is oszlopvektorok Osszeftizésébdl all. Az 5. abran az egyik pohar hangjanak felismerésére

tanitott halozat szimulédlasi eredménye lathato. A hélézat mérete 50 x 1 neuron, a spektrum 64 pontos DFT

HALOZAT KIMENETE

2 | | | | 1 | | | | |
0 5 10 15 0 % Kl 3 40 45 a0 g
MINTAK SORSZAMA

1-40: train points
A41-60: validation points

51-68: test points

5. dbra. Tanitott pohar hangjanak felismerését végzs héldzat kimenete

eredménye, amelybdl nem hagytunk el mintat (tehat a nem dominans frekvenciakomponensekre is tanitottuk
a halozatot). A meérés soran célszeri frekvenciaalapt sztirést végezni, igy kisebb neuronszdmmal is elfogad-
hat6 eredményt kapunk. A 6. dbran pedig egy masik (nem tanitott) pohar mintaira adott eredmény lathato.
Halozatunk inkdbb rossznak osztalyozta az egy masik poharrdl készitett felvételt. Ennek az a magyarazata,
hogy — bar azonos gyartosorrdl szarmaznak a poharak — a hangjuk mégsem azonos, igy a nagy neuronszamu
(nagy érzékenységl) halozatunk nem toleralja ezt a frekvencia-eltolodast.

4. Osztalyozas fuzzy rendszerrel

4.1. Az osztalyozas alapgondolata

A feladat egy egyszert, szolo zongoradarab dallaménak kottazéasa (esetleg méas hangszer is elképzelhetd). Itt
kotta alatt egy adott zenemiben azonosithaté hangok idébeli lefutasat értjiik. A zenei miivet id6ben kisebb
szegmensekre kell feldarabolni, majd minden egyes szegmensnek meg kell hatarozni a zenei hangjat (pitch
notation). A zenei hang meghatéirozasa osztalyozasi feladat, itt azonban, a pohar azonositasaval szemben, nem
csupan kettd, hanem tobb (pl. két oktav esetén 23) osztélyba kell sorolni a hangokat. A hangfelvételt nem a
mérés soran kell elkésziteni, az rendelkezésre all, de sajat felvétel is hozhato (lasd még a mérési feladatok részt).

A zenei hangok magassaga, és ennek megfeleléen a kottdban elfoglalt helye alapvetSen az alapharmonikus
frekvenciaja alapjan donthets el. Vannak azonban olyan hangszerek és hangok (pl. hegedd mély hangjai),

hogy nem az alapharmonikus a dominéns; vagy olyan hangszerek (pl. iit6hangszerek), amelyek nem tiszta peri-
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6. abra. Nem tanitott pohér hangjanak felismerését végz6 halozat kimenete

odikus (tehat alapharmonikus — felharmonikusok) hangokat produkélnak. Ezeknél a hangmagassig felismerése
bonyolultabb, ezért valasztottuk mérési feladatként a zongorahangot (orgona, furulya is lehet).

A hangok azonositéasahoz felhasznélhaté az alabbi tablazat:
http://en.wikipedia.org/wiki/Scientific_pitch_notation#Table_of_note_frequencies
Zongorahangok azonositédsahoz célszertibb a kovetkezd tablazat hasznalata:
http://en.wikipedia.org/wiki/Piano_key_frequencies

A megvalositando fuzzy rendszer feladata, hogy egy bemeneti dallamrészlethez (szegmenshez) egy zenei
hangot rendeljen. Itt iigyelni kell arra, hogy a fuzzy szabalybazis eltéré lehet mas-mas hangszerre. Zon-
goradarabokndl egy egyszerti maximumkeresés a feladat, azaz a spektrumban dominans komponens frekven-
cidja lesz a zenei hang frekvencidja. A zenei hangokhoz rendelt alapharmonikus-frekvencidk nem teljesen
egyértelmtiek, tovabba kisebb-nagyobb mértékben minden hang hamis (a csak nagyon kicsit hamis hangokat
itéljiikk jonak), ezért az osztélyozas nem egyszerd leképezés a frekvencidk és a hangok kozott. Az osztéalyozas
végrehajtasara nem lenne feltétleniil sziikség fuzzy rendszerre, hiszen ez megoldhat6 lenne a detektalt frekven-
cidhoz legkozelebb es6 zenei hang hozzarendelésével is. A mérés azonban ramutat arra, hogy a fuzzy rendszer
felépitésébdl és miikodésébsl mintegy kiadodik egy ilyen egyszerd eljaras megvalositasa is, tovabbé a rendszer
alkalmas olyan iranyu bévitésre, hogy bonyolultabb szabalyok alapjan is képes legyen zenei hangfelismerésre.

4.2. Az alkalmazott fuzzy kovetkeztetd rendszer

Egy fuzzy rendszer (Fuzzy Inference System — FIS) a 7. abran lathato egységekbdl épiil fel. A fuzzifikilas
egy crisp (valos) bemeneti értékhez fuzzy tagsigi érték hozzarendelése. A mérés soran szingleton fuzzifikalast
hasznalunk. A kovetkeztets gép (Inference Engine) adott fuzzy bemeneti értékékhez a tudasbazis (Knowledge
Base) segitségével fuzzy kimeneti értékeket rendel. A tudasbazis tagsagi fiiggvényekbdl és a szabalybazisbol
(fuzzy szabalyokbol) all. A defuzzifikalas fuzzy értékekbdl crisp kimenetet allit eld.
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7. dbra. Fuzzy kovetkeztets rendszer

A hangok azonositasa itt is spektrumszamitéissal kezdddik. A spektrumbol a maximélis amplitidojiu kom-
ponenst kell tovabbvinni a kdvetkeztets rendszerbe. Az egyes skalabeli hangokhoz tagsagi fiiggvényeket ren-
delhetiink, igy a tagsagi fiiggvény értékének fizikai jelentése az, hogy a spektrum maximumaéanak megfelel
frekvencia melyik skalabeli hanghoz milyen mértékben tartozik hozza. A tagsagi fiiggvényeket tehat gy kell
definialni, hogy maximumuk az adott skilabeli hang névleges frekvencidjin legyen.

A szabélyok az adott tagsagi fliggvényérték mellett figyelembe veszik, hogy milyen amplitudoja volt az adott
komponensnek. Ha tual alacsony, nem mindsitik hangnak az adott szegmenst. Alacsony amplitidé adodhat
abbol, hogy az adott szegmens idején egyetlen hang sem szol, illetve azért is, mert két hang kozotti valtas
esik a szegmensre, igy egy adott frekvencidhoz kisebb amplitudé tartozik, még megfelel§ hangers esetén is. A
defuzzifikicié méar visszaadja az adott skdlahang frekvencidjat. Jelen esetben ezt pl. Mamdani-rendszert és a
legnagyobb tagséagi érték kozepét valasztva érhetjiik el.

A fuzzy rendszer tehat mintegy ,behtzza” a nem tokéletes frekvenciat a megfelels értékre, feltéve, ha ele-
gendGen nagy az amplitudoja. A rendszer akkor is miikodsképes lenne, ha minden spektrumkomponenst tovabb-
vinnénk, ekkor azonban a szabalybéazist kellene sokkal 6sszetettebben megalkotni. Ezen az aton a fuzzy rendszer
tovabbfejleszthetd.

A méréshez a MATLAB Fuzzy Logic Toolboxét hasznaljuk.

5. Megvalositas MATLAB-ban

5.1. Szegmentalas

A valasztott dallamot fel kell osztani egyenld hosszu szegmensekre, majd minden szegmensre kiilon-kiilon spekt-
rumot kell szamitani. Itt célszertd nagy DFT-pontszam hasznalata (legalabb 1024), mivel két szomszédos hang
kozotti frekvenciatavolsag nagyon kicsi is lehet (10...20 Hz). A kapott spektrumok lesznek a fuzzy rendszer be-
menetei. A spektrumbol célszert csak azokat a pontokat hasznalni, amelyek az adott dallam hangtartomanyaba
beleesnek (pl. C-duar skala esetén teljesen felesleges 200 Hz alatti és 600 Hz feletti spektrumkomponensekkel
foglalkozni).

A szegmentéalasra célszeri kiilon Matlab-fiiggvényt irni, amely atlapolodd szegmenseket is képes generalni.
A fiiggvény egy lehetséges deklaracidja:

function szegmensek = szegmental(dallam, szegmens_hossz, atlapolddas_mértéke);
Jbemeneti paraméterek:
hdallam: a szegmentdlandd felvétel

hszegmens_hossz: egy szegmens mérete
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hatlapolodas_mértéke: atlapolddd mintak szama

%kimeneti valtozd:

hszegmensek: a szegmentalt felvétel

Az atlapolodo szegmensekkel minimalizalhato a szegmensen beliili hangvaltas altal okozott probléma (hang-

valtas esetén milyen hangot tulajdonitsunk a szegmensnek).

5.2.

5.2.1.

Fuzzy rendszer megalkotasa

Newfis parancs

Létrehoz egy FIS-t, az els6 paramétert kotelez6 megadni.

a = newfis(fisName, fisType, andMethod, orMethod, impMethod, aggMethod, defuzzMethod) ;
/bemeneti paraméterek:

#fisName: a létrehozandd fuzzy rendszer neve

hfisType: a FIS tipusa: ’mamdani’ vagy ’sugeno’

%andMethod: ES modszer megadasa: ’min’ vagy ’prod’ (prod: szorzas)

horMethod: VAGY moédszer megadasa: ’max’ vagy ’probor’ (probor: valdsziniiségi)
himpMethod: implikdcidés médszer: ’mamdani’ esetén: ’min’ vagy ’prod’,

%’sugeno’ esetén: ’prod’

haggMethod: aggregacids moédszer: ’mamdani’ esetén: ’max’, ’sum’ vagy ’probor’,
%’sugeno’ esetén: ’probor’

%defuzzMethod: deffuzifikadcids modszer: ’mamdani’ esetén: ’centroid’, ’bisector’,

% ’mom’, ’som’ vagy ’lom’, ’sugeno’ esetén: ’wtaver’ vagy ’wtsum’

%kimeneti valtozd:

%a: a létrehozott halodzat

Valamennyi argumentumot sztringként kell megadni. Legegyszertibb esetben elegendd csak a rendszer nevét

megadni. Ilyenkor egy default Mamdani-féle fuzzy rendszer jon létre.

5.2.2.

Getfis parancs

Visszaadja egy létezd FIS tulajdonsagait.

5.2.3.

4. példa

a = newfis(’Mamdani-féle’,’mamdani’) ;
getfis(a)

Name = Mamdani-féle
Type = mamdani
NumInputs = 0

InLabels =

NumQutputs = 0
OutLabels =

NumRules = 0
AndMethod = min
OrMethod = max
ImpMethod = min
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AggMethod

DefuzzMethod = centroid

max

b = newfis(’Takagi-Sugeno-Kang-féle’,’sugeno’);

getfis(b)

Name = Takagi-Sugeno-Kang-féle
Type = sugeno
NumInputs = 0
InLabels =

NumQutputs = 0
OutLabels =

NumRules = 0
AndMethod = prod
OrMethod = probor
ImpMethod = prod
AggMethod = sum
DefuzzMethod = wtaver

5.2.4. Setfis parancs

Egy létezs FIS tulajdonsagait valtoztatja meg (kivant értékre allitja be). Harom kiilonb6z6 megadési modja

van.

1. Ez a megadas egy adott tulajdonsagot valtoztat meg.

myFIS = setfis(myFIS, ’propname’, ’newprop’);

%bemeneti paraméterek:

%myFIS: a mdédositandd fuzzy rendszer

%’propname’: a megvaltoztatandd tulajdonsag neve

%(’name’, ’type’, ’andmethod’, ’ormethod’, ’impmethod’, ’aggmethod’
hvagy ’deffuzmethod’)

%’newprop’: az Gj tulajdonsag értéke (lasd fent)

2. Ez a megadas egy adott bemeneti/kimeneti valtozo nevét, illetve értelmezési tartomanyat valtoztatja meg.

myFIS = setfis(myFIS, ’vartype’, varindex, ’varpropname’, ’newvarprop’);
%bemeneti paraméterek:

%myFIS: a mddositandd fuzzy rendszer

%’vartype’: a valtozd tipusa: ’input’ vagy ’output’

%’varindex’: a bemeneti/kimeneti valtozd sorszama

%’varpropname’: a bedllitandd valtozdomez3: ’name’ vagy ’range’
%’newvarprop’: ’name’ esetén: a valtozd G4j neve,

%’range’ esetén: a valtozd 1j értelmezési tartominya
3. Ez a megadéas egy adott bemeneti/kimeneti valtozohoz tartozo tagsagi fliggvény gorbesereg koziil kivalaszt
egyet, és annak a nevét, tipusat, illetve paramétereit valtoztatja meg.
myFIS = setfis(myFIS, ’vartype’, varindex, ’mf’, mfindex, ’mfpropname’, ’newmfprop’);

%bemeneti paraméterek:

JmyFIS: a modositandd fuzzy rendszer
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%#’vartype’: a valtozd tipusa: ’input’ vagy ’output’

%’varindex’: a bemeneti/kimeneti valtozd sorszama

%’mf’: ebben az alakban kell megadni

%’mfindex’: az adott bemeneti/kimeneti valtozdhoz tartozd tagsagi fiiggvény sorszama
%’mfpropname’: a beallitandé tulajdonsag: ’name’, ’type’, ’params’

%’newmfprop’: ’name’, ’type’ esetén: 1j név/tipus,

%’params’ esetén: sorvektorként megadva az adott tagsagi fiiggvény

%tipusahoz tartozd paraméter

5.3. Tagsagi fiiggvények megadasa
5.3.1. Addvar parancs

Egy bemeneti/kimeneti valtozo értelmezési tartomanyat adja meg.

myFIS = addvar(myFIS, ’varType’, ’varName’, varBounds);
Jbemeneti paraméterek:

JmyFIS: a fuzzy rendszer

h’vartype’: a valtozd tipusa: ’input’ vagy ’output’
%’varName’: a valtozd neve

%’varBounds’: a valtozd értékkészletének szélsd hatarai (min. és max. érték)

5.3.2. 5. példa

kotta = newfis (’Kottazzas!!!’);

kotta = addvar (kotta, ’input’,’frekvencia’, [200 600]) ;
kotta = addvar (kotta, ’input’,’amplitadd’, [0.0001 10]);
kotta = addvar (kotta, ’output’, >hang’, [0 5]);

Létrehoztunk két bemeneti és egy kimeneti valtozot. Az azonos tipusi valtozok indexe megegyezik a létre-
hozési sorrenddel, vagyis a ’frekvencia’ indexe 1, az ’amplitidé’ indexe 2, a ’hang’ indexe 1. A frekvencia nevii
valtozo 200 és 600 kozott van definialva, a jelamplitudé 10~% és 10 kozott mozog. A kimeneten pedig négy
hangot kiilonbozhetiink majd meg (lasd 6. példa).

5.3.3. Addmf parancs

Egy létez6 bemeneti/kimeneti valtozohoz hozzdad egy 1j tagsagi fliggvényt (MF: membership function).

myFIS = addmf (myFIS, ’varType’, varIndex, ’mfName’, ’mfType’, mfParams);
/bemeneti paraméterek:

JmyFIS: a fuzzy rendszer

h’vartype’: a valtozd tipusa: ’input’ vagy ’output’

h’varIndex’: a valtozd indexe (lasd 5. példa)

%’mfName’: a létrehozandd tagsagi fiiggvény neve

%’mfType’: a tagsagi fiiggvény tipusa (lasd alabb)

%’mfParams’: az adott tipusu fiiggvény paraméterei (lasd alabb)

A tagsagi fliggvények tipusai és paraméterei a 3. tdblazatban lathatok.

14



Tagsagi fliggvény | 'mfType’ | 'mfParams’ Parameéterek jelentése

Gauss-gorbe ‘gaussmf’ [sig c] sig: szoras, c: varhato érték
héromszog ‘trimf’ [a b c] a héromszog cstcsainak x-koordinataja:
(a<b<c)
(@) = ple) = 05 pu(b) = 1
trapéz ‘trapmf’ [a b c d] a trapéz csucsainak x-koordinataja:

(a<b<ec<d)
p(a) = p(d) = 0; p(b) = p(c) =1

0, haz<a
S-alaku ’smf’ ab T) = ’
[a D] =) 1, haz >b
1, hax <a
Z-alaku zmf’ ab T) = ’
fa b] @) {(Lhax>b
3. tablazat. Tagsagi fiiggvények
5.3.4. 6. példa
Az 5. példaban létrehozott rendszert kiegészitve:
kotta = addmf (kotta, ’input’,1,’mély’, >trapmf’, [200 250 350 450]);
kotta = addmf (kotta,’input’,1, ’magas’,’trapmf’, [3560 450 550 600]);
kotta = addmf (kotta,’input’,2,’kicsi’,’zmf’,[0.1 1]);
kotta = addmf (kotta,’input’,2, ’nagy’,’smf’,[0.1 1]);
for n = 1:4,
kotta = addmf (kotta, ’output’,l,num2str(n),’trimf’,[(n-1),n, (n+1)]);
end

Az input 1 a frekvencia, melyet két trapéz alaki tartoményra osztottunk (magas és mély). Az input 2
az amplittdo, melyet szintén két tartoményra osztottunk (kicsi és nagy). A kimenetet négy, haromszog alaki
tartomanyra osztottuk. A num2str utasitas egy integert alakit sztringgé (mivel a tagsagi fiiggvény neve csak
sztring lehet).

5.3.5. Plotmf parancs

plotmf (myFIS, ’varType’, varIndex);

Az adott bemeneti/kimeneti valtozohoz tartozo tagsagi fiiggvény gorbesereget dbrazolja.

5.3.6. 7. példa

A fenti harom (frekvencia, amplitido, hang) valtozo gorbeseregeit abrazoljuk.
plotmf (kotta,’input’,1); A gorbék a 8. dbran lathatok.
plotmf (kotta, ’input’,2); A gérbék a 9. abran lathatok.
plotmf (kotta, ’output’,1); A gérbék a 10. dbran lathatok.

5.4. Szabalybazis megalkotasa
5.4.1. Addrule parancs
Egy meglévs szabalybazist ad hozza a fuzzy rendszerhez.

myFIS = addrule(myFIS, rulelList);
/bemeneti paraméterek:

JmyFIS: a fuzzy rendszer
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8. abra. A frekvenciara vonatkozo6 tagsagi fliggvények

%’rulelList’: a FIS szabalybazisa, mérete: r X (i+o+2),
hahol 7 a szabalyok szama; i, o0 a bemenetek/kimenetek szama.

#Tehat, a matrix egy sora egy darab szabalyt tartalmaz!

5.4.2. Szabalyok felépitése:

Az els6 i db oszlop az adott bemeneti viltozohoz tartozo tagsagi fliggvény sorszama. A kévetkezs o db oszlop
az adott kimeneti valtozohoz tartozo tagsagi fliggvény sorszdma. Az (i + o + 1)-edik oszlop: a szabaly sulyat
kell megadni (0 és 1 koz6tt), tobbnyire 1 értékd. Az (i + o+ 2)-edik oszlop: értéke 1, ha az antecedens operétora
ES, értéke 2, ha az operator: VAGY. A tagsagi fiiggvények sorszama (a valtozok sorszamahoz hasonléan) a
létrehozasi sorrenddel egyezik meg.

5.4.3. 8. példa

Szabalybazis megalkotéasa a kotta nevd FIS-re. Itt most egy teljesen hatarozott szabalybazist adunk meg (min-
den lehetséges bemeneti kombinaciohoz tartozik egyértelmii kimenet), de a fuzzy rendszer miikodéséhez ez nem
feltétlentil sziikséges.

R1. HA
R2. HA
R3. HA
R4. HA

frekvencia = mély) ES (amplitiadoé = kicsi), AKKOR (hang = 1).
frekvencia = mély) ES (amplitudé = nagy), AKKOR (hang = 2).
frekvencia = magas) ES (amplitudo = kicsi), AKKOR (hang = 3).
frekvencia = magas) ES (amplitidé — nagy), AKKOR (hang — 4).

~ ~ —~

szabaly = [11111;
12211;
21311;
2241 1];
kotta = addrule(kotta,szabaly) ;
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9. 4bra. Az amplitadéra vonatkozoé tagsagi fliggvények

5.5. Deffuzifikacio

A setfis paranccsal be lehet allitani a kivant deffuzifikdcios modszert. A deffuzifikicié minden esetben a kimeneti
véltozd x-koordinatajat adja vissza.

1. Mamdani-féle rendszer esetén:

centroid: center of area (kimeneti alakzat sulypontjat adja vissza);

bisector: az az egyenes, amely két egyenls teriiletii részre osztja az alakzatot;

mom: middle of maximum (legnagyobb tagsagi értékek koziil a kozépss),

e som: smallest of maximum (legnagyobb tagséagi értékek koziil a legkisebb),

e lom: largest of maximum (legnagyobb tagsagi értékek koziil a legnagyobb).
2. Takagi-Sugeno-Kang-féle rendszer esetén:

e wtaver: weighted average (stlyozott atlag);

e wtsum: weighted sum (stlyozott Gsszeg).

5.5.1. 9. példa
Valtoztassuk meg a deffuzifikiciés modszert a default értékrsl 'mom’-ra!

kotta = setfis(kotta,’defuzzmethod’,’mom?’);

5.6. Kottazas

5.6.1. Evalfis parancs

Egy létezs FIS bemeneteire adott kimeneti értékeket értékeli ki.
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10. abra. A hangjegyekre vonatkozo tagsagi fliggvények

out = evalfis(input, myFIS);

Jbemeneti paraméterek:

JmyFIS: a fuzzy rendszer

hinput: a rendszer bemeneti értékei [input_1 input_2 ... input_N] alakban,

hahol input_i oszlopvektor (azaz a mintadk sorvektorok)

%kimeneti valtozd:

%out: a rendszer kimenete

5.6.2. Kotta abrazolasa

Minden egyes szegmenshez a fuzzy rendszer hozzarendel egy zenei hangot. Zongoradallamok esetén célszertd egy
zongorabillentyd sorszdmot hozzarendelni az adott szegmenshez, mivel a zongorabillenty( szdma egyértelmien
azonositja a zenei hangot. A C-dur skalardl készitett felvétel kottajanak adbrazolasa lathatoé a 11. Abran. A
szegmensekhez tartozo billentytiszamot &brazoljuk az id6 fliggvényében (egy adott billentyiih6z tartoz6 hang
hany szegmensnyi ideig sz0l).
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11. abra. A fuzzy rendszer kimenete

A mérési feladatok

Osztalyozas neuralis halézattal

Utogetessel rogzitse az iires pohar, majd a kapott anyaggal kitoltétt pohar hangjat. Végezzen legalabb
50-50 megilitést!

Toltse be a hangmintakat a Matlabba! A mintakbol vagjon ki egyenld hosszu intervallumokat (minden

egyes megiitésre)!

Az fires, illetve a megtoltott pohar kivagott mintdira szamoljon spektrumot és hasonlitsa Sket Ossze!
A neuralis halé tanitasdhoz valassza ki az optiméalis DFT-pontszamot, majd a kapott spektrumokbol

probéljon — a tanitashoz irrelevans — pontokat elhagyni!

. Tervezzen egy kétrétegid, egy kimenetd neurdlis hilét a newff parancs segitségével, majd végezze el e

halozat tanitdsat a train parancs segitségével!l A target legyen két, szignifikdnsan kiillonbozd érték. A

rejtett réteg neuronszamanak valtoztatasaval keresse meg az optimélis haloméretet!

. Egy mésik pohar hangjarol készitsen felvételeket, vagja ki a megfelel6 mintakat, a kordbban kivalasztott

DFT-pontszamra szamoljon spektrumokat, majd e mintakkal szimulalja le a fenti neuralis halozatot.
Milyen kimeneti értékeket kapunk, és ezekbdl milyen kovetkeztetést lehet levonni?

Osztalyozas fuzzy rendszerrel

A méréshez egy zenei adatbézis all rendelkezésre, de nem kotelezs ezt hasznalni. Lehet sajat dallamot is hozni,

de ebben az esetben az alabbi kritériumoknak teljesiilniiik kell:

csak egy hangszer jatszik;

egyszerre csak egy hang szol;
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e a dallamban szereplé hangtartomany nem szélesebb két oktavnal.

Tlyenkor a kottazas ellenérzéséhez célszerti kottat is hozni.

1.

Valasszon ki egy dar- vagy moll-skilat, majd végezze el a szegmentalast (atlapolodas nélkiili esetben),
illetve a spektrumszamitast! A spektrumbol hogyan azonosithaté egy adott szegmens zenei hangja?

. Tervezzen meg egy fuzzy rendszert, amely a bemenetére kapott spektrumhoz hozzarendel egy zenei hangot!

. Végezze el a skala kottazasat, majd a kottat grafikusan abrazolja!

Atlapolodo szegmensek esetén végezze el az el6z6 feladatokat! Hasonlitsa Gssze a két esetet!

. Az adatbazisbol vélasszon ki egy dallamot, majd oldja meg a fenti feladatokat! Ertékelje a kottazas

eredményét!
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