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Kivonat

A konvoluciés neurdlis hdlé egy gépi tanuldsban alkalmazott modszer, mely igen hatékony
a képfeldolgozasi problémak megoldasdban. Jelen dolgozat egy osztilyozasi feladatatot taglald
rendszer leirdsa, amely egy madarhangrdl képes donteni, hogy melyik fajhoz tartozik.

A feladat megoldésara tobb megkozelitést is tesztel a program. Az alkalmazott alapmodell
a MobileNet nevii konvoliicios neurdlis hald, a korpuszt a xeno-canto oldalon taldlhaté hangok
egy része képezi, a halé bemenetei pedig az el6feldolgozott hangokbdl kinyert spektrogram-
mok. A valtozatok, amelyek alapjin a halé tanul, a kovetkezOk: a bemeneti osztdlyok szdmos-
sadga, az adatok eldfeldolgozdsdban alkalmazott szinskdla tipusa, illetve a hiperparaméterek,
amelyek jellemzik a halét.

A legjobb eredményekkel szolgald halot egy RESTful webszolgéltatds révén tessziik elér-

hetové. Ezen keresztiil kommunikal egy Android mobil alkalmazais.
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Bevezeto

Az utébbi években a szamitégépes hangfelismerés nagy népszerliségnek orvend a mélyta-
nulés irdnt érdekl6ddk korében [18], [3]. Ezt a tipust osztalyozast felhasznal6 széleskori szak-
tertiletek koziil a mi kutatdsunk a madéarhangfelismerésre 6sszpontosit. Célkozonségiink korébe
tartoznak a természetkedvelOk, illetve ornitolégusok, akik szdmara szeretnénk megkonnyiteni
¢s felgyorsitani a madarfajok megkiilonboztetését egymastol a madarak hangjai alapjén.

A jelenlegi kutatas el6tanitott halokat [21] hasznal, ezaltal jelentSs id6t takaritva meg a ki-
sérletek végrehajtisa sordn, amelyek maddrhangok felismerésére, osztilyozdsara dszpontosul-
nak. Sok eldretanitott hdl6 arra van betanitva, hogy altaldnos vondsokat ismerjen fel a képek-
ben. A hangok egy dimenziéban vannak reprezentilva, ezzel szemben a képek kétdimenzids
jelek, ezért egy reprezentativ transzformdciora van sziikség a kompatibilds miatt. Erre szolgal
a spektrogramm, ami egy vizudlis reprezentdcidja a rovid idejli Fourier-transzformécié (Short
Time Fourier Transform, roviden STFT)[1] amplitdddjanak. Az STFT egyféle diszkrét Fourier-
transzformdacio (DFT), ami ahelyett, hogy csak egyszer végezné el a jel egészére a DFT-t, a jelet
felosztja valamennyi atfedéssel rendelkezd darabokra és ezekre kiilon elvégzi a DFT-t. Ebbdl
kifoly6lag az eredmény egy kétdimenzids reprezentdcidja lesz egy hangdarabnak, ahol az id6
és a frekvencia felel meg a tengelyeknek. A spektrogram egy szintérkép segitségével dbrazolja
képként az STFT értékeit, amely bemenetként szolgdlhat egy képekre épitett elére tanitott hald
szdmara.

Mi a kompakt és sebességorientalt orientdlt MobileNetet[6] hasznaljuk, mint elSretanitott
halé. A kisérleteink sordn egy 0sszehasonlitdst végziink az osztdlyok szdméarol és a szintérkép-
r6l, amit a spektrogrammok el6allitdsa soran hasznalunk.

Biztositunk egy Android alkalmazast is, annak érdekében, hogy az elméletet gyakorlatba
helyezziik. Az Android kliens a szerverrel kommunikél, amely a maddr, hangja alapjan torténd,
osztalyzasat végzi. A kliens és a szerver kozti kapcsolat HTTP-n keresztiil torténik.

Kutatdsok folytak a kozelmultban az emlitett probléma megkozelitése szempontjabol. Pél-
ddul 2017-ben, Kahl et al. [8] 1500 faj osztdlyozasardl ir, nemcsak a leghangosabb madarat
megkeresve, hanem az 6sszes hallhat6t osztdlyozza. A legjobb eredményiik 60% pontossag tobb
maddar osztidlyozdsakor és 68% a legdomindnsabb madar klasszifikdldsa esetén. Az adathalma-
zuk egy eldre elkészitett adathalmaz (BirdCLEF 2017), ami 36.496 hangf4jlbdl 4ll, szintén a
Xeno-cantordl gyljtve, minden osztdlyban kiilonb6z6 mennyiségii hang van. Az éltalunk készi-
tett szkript a begy(jtés sordn minden osztdlyhoz ugyanannyi hangot tolt le. A megkozelitésiik
nagyban hasonlit a miénkhez abban, hogy a hangokat spektrogrammokként reprezentaljdk, és
az osztalyozasra konvoliiciés neuralis hal6t haszndlnak. Ok azonban felépitették és betanitottak

a sajat halgjukat, mig mi egy eldretanitott CNN-t hasznalunk, a MobileNetet.



Piczak [16] 2016-ban hasonlé megkozelitéssel 41,2%-o0s pontossdgot ért el a tobb cimkével
ellatott hanganyagok osztdlyozdsa, illetve 52,9%-ot a felvételen levd domindns hang osztédlyo-
zésa esetén. Szintén CNN hélokkal dolgozott, melynek bemenetei mel-frekvencidn vett cepstru-
mok voltak. Ezzel szemben mi altaldnos spektrogrammokat hasznaltunk. Piczak médszerében
megjelenik egy maximdlis frekvencia hatar a zajok szlirésére, amit mi nem alkalmaztunk az
el6feldolgozds sordn.

Egy maésik megkozelités 2016-ban Sprengel [19] publikdcigjaban volt targyalva, amely
megnyerte a BirdCLEF 2016-os Recognition Challenge-ét a 68,6%-os illetve 55,5%-0s pontos-
sagok elérésével az egy illetve a tobb cimkével ellatott osztdlyozasok esetén. Az dltaluk hasznélt
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ot konvolucios réteggel €s egy stirti réteggel rendelkezd CNN hélé bemeneteként spektrogram-
mokat adtak meg, amely el6z6leg kivigta zajokat és csak a madarhangokat tartotta meg.

A bemutatott mddszerek alapjdn a mi mddszertanunk is a hangok képekkénti dbrdzolasian
alapszik, amelyeket egy CNN hélé bemeneteként hasznilunk fel. 2015-ben Piczak et al. [15]
javaslata alapjan a spektrogrammok hasznalata a hangok CNN-el val6 osztdlyozasaban elonyo-
sebb a hangok mel-frekvencia cepstrum reprezenticiéjanal. fgy mi is a felcimkézett spektrog-
rammokat tekintettiink a halé bemeneteként.

Jelen dolgozatban bemutatott projekt a Codespring mentorprogram €s nyari gyakorlat alatt
jott létre, ezért kiilon kdszonetben részesitjiik a mentorainkat, Farkas Attilat, Szildgyi Zoltant
€s Sulyok Csabdt, és egyetemi kollégdinkat, akik a csoportos projekt tantargy keretein beliil
kozremiikodtek: Boné Norbert-Maté, Golicza Lukécs, Kapros Regina illetve Popoviciu Brigitta.

A dolgozat a kovetkezbket foglalja magaba: egy elméleti attekintést a konvoluiciés neurdlis
halok, illetve az hangok el6feldolgozdsa terén, amely sordn tisztdzzuk a mddszerben kulcsfon-
tossagu fogalmakat. Az elméleti attekintés utdn bevezetjiik az 4ltalunk alkalmazott médszertant,
mely sordn részletesen targyaljuk a felhasznalt korpusz felépitését, forrdsat és begyjtésének 1€-
péseit. Ezutan részletezziik a korpuszon elvégzett el6feldolgozéds folyamatét, majd bevezetjiik
az 4ltalunk hasznalt konvoldcids neurdlis hdl6 (a MobileNet) jellemzdit, felépitését. Targyaljuk
a MobileNettel végzett tanitds folyamatat, ezzel lezarva a mddszertani jellemzok bemutatasat.
Nem utolsé sorban a rendszer architektirdjardl lesz sz, azaz a szerver oldal funkcidit targyal-
juk, illetve az ehhez kapcsol6dé Android klienst mutatjuk be. Utols6 1€pés gyanant bemutatjuk
a kisérleteket és az ezekbdl szarmazd eredményeket, €s részletezziik a kovetkeztetéseket, to-

vabbfejlesztési lehetdségeket ajanlva a jobb eredmények érdekében.



1. Elméleti attekintés

A kovetkezdkben targyalni fogjuk a konvolucioés neurdlis halok elméleti hatterét, mely sordn
tisztdzunk olyan fogalmakat, mint példdul az osztdlyozds, hdl6 tanitdsa, veszteségfiiggvény,
halok felépitése. Ezek alapjan fogjuk elemezni az altalunk elvégzett kisérleteket, modszereket

és eredményeket.

1.1. Neuralis halok és konvolucios neuralis halok

A jelfeldolgozasban hatékonynak bizonyul6é mesterséges neurdlis hdldk tobbek kozott be-
szédfelismerés, rott betl felismerése €s arcfelismerés terén értek el kiillonosen j6 eredményeket.
Ezek a tipusu problémdk bonyolultabb osztdlyozasi feladatokként is tekinthetdk és nagy mér-
tékben foglalkoztatjdk a mélytanulds fel6l érdekléddket. Az interneten szamos informacié meg-
taldlhat6 errdl a témakorrdl, ezek koziil a Stanford CS231n konvolucids neurdlis hdlé tematikdja
kurzusa [12] kiemelkedd jé mindsége €s szerkezete révén. A kovetkezdkben a konvolucids ne-
urdlis halok szerkezetét és miikodését targyaljuk részletesebben.

A legismertebb osztdlyozasi feladat a képfelismeréssel kothetd 6ssze. Két ilyen probléma a
MNIST és a CIFAR-10 osztdlyozas. Ezek koziil a MNIST hetvenezer kézzel irt, 0 és 9 kozotti
szamjegy kotott méretli fekete-fehér képeit tartalmazza. A CIFAR-10 hatvanezer, szintén kotott
méretli szines képet tartalmaz, tizezret minden osztdly esetében, amelyek a kovetkezdk: repii-
16gép, autd, madar, macska, 6z, kutya, béka, 16, hajd, teheraut6. A MNIST adathalmaz esetén
az osztdlyozasi feladat a kovetkezs: egy kézzel irott szamjegyrdl késziilt kép alapjan a gép tud-
ja eldénteni, hogy melyik szdamjegyrdl van sz6. Ertelemszertien a CIFAR-10 esetén hasonlé a
probléma, csak nem szamjegyeket kell kategorizdlnia, hanem a felsorolt tiz osztdly barmelyiké-
ol késziilt képet kell felismernie.

Tobb osztdlyozasi modszerrel kozelitették meg a fent emlitett problémakat, ezek koziil a
konvolucids neurdlis halok voltak a leghatékonyabbak. A konvolucids neurdlis halok a mester-
séges neurdlis hdloknak egy tovdbbfejlesztett valtozata. A mesterséges neurdlis hdlok miikodé-
sét a bioldgidban ismert neurdlis hdlok viselkedését vették alapul.

A mesterséges neurdlis hdlok megalkotdsa sordn a biol6giabdl ismert neurdlis halok visel-
kedését vették alapul. A tanitds eredménye egy modell lesz, amit ismeretlen adatokat minél
pontosabban cimkéz fel. Ezt a folyamatot tanit4si folyamatnak szoktdk nevezni.

A fent emlitettekbdl kikovetkeztethetd, hogy egy osztalyozasi feladat megolddsanak kulcs-
fontossagu része a nagy mennyiségi felcimkézett adathalmaz. Felcimkézett adathalmazon olyan
cimke-adat parokat értiink mint példaul a CIFAR-10 esetén egy kép a felsorolt tiz elem egyi-
kér6l és a hozz4 tartozé osztdly megnevezése (illetve a neki megfeleld kod). Az adathalmaz

mellett még két fontos fiiggvény 1étezik, ezek az értékeld fliggvény és a veszteségfiiggvény. Az
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1. dbra. Linedris klasszifikdci6. W a sulymatrix, x a kép, b az eltolds. A képet kinydjtja egy
vektor formdjaba, az eredményeknél a nagyobb pontszdm nagyobb valdszintiséget jelent.

értékeld fliggvény egy olyan fliggvény, amely egy ismeretlen adatot leképez egy n elemi pont-
érték tombre, ahol n az osztdlyok szdma. A veszteségfiiggvény feladata, hogy a mar emlitett
felcimkézett adatok ismeretében egy szdmban kifejezze az értékelS fiiggvény hibajat. A tani-
tasi folyamat ilyen médon tobb iterdciobdl tevodik Ossze. Egy iterdcié a kovetkezd 1épéseket
foglalja magdba: az adatok kiértékelését az értékeld fiiggvény segitségével, az igy kapott mo-
dell hibdjanak meghatarozasat az eredmények alapjan a veszteségfiiggvény segitségével, illetve
modell frissitésének folyamatét. A modell frissitése akkor sikeres, ha a veszteségfiiggvény altal
szamitott veszteség az iterdciok sordn csokken. Ezt nevezik optimalizdldsnak is. Ezt a tipusu
tanitdsi mddszert a linedris osztdlyozok alkalmazzak és ebbdl indulnak ki a neurdlis halok is. A

linedris klasszifikdl6 matematikai alakja a kovetkezoképpen néz ki:
fle)=W=xaz+b

A fenti képletben az ismeretlen = az osztidlyozandé elemet jelenti, a CIFAR-10 esetében egy
képet. A bemeneti adat dltalaban egyetlen vektor. Képek esetén a haromdimenziés RGB-kddolt
matrixot egyetlen vektorba nyujtjdk ki. A W és b pedig a paraméterek, amelyek eleinte véletlen-
szerlien vannak meghatdrozva, de az optimalizdlds sordn véltoznak lehetSleg ugy, hogy a vesz-
teség csokkenjen. A T paraméter egy sulymatrix, a b egy vektor, tehat a klasszifikalds szerepét
egyszerl métrix szorzas €s Osszeadas fogja felvenni. A sulymatrix kulcsfontossdgu szerepet jat-
szik benne. Annyi sora van, ahdny osztédlyra tanitjuk a halot, és annyi oszlopa, ahdny eleme van
a bemeneti x adatnak. A szorzat és 0sszeg végeredménye egy vektor, amely elemeinek a szdma
megegyezik az osztidlyok szdmdval. Az eredményként kapott vektor a pontszdmokat adja meg,
hogy melyik osztidlyhoz milyen mértékben sorolhaté a bemeneti adat. Az 1 dbrdn egy olyan
linedris klasszifikalo lathatd, mely harom osztalyt ismer. A példa kedvéért a bemeneti adat csak
négy elemd vektor, ez a gyakorlatban sokkal nagyobb szokott lenni.

A veszteségfiiggvény szerepe, hogy meghatarozza egy modellr6l, hogy mennyire téves. A
modell elemei, amelyek a tanuldsi folyamat befolydsa alatt vannak, azok a mar emlitett suly-
matrixok, szir6k és mds paraméterek.

A két legismertebb osztilyozd, amelynek a kimenetébdl veszteséget szamolunk, az SVM

(Multiclass Support Vector Machine) és a Softmax. A gyakorlatban a két fiiggvény hason-
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I6an j6 eredményekkel szolgdl, de eltér6 okokbdl. Az SVM-et onmagaban hibédsnak tekintik,
de hibdjat igynevezett regularizicids folyamattal ellenstilyozzdk. A Softmax fiiggvénynek egy
N dimenzids vektor a bemeneti paramétere amibdl 1étrehoz egy szintén N dimenziés vektort,
amely értékei 0-1 intervallumban vannak és elemeinek 0sszege 1. A Softmax eredményének egy
interpreticidja lenne a kovetkezd: a legmagasabb értékhez tartozd osztalyba csoportosithat6 a
legnagyobb valdszintiséggel a bemeneti kép.

Az optimalizici6 egy olyan folyamat, amely sorédn a tanitandé hal6 paramétereit oly médon
valtoztatjuk, hogy a veszteség minél kisebb legyen. Tobb mddszer van, amely ezt a feladatot
hivatott elvégezni, a legismertebb ezek koziil a Gradient Descent. Alapja, hogy a hdléban elvég-
zett miiveletek ismeretében minden tanuldsi iterdcié végén ,,back propagation” folyamatot hajt
végre és az igy kapott gradienseket beszorozva egy tanuldsi rata (1épés méret) hiperparaméterrel
(step size, learning rate), kivonja a nekik megfeleld paraméterekbdl.

A nagy méretli adathalmazok esetén nem szoktdk az egész adathalmazra elvégezni az op-
timalizaciés folyamatot a paraméter frissités érdekében, mert til sok szamitast jelentene. Ezt
a problémat kikiiszoboli a Mini-batch Gradient Descent, amely ahelyett, hogy a teljes adathal-
mazt haszndlnd fel, mindig csak konstans méretdi, random kivélasztott részét az adathalmaznak
dolgozza fel. Gyakran a feldolgozott adatmennyiség egy iterdcidban 32, 64, 256 méretek koziil
az egyiket veszi fel. Mds optimalizalok is adaptaltdk ezt a megkozelitést.

A mesterséges neurdlis halok felépitése bonyolultabb a linedris klasszifikalonél. Tobb pa-
raméterrel rendelkezik és miikodésiikben fontos szerepet toltenek be az aktivacids fiiggvények.
Felépitése réteges, a kiilonbozd rétegek linedrisan kapcsolddnak egymashoz. A szomszédos ré-
tegek bemeneti €s kimeneti adatok dltal kommunikalnak egymassal. Egy példa kétrétegli neura-

lis hdléra matematikailag felirva:
f(z) = Wy x maz (0, Wy % x + b)

A maz(0,z) figgvény egy aktivicios fiiggvény, illetve a képletben felfedezhetd matrix-
szorzasok linedris klasszifikdlokra emlékeztetnek. A képletben megjelend aktivécids fiiggvény
a ReLU (Rectified Linear Units) [22].

A neurdlis hdlokndl a mintafelismerés terén hatékonyabb vitozata a konvolicids neurdlis
halok, melyek, habéar tobb komputaciondlis er6forrast igényelnek, mégis elényosebb modellt

szolgdltatnak mint a hagyoményos neurdlis halok. A konvoliciés neurdlis hdlok tipikus rétegei:

1. Konvolucids réteg

Ez a tipusu réteg szintén matrixszorzdsokon alapszik, viszont jelen esetben a bemeneti
adatot nem vektor formdjdban taroljuk, hanem megtartja eredeti dimenzidit. Példaul a

CIFAR-10 adathalmaz esetén a bemeneti adat (kép) dimenzidja 32x32x3. A sulymaétrixok
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szerepét felveszik a filterek (sziir6k), amelyek hosszisdgban és szélességben kisebbek a
bemeneti adatokndl, de mélységben megtartjdk a dimenzidjukat. Egy sz{ir6 méretére jo

példa CIFAR-10 esetén a 2x2x3-as dimenzi6jd matrix, vagy akdr az 1x1x3-as is.

Ezen a rétegen beliil lehet egy vagy tobb filter is. Minden filter a kdvetkezd folyamatot
hajtja végre: a bemeneti adat kiilonboz6 részeihez illeszkedve elvégzddik a matrix szor-
zas, az eredmény elment6dik az illesztett helynek megfeleld pozicidra egy ugynevezett
aktivécios térképen. Minden filterrel végzett konvolucié eredménye egy-egy aktivacids

térkép. Ezt a folyamatot a 2 ! dbrén lehet megfigyelni.

2. ReLU vagy mas aktivacios fiiggvény

Az aktivécios fliggvény feladata, hogy eldontse melyik neuron aktiv és melyik inaktiv.
Neuronnak nevezik a neurdlis hél6 legkisebb, szamitdsokat végzs, elemét amely kimenete
a skéldzott és eltolt bemenet (azaz az osztdlyozas kimenete). Szintén a biol6gidbdl ismert
neuronok miikddésén alapszik, viszont sokkal egyszerlibb a miikodése. A legismertebb
aktivécios fiiggvény a Sigmoid (y = 1/(1 + e~ x) ), ma viszont csupan torténelmi szem-
pontbdl jelentSs. Elterjedt a ReLU[22] haszndlata ( y = maz(0,z) ) mert nem kovetel

meg bonyolult szamitasok elvégzését €s gyakran nagyon jé eredményekkel szolgal.

3. Tomoritd réteg (Pooling layer)

Leredukalja a bemeneti matrix méretét szélességben és hosszisdgban. Létezi dtlagold- il-

letve max-tomoritd réteg. A bemenetet meghatarozott, azonos méretii részekre darabolja,

! Abra forrdsa: https://leonardoaraujosantos.gitbooks.io/artificial-inteligence/content/
convolutional_neural_networks.html, utolsé megtekintés dituma: 2018.04.22
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és adott feltételek alapjan, minden részbdl egyetlen elemet tart meg (max-pooling esetén

a legnagyobb értéket) vagy 1j elemet hoz létre (average pooling esetén az elemek atlagat).

4. Teljesen 6sszekotott réteg (FC, Fully Connected layer)

A konvolucios rétegtdl eltéréen a bemeneti adatot nem osztja fel, hanem egyetlen kompo-

nensnek tekinti. Megegyezik a neurdlis hdlokban is alkalmazott linedris klasszifikdcidval.

5. Batch Normalization Az Batch Normalization [7] réteg egy kozismert megoldas a tanitdsi
folyamat felgyorsitdsara. Az elméleti bevezetésben érintettiik, hogy bevett szokds tanitas
sordn az adathalmazt kotegekre (batch) bontani. Ez, bar kevesebb adaton kell elvégezni a
nagy mennyiségl szdmitdsokat, mégis megkdveteli, hogy a tanulési rata hiperparaméter
kisebb legyen, igy az optimalizélds lassan csokken. Ezt a problémat oldja meg a Batch
Normalization, mely sordn minden koteg normalizalédik. Ez nemcsak nagyobb tanuldsi

ratat enged meg, de haszndlatdval a paraméterek inicializéldsa kevésbé lesz fontos.

Néhany neves konvolicids neurdlis hald: AlexNet [9], GoogLeNet [20], Microsoft ResNet
[5]. Az AlexNet Krizhevsky, Sutskever és Hinton fejlesztésével jott 1étre. Ez volt az elsé olyan
hal6, amely jelentGsen j6 eredményt ért el az ImageNet adathalmazra. A GoogleNet egy 22
rétegli konvolucids neuralis hald, amely nem hasznal egyaltalan FC-réteget. A Microsotf ResNet
152 réteggel rendelkezik, és elért 3,6% hibaaranyt, ami azért jelentds, mert az emberek esetében

ez 4tlagosan 5-10%.

1.2. Kép- és hangfeldolgozas

A feldolgozas sordn az adatok, akar kép, akar hang esetében, digitélis jelként foghatdak fel.
A hangok esetében, a felvétel utdn a hangot szdmok sorozataként reprezentdljuk. A képeket
hasonléképpen, azonban ez kétdimenzids formaban keriil taroldsra.

A hangokon, ahhoz, hogy képet — vagyis spektrogrammot — nyerhessiink beldliik, rovid
1dejl Fourier-transforméciét (Short Time Fourier Transformation, réviden STFT) hajtunk vég-
re, ezt valamilyen szinskdldn dbrdazolva lesz bel6le kép. A rovid idejl Fourier-transzformécié
megértéséhez érdemes eldbb a diszkrét Fourier -transzforméaciot taglalnunk.

A digitélis jelek esetében diszkrét id6rdl beszEliink, azaz az id6 fogalma ebben a kontex-
tusban két egymadst kovetd mintavétel kozott eltelt 1dot jelenti. Ugyanigy diszkrét amplitddorol
beszéliink digitalis jelek esetén, amit egész szamokkal (integer) reprezentdlunk, ami azért is
fontos, mert kisebb helyen lehet tarolni, konyebb feldolgozni és tovéabb kiildeni. A diszkrét id6
fogalmat hasznalva nem beszélhetiink valés szammal jellemezhet6 pontokrdl az id6-tengelyen,
hanem egy index, egy egész szam, fogja jellemezni a mintavétel pillanatat (hdnyadik minta). A

periddus pedig azt jelenti, hogy hdny mintavétel (sample) utdn ismétlodik a minta (pattern). A



fizika vildgéban a periddus azt jelenti, hogy mennyi id6 telt el egy adott jelenség ismétlddéséig.
Meértékegysége a masodperc. A frekvencia, ezzel szemben, azt méri, hogy egységnyi id6 alatt
hanyszor ismétlédik az adott jelenség. Mértékegysége a Hertz (Hz), ami definici6 szerint az s+
mértékegységet jelenti. Legyen 7 masodpercben kifejezett id6 két mintavétel kozott, a perid-

dus M minta (val6s vildgban M x T5), az analég vagy valos vilagbeli frekvencia képlete pedig:

1

f = 377 Hz. Tovdbba F, a mintavételek szima egy masodperc alatt, igy 7% = -

Példa: F; = 48000, T ~ 20.8us . Ha M = 110, akkor f ~ 440H z.
A Fourier-analizis célja[14], hogy barmilyen jel kifejezhetd legyen szinuszoid komponen-
sekbdl, vagyis szinuszokbdl és koszinuszokbdl, x1(t) = cos(ft) és x5(t) = sin(ft), ahogy ez

az 3 2 4bran is lathat6. Ez azért hasznos, mert az Euler-képlet szerint:
e’* = cosa+ jsina

. A matematikailag véges hosszisagu jeleket vesziink (vektorok). A Fourier-analizis egy egy-
szerl baziscsere, ami felfoghaté egy perspektivacserének is, és a megvéltozott perspektiva el-
drulhatja errl 4a ° az azonositatlan jelrdl, hogy milyen frekvenciak taldlhatéak benne, lasd 4b *
abrat.

A diszkrét Fourier-transzformaci6 (DFT)[14] képlete, analizis:

=2

-1
27

X[k| = z[nle N k=0,1,..,N -1

i
[e)

<

3. abra. Egy komplex szdmrendszerben kortiilirt jel () szinuszoid (z2) és koszinusoid (z,) ele-
mei egymasnak komplementerei: amplitidéjuk és frekvencidjuk kozos, mig 90 fokos faziselto-
lassal rendelkeznek.

2 Abra forrdsa: https://bit.ly/2qRmr£f6, utolsé megtekintés datuma: 2018.04.22
3 Abra forrésa: https://bit.ly/2qT07Sd, utolsé megtekintés daituma: 2018.04.22
4 Abra forrdsa: https://bit.ly/2qT07Sd, utolsé megtekintés daituma: 2018.04.22
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https://bit.ly/2qT07Sd

0 170 340 510 680 850 1020 0 170 340 510 680 850 1020

(a) A jel DFT eldtt, a vizszintes tengely az id6. (b) A jel DFT utén, a vizszintes tengely a frekvencia.

4. dbra. Egy azonositatlan jelre alkalmazott Fourier-transzformacio

N pontbdl 4116 jel a frekvencia doméniumban. Szintézis képlete:

=

X[k]e?®™ n=0,1,..,N —1
0

x[n] = %

i

N pontbdl 4116 jel az id6 doméniumban. Ugyanezek vektornotdciéval, analizis: X = (w® | ),

szintézis:
| N
_ (k)
T = i kz_; Xpw

Egy DFT kirajzolt véltozatanak interpretdcidja sordn érdemes megjegyezni a kovetkezdket: az
abra 0 és N-1 kozti frekvencia egyiitthatokat tartalmaz, 0-t61 N/2-ig tartalmazza a 7-nél kisebb
frekvenciat (6ramutatdval ellentétes mozgasu), N/2-t61 N-1-ig pedig a m-nél nagyobb frekven-
cidkat (éramutatéval megegyezd mozgas).

Ugyanakkor az 5 3 4brdn l4that6, hogy az dbra szimmetrikus, a szimmetria tengely pedig az
N/2-nél talalhato, ez azt is jelenti, hogy az abra két szélén talalhatéak az alacsony frekvenciak
és az N/2 kortiil taldlhatéak a magas frekvencidk. Ahhoz, hogy meg lehessen feleltetni egy frek-
vencidt a vizszintes tengelynek, elégséges, ha tudjuk a rendszer drajelét, T, ebbdl kiszdmolhatd

a frekvencia, mert ismerjiik a kovetkezdket:

1. leggyorsabb pozitiv frekvencia w = 7

[X[]|

T

T T
0 N/2 N-1

—— ——
low frequencies (slow) low frequencies (slow)

high frequencies (fast)

5. dbra. DFT eredmény interpeticidja. Mivel az dbra szimmetrikus N/2 koriil, az N/2-t6l az
N-1-ig tart6 részek figyelmen kiviil hagyhatéak.

5 Abra forrdsa: https://bit.ly/2H11QNS, utols6 megtekintés dituma: 2018.04.22
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6. dbra. Madarhang spektrogrammja. A vizszintes az 1ddsik, a fiiggbleges a frekvencia. Az
1smétl6d6 mintak az idétengely mentén a madar csiripeld hangjadnak mintait tiikrozik.

2. az w = 7 szinuszoidnak 2 minta kell hogy egy teljes korbefordulast tegyen
3. mintdk kozti id8: T, = - mdsodperc

4. val6s analég periddusa a leggyorsabb szinuszoidnak: 27, méasodperc

5. valés anal6g frekvencia a leggyorsabb szinuszoidnak: % Hz

A rovid idejti Fourier-transzformacio (angolul Short Time Fourier Transform, roviden STFT)

otlete, hogy L darab kisebb részre ossza a jelet, és ezekre kiilon-kiilon elvégzi a DFT-t.

T
)

X[m; k] = x[m + n]e‘j%ﬂ”k

3
Il
o

A fenti képlet alapjan, az STFT-nek a kimenete nem egydimenzids, hanem kétdimenzids
matrixként foghat6 fel, ugyanakkor komplex szamok fognak szerepelni ebben a matrixban. A
komplex szamok valds része adja meg az amplitidot és az imagindrius rész a fazist (phase). A
darabok mérete egy valasztott ablakmérettdl fiigg (window size), ez lesz a matrix egyik mérete.
Egy masik paraméter az atfedés (overlap), azt hatdrozza meg, hogy mennyi legyen az el6z6 és
a mostani ablak kozti 4tfedés, amire végrehajtjuk az DFT-t. Példaul, ha az ablakméret 224 és az
atfedés 100, akkor a mésodik ablakunk tartalmaznd az els6 ablak utolsé 100 tagjét, ebbdl az is
kovetkezik, hogy az eltolds az ablakméret és az atfedés kiillonbségével egyezik meg. Az ablak
tipuséat is meg lehet mondani, nem alkalmaznak négyszog ablakot ilyen célra, mert a kiilonboz6
részek kozti atmenetek tul durvdk lennének. Ismertebb ablakfiiggvények[2]: haromszog ablak,
Hanning-ablak (Hann), Hamming-ablak, Blackman-ablak. A mi esetiinkben Hamming-ablakot
hasznalunk.

A spektrogramm az STFT-kimenet komplex szamainak valos részének, vagyis az amplitu-
doénak egy grafikus dbrazoldsa.

A vizszintes tengely az id6t dbrazolja, a fiigg6leges a frekvencidt, és a 6 dbran a sziirke

pedig az energia mennyiségét. Az energia mennyiségét dltalaban szintérképekkel (colormap)

10



N = 16800, L = 1024 N = 16800, L = 32

512

0 1024 % 16 0 525 % 32

m m

(a) Nagy ablakméret. (b) Kis ablakméret.

7. dbra. Egy hang spektrogrammja két kiilonb6z6 ablakmérettel.

abrazoljék, jelen esetben ez egy sziirke szintérkép. A tengelyekhez a kovetkezSképpen rendel-
hetiink mértékegységeket: ha a rendszeréra Fs = Ti akkor a legnyagyobb frekvencia F /2 Hz,
frekvencia rezolici6 F/L Hz és az idGszeletek hossza LT, masodperc.

Az ablakméret megvalasztdsakor nem ajanlott extrém értékeket véalasztani, mert ha tdl nagy
az ablakméret, 14sd 7a ¢ 4bra, akkor frekvencia szintjén ugyan pontos informéciéval fog szolg4l-
ni a spektrogramm, de az id6 sikjdban nagyon pontatlan lesz, elveszhetnek a révid impulzusok.
Forditott esetben, til rovid ablakméret esetén, a frekvencia lesz pontatlan és az id6 pontos, 7b 7
abra. Ez a jelenség azért figyelhetd meg, mert az egyes részek teriilete, aminek az STFT kime-
netének egy értéke felel meg, fiiggetleniil attél, hogy mekkora az ablakméret, dllandé marad.

Az id6 rezolicié At = L, a frekvencia rezoliciéo A f = 27”, a teriilet pedig mindig AtA f = 27.

6Abra forrdsa: https://www.coursera.org/learn/dsp/lecture/mXc4H/3-4-b-the-spectrogram,
utolsé megtekintés datuma: 2018.04.22

7Abra forrdsa: https://www.coursera.org/learn/dsp/lecture/mXc4H/3-4-b-the-spectrogram,
utolsé megtekintés datuma: 2018.04.22
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2. Modszertan

Két fontosabb 1épéssorozatra van sziikség a hangfelismerés megvaldsitdsahoz: a neurdlis ha-
16 betanitdsa, illetve ennek kiértékelése és kozzététele. Az 8. dbrdn l4that az a folyamat, amely
sordn létrejon egy modell, amely alkalmas madarhangok osztilyozasara, illetve az a folyamat,
amely sordn az emlitett modellt alkalmazzuk egyetlen felvett madarhangra.

A kékkel jelolt 1épések a modell eldkészitésére vonatkoznak, a narancssdrgdval jeloltek,
pedig a modell felhasznaldsara.

A modell el6készitése a kovetkezd folyamatokat foglalja magédba: a hdl6 tanitdsdhoz sziik-
séges adathalmazt begy(jti, azaz a Xeno-canto oldalrdl letolti a madarhangokat. A kezdetben
MP3 kiterjesztésli hanganyagok WAV-formdtumma alakitja. A WAV f4jlokat két halmazba cso-
portositja, annak érdekében, hogy megkiilonboztessiik a tanitdsi adatokat a teszt adatoktol. Ezt
a folyamatot a 2.2 alfejezet targyalja.

Ezutan kovetkezik az eldfeldolgozés folyamata. Az eldfeldolgozés kiilon a tanitési és kii-
16n a tesztadatokra is végrehajtédik. A WAV Kkiterjesztést fajlokat el6bb egyenld hosszisagu
csonkokra szegmentéljuk, az igy keletkezett konstans méretli részeken normalizalast, aztan kii-

szO0bérték alapjin szlrést végziink el, igy elvetve a halk részeket. A megmaradt hangokon révid

Adathalmaz
kettéosztasa tanitasi
illetve teszt
csoportokba

Atalakitas wav
formatumba

El6feldolgozas

Hangok letoltése

Normalizalas és
szlirés

av f4jl feldarabolasal
konstans méretre

Atalakitas wav-

5azité Hang feltéltése a
Hang rogzitése 9 formatumba

szerverre

Normalizélas

Modell Iétrehozasa

TFRecord-ok
létrehozasa

Spektrogrammoka
alakitas

Tanitasi folyamat

Kiértékelés
(Betanitott halo
pontossaganak
meghatarozasa)

Inferencia graf Spektrogrammok
létrehozasa és kiértékelése az
elokészitése inferenciagréffal

Eredmények
atlagolasa

8. abra. Modell eldkészitésének €és felhasznalasanak a munkamenete. Az el6készités (kék) €és
a felhaszndlds (narancssdrga) sordn az el6feldolgozds 1épései megegyeznek, ezért keriilt egy
abréra a két munkamenet.
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idejli Fourier-transzformacio (Short-time Fourier transform) keriil végrehajtdsra, képpé alaki-
tas el6lépéseként normalizdljuk az adatot, majd 1étrejonnek a spektrogrammok, ezzel bezarul
az el6feldolgozas folyamata (2.3) és kezdddik a modell 1étrehozasanak folyamata. A kapott
spektrogrammokat felcimkézve a nekik megfeleld6 madarfajok kédjaval, TFRecord tjlokban
taroljuk. A TFRecordokat felhaszndlva tanul a hald, melynek kiértékelése utan eredményiil egy
inferenciagrafot kapunk. (2.5)

A modell felhaszndlasakor egyetlen hangrol szeretnénk eldonteni hogy milyen madarfajhoz
tartozik. ElsO 1épésben a felhasznalo rogziti a hangot és feltolti ezt a szerverre, amely atalakitja
WAV formatumma és végrehajtddik rajta az eld6feldolgozas, melynek kimenetele O, 1 vagy tobb
spektrogramm lesz a kiiszobértékes szfirés szerint. Amennyiben kell6en erds jelet tartalmaz az
eredeti hang, a feldolgozadson atesett spektrogrammok tovabblépnek az inferenciagraf beme-

neteiként. Az eredményeket 0sszesitd atlagolas utan a szerver egy HTTP-vélaszban kiildi el a

végeredményt a felhaszndlonak. (3.1)

2.1. Korpusz

A Xeno-canto egy maddrhanggy(ijts portal, 14sd 9 ® dbra, ahov4 bérki feltolthet a vildg bar-
melyik t4jardl hangokat, amiket fel tud cimkézni, milyen génusz, faj, alfaj, hely, tipus, mindség
(A és E kozott, ahol A alegjobb min8ségnek felel meg) és még néhany szempont alapjan, illetve
—ha nem tud a madarrél semmit — megjelolheti rejtélyként, ebben az esetben a tobbi felhasznald
segithet a hang és esetleges leirds alapjan azonositani. A hangokat barki letdltheti ingyenesen.
Jelenleg majdnem 400.000 felvétel, kozel 10.000 faj talalhaté az oldalon, amely tobb mint 4.000
feltoltének koszonhetd, ez tobb mint 6.000 6ranyi madédrhangot foglal magaba.

A korpusz forrdsweboldala szamos cimkét nydjt minden hangmintanak, pl. génusz, faj és
alfaj. A kisérleteinkben hasznalt osztalyokat egy-egy génusz €s faj kombinécidja hataroz meg.

A fajokon beliil levé madarak hangja tovdbba oszthaté még két csoportra: hivasra és ének-
re[13]. A hivas rovid, legtobbszor riasztisra szolgdl, a himek ezzel jelzik egymdésnak a teriile-
tikket, mig az ének hosszabb terjedelmd, a fajok koriilbeliil egyharmada képes énekelni, ezen
fajok nagyrészében a himek énekelnek a ndstények magukhoz val6 csalogatasira. Az énekek-
ben megkiilonboztethetdek mondatok, szotagok és hangok is. Az dltalunk készitett osztalyokban
nincsenek megkiilonboztetve az énekek és a hivasok.

A modell betanitisdhoz nagy mennyiségli adatra van sziikség, melyet egy konfigurdlhat6
letoltd szkript gytjt be a Xeno-canto oldalrl felhaszndlva az oldal altal szolgaltatott RESTful
API-t.

A Xeno-canto oldal érdekl3dd felhasznalok rendelkezésére bocsat egy API-t 7, amelyre kiil-

8 Abra forrésa: https://www.xeno-canto.org/, utols6 megtekintés dituma: 2018.04.21
9 http://www.Xxeno-canto.org/api/2/recordings, utolsé megtekintés datuma: 2018.04.21
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dicated to sharing bird sounds from all over the world. Whether you are a research scientist, a birder, or

in the forums. Welcome!
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February 25,2018

9. abra. A Xeno-canto oldala.

dott REST-kérésekre egy JSON formatumu vdlaszokat térit vissza. Ezen vélaszok tartalmaz-
zak a relevans hangokrol sz616 informéciét méds hasznos mezdk kiséretében, példaul taldlatok
szama, fajok szdma, oldalak szdma, jelenlegi oldal, stb. Bizonyos cimkék, példaul orszag és

hangmindség, alapjén sziirni lehet. Tovdbbi informécié ezen a linken taldlhaté '°.

2.2. Korpusz letoltése

A 2.1 emlitetteknek megfelelen a halod betanitdsdhoz sziikséges nagy terjedelmli homogén
adathalmaz begyfijtését egy letolt6 szkript segitségével automatizaljuk.

A konnyt felhaszndlhat6sdg érdekében a szkript futtatdsakor kiilonboz6 opcidk beallitdsa-
val lehet meghatdrozni a letoltéshez sziikséges informécidkat. A letdltés sordn tobb kiillonb6zd

lehetdség koziil valaszthatunk:

* Megadhatunk egy szoveges dllomanyt, amely tartalmazza a letdltendd madarfajokat (Birdifile)

* Generaltathatunk egy szoveges dllomanyt, amely tartalmazni fogja az dltalunk megadott

szamu, legtobb felvétellel rendelkez6 eur6pai madarfaj nevét

* Nem hatdrozunk meg semmilyen bemenetet madarfajok szdméval vagy nevével kapcso-

latban, és letolti az dsszes eurdpai madérfajhoz tartozo felvételt

Lehetdségiink van meghatarozni a hangféjlok letoltési célkonyvtarat, ahova a hanganyago-
kat és az ezekbdl 1étrejovo spektrogrammokat trolja. Emellett meg lehet adni a céldllomanyt,
ahol a hdl6 bemenetének megfeleld tipusara konvertalt el6feldolgozott adathalmazt tarolja. Ezek

a TFRecord fajlok, melyeket a 2.4 alfejezetben részletesebben targyalunk.

0 https://www.xeno-canto.org/article/153, utolsé megtekintés datuma: 2018.04.21
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Jelen dolgozatban targyalt tanitdshoz a korpuszt a mdsodik letoltési stratégia alapjan hoztuk
1étre. A tovabbiakban a hasznalt letdltési médszer 1€péseit részletesebben targyaljuk.

Els6 1épésben bemeneti adatként meghatarozzuk a tanitani kivant hdl6é osztalyainak a sza-
mat, azaz, hdny maddrfajhoz tartoz6 madarhangot szeretnénk letdlteni. Bemeneti adatként meg
kell hatarozni a létrehozand6 (Birdifile) elérési utvonaldt és két céldllomdnyt: egyet a hang-
anyagoknak és spektrogrammoknak, egyet a letoltés végtermékének, a TFRecordok szdmara.

Masodik 1épésben a program lekéri a Xeno-canto oldalrdl az dsszes eurdpai, legjobb mi-
ndségiliként felcimkézett felvétel listdjat, megjegyezve a madarfajok nevét, és a hozzdjuk tar-
toz6 hanganyagok szamdt. Ez a szdm szerint csokkend sorrendbe rendezi a madarfajokat, és
az elsd, bemeneti adatként megadott szdmui madarneveket kiirja a program 4ltal 1étrehozott
(Birdifile)-ba.

A Birdifile létrehozdsa utdn a program lekéri a szoveges dllomédnyban levé madarfajok-
hoz tartozé felvételeket, tjra megszdmolja, hogy melyik madarfajhoz hany felvétel tartozik,
megjegyzi az igy kapott szamok koziil a legkisebbet annak érdekében, hogy letdltéskor minden
fajhoz azonos szdmu adat tartozzon. Minden madarfajhoz véletlenszertien kivalasztott felvé-
teleket tolt le. A Birdifile-ban felsorolt 0sszes madarfajrol létrehoz egy-egy mappat és a neki
megfeleld mappdba menti el a madarfajhoz tartoz6 felvételeket.

A Xeno-canto oldalon MP3 kiterjesztési hanganyagok vannak, amelyeket letdltésiik utan
WAV Kkiterjesztéstire alakitja a program, majd az MP3 kiterjesztést f4jlt kitorli. A hangokat
ezek utdn két csoportba osztjuk: 80%-a a hangoknak tanitdsi (méds néven tréning) adat lesz, a

maradék 20% pedig teszt adat. Ezzel zdrul a letoltési folyamat és kezdddik az eldfeldolgozas.

2.3. Hangok elofeldolgozasa

A letoltés folyaman az MP3-as f4jlokat 44100 mintavételezésti WAV-formdtumu hangokkd
konvertaljuk. Ezutdn hajtédik végre rajta az eldfeldolgozas.

Els6 1épésként a hangfeldolgoz6 algoritmus minden hang értékét normalizdlja, utdna hdrom
masodperces részekre darabolja. Ha kisebb a rész hossza, akkor azt a részt elveti. Az egyes
részek hossza konfigurdlhat6 az algoritmusban. Minden rész kiértékelddik, hogy van-e benne
fontos informécid, nem tdl halk-e a hang vagy nem csak zajt tartalmaz-e. Ezt egy kiiszobérték
segitségével teszi, amelyhez hasonlitja az illetd rész hangerdsségét és ha ez ala esik, akkor az
adott részt elveti. Egyes részek hangerdsségét négyzetes kozEép (root mean square) mddszerrel
hatdrozza meg.

A kovetkezd 1€pés az STFT végrehajtdsa. Mivel a hdl6 224x224-es bemenet igényel a hasz-
nalt ablakmérete 448 egységnyi. Az ablakméret a képek méretének dupldja (részletek a 1.2

fejezetben). Az algoritmus Hamming-ablakot haszndl, az dtfedés (overlap) 224, az ablakméret
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fele, ez is allithato, az STFT végrehajtasakor csak az amplitudot kéri le, a fazis (phase) informé-
cidjdra nincs sziikség a spektrogramm 4brazoldsdndl. Azonban 4dbrdzolds eldtt még sziikséges
normalizélni az adatokat, a felhasznalt konyvtar (PIL) megkotése, hogy 0 és 1 kozti értékek
lehetnek csak. A normalizalt STFT-kimenet decimalason esik at, ez az adathalmaz mérete miatt
fontos, hogy az 224x224-es matrix legyen. Igy minden érték egy pixelnek felel meg, ezutén az
adathalmazt felerdsitjiilk egy gamma értékkel, és az ezutdn ratett szintérkép (colormap) hata-
rozza meg az értéknek megfeleld szint, €s ezt kimenti PNG-formatumba, konfigurdlhat6 helyre,
elérési utvonalra. A szinskéldkndl két kiillonbozé térképet lehet bedllitani a fliggvénybdl, ezek
jet vagy greyscale lehetnek, mindkett a matplotlibbe beépitett szintérkép. A greyscale-nek a 0

felel meg, a jetnek pedig barmilyen mas szam.

2.4. Az elore betanitott halo: TF slim és MobileNet

Haélonk tanitasa és kiértékelése a Tensorflow [17] gépi tanuldst eldsegitd keretrendszerben
frodtak.

A Tensorflow tdimogatja a nagy szamitasigény( és parhuzamosithat6 algoritmusok végrehaj-
tasat, lehet6séget adva a felhaszndlénak, hogy CPU mellett GPU, TPU platformon mikddtesse.
Elterjedt a gépi tanulds és mélytanulds szakteriileteken beliili hasznélata.

A Tensorflow keretrendszerre épitett szimos magas szintli API koziil a TF-Slimet [11] hasz-
ndljuk. A TF-Slim komplex halék 1étrehozdsdra, tanitdsédra és teljesitményének kiértékelésére
konnyen hasznélhaté kornyezetet biztosit. Olyan fiiggvényeket tartalmaz, amelyek elsegitik a
halok tanitasat, ismert adathalmazok beszerzését (CIFAR-10, MNIST, ImageNet), TFRecordok
irasat, olvasdsat, inferenciagrafok létrehozasat, alkalmazaséat. Ezek mellett még mas népszerd
konvoluicidés neurdlis halékkal valé munkét is lehetové teszi, mint példaul az Inception, Res-
Net, VGG, MobileNet. Lehetdségiink van el6re betanitott TensorFlow dllomédnyokat letolteni
ezekhez a modellekhez, amelyek ,,ckpt” kiterjesztésliek (checkpointok). El6tanitott halok haté-
konynak bizonyulnak gyakorlatban id6, illetve er6forras takarékossidg szempontjabol.[21]

Az altalunk valasztott eldretanitott hdlé a MobileNet. Tobb valtozata koziil a legnagyobb
pontossagot (70.9%) elérd véltozat 224x224 mérett, szines (RGB) képeket fogad el bemenet-
ként. A halét, mivel mobil applikdcidra volt tervezve, nem annyira a pontossdga miatt, inkabb
gyors vélaszideje miatt valasztottuk.

Architektirdjanak fo rétege a mélységben elvalaszthaté konvolicids réteg (Depthwise Se-
parable Convolution). Ez a réteg a hagyoményos konvolicios réteget két masik konvolucids
rétegre bontja fel: egy mélységi konvolidcidra, amely a MobileNet esetén egyetlen filtert alkal-

maz minden bemenetre és egy 1x1-es pontonkénti konvoliciéra, amelyet a mélységi rétegre

alkalmaz. Ez a folyamat gy interpretdlhatd, hogy szirés €s a ,.felgdngyolités”, amelyet a ha-

16



Type / Stride Filter Shape Input Size
Conv /s2 I x3x3x32 224 x 224 x 3
Conv dw / sl 3 x 3 x32dw 112 x 112 x 32
Conv /sl 1x1x32x064 112 x 112 x 32
Conv dw / s2 3 x 3 x 64 dw 112 x 112 x 64
Conv /sl 1x1x64x128 56 x 56 x 64
Conv dw / sl 3 x 3 x128dw 56 x 56 x 128
Conv /sl 1x1x128 x 128 56 x 56 x 128
Conv dw / s2 3 x 3 x128dw 56 x H6 x 128
Conv /sl 1x1x 128 x 256 28 x 28 x 128
Conv dw / sl 3 x 3 x 256 dw 28 x 28 x 256
Conv /sl 1 x 1 x 256 x 256 28 x 28 x 256
Conv dw / s2 3 x 3 x 256 dw 28 x 28 x 256
Conv /sl 1x1x 256 x 512 14 x 14 x 256
5 Convdw /sl | 3 x3 x512dw 14 x 14 x 512
Conv /sl 1x1x512x 512 14 x 14 x 512
Conv dw / s2 3 x3x512dw 14 x 14 x 512
Conv /sl 1 x1x512x 1024 7X7x512
Conv dw / s2 3 x 3 x 1024 dw 7x T x1024
Conv /sl 1x1x1024 x 1024 | 7 x 7 x 1024
Avg Pool / sl Pool 7 x 7 7x T x1024
FC /sl 1024 x 1000 1x1x1024
Softmax / sl Classifier 1 x 1 x 1000

10. dbra. MobileNets architektirija.

gyomdényos esetben egy réteg, a konvolucids réteg, végzi, itt két réteg hajtja végre. Tobb 1é-
pésben végzi el a feladatot, viszont egyszer(ibb szamitasokat kell elvégeznie, ami a szamitogép
er6forrasfelhasznélds szempontjabdl elényos.

A MobileNet 28 réteget tartalmaz. Az els6 réteg egy hagyomanyos konvolicids réteg, ame-
lyet kovetnek a mélységi konvolicids és a pontonkénti konvoluicids rétegek. Minden konvo-
licios réteget egy Batch Normalization és egy ReLLU aktivacids fiiggvény koveti. Az utolséd
harom réteg az atagold tomorités (average pooling), teljesen 0sszekotott réteg (FC layer) amit

egy Softmax kiértékeld fiiggvény kovet. Az architektira megtekinthet6 a 10 ! dbréan. [6]

2.5. A halo tanitasa

A hdl6 tanitdsa a tréning adatok altal torténik, és a folyamat eredménye egy modell, ame-
lyet tesztadatokkal validalunk. A tanitdsi és teszt adatok a letoltési folyamat és el6feldolgozasi
folyamat eredménye. A program kiilon &talakitja a tanitasi és teszt adatokat TFRecordokka.
Annak érdekében, hogy azonos fajhoz tartozé spektrogrammok ne csoportosuljanak, dtalakitas
el6tt az adatokat megkeverjiik, kiilonos tekintettel arra, hogy a spektrogrammokhoz tartoz6 osz-
alyok (madarfajok) a képekkel parhuzamosan keveredjenek, igy megtartva a helyes kép-cimke
(spektrogramm-madarfaj) kapcsolatot.

A TFRecord a Tensorflow altal hasznalt fjltipus. Ez a formatum olyan informdcidkat foglal

magédba a bemeneti adatokrdl, mint példaul a spektrogramm, a hozzatartozé osztily kédja (az-

11 Abra forrdsa: https://joshual9881228.github.io/2017-07-19-MobileNet/, utolsé megtekintés da-
tuma: 2018.04.23
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az melyik madarfajhoz tartozik), kép mérete, illetve kddolasi és dekddolasi informaciok. Egy
TFRecord fajlba tobb ilyen adatstruktira keriilhet. A program lehetdséget ad meghatarozni,
hogy hany képet (a hozza tartoz6 informacidkkal) taroljon egy TFRecordba. Haszndlata nem
kotelezd, de elonyos és elterjedt a Tensorflow keretrendszert haszndlok korében, mert konnyen
kezelhetd.

A TFRecord allomanyok a tanitdsi és tesztadatokbodl vald elkésziilése jelképezi a végsd
eldfeldolgozasi 1épést, amely utdn a korpusz készen 4ll a hdldval val6 interakcidra.

A képosztalyozast elvégzd algoritmus kodjat és a MobileNet halot a TF-Slim szolgaltatja,
igy a tanitést egy fiiggvényhivdssal inditjuk el, amelynek paraméterként megadjuk a bedllitdso-
kat.

Tanitasaink sordn a 4 fejezetben targyalt paraméterek véltozatlanok maradnak, fiiggetleniil
att6l, hogy hany osztélyra tanitunk be, vagy milyen szintérképet alkalmazunk a spektrogram-
mok vizualizél4dsara. A hal6 kiértékelésére szintén van lehet6ség egy egyszeri fliggvényhivas
keretén beliil. A fiiggvényhivéas eredményeként megkapjuk a pontossagot, amellyel a hélé fel-
ismeri és megkiilonbozteti az osztalyokat.

A tanitds kimenetelei igynevezett checkpointok lesznek — ckpt kiterjesztésii fajlok, amelyek
a halé édllapotardl tarolnak informdacidkat. Ezeket a checkpointokat két médon lehet felhasznél-
ni: tovabb lehet tanitani a hal6t azonos vagy kiilonb6z6 bedllitdsokkal valamint felhasznalhaté
allapontba hozni a halét inferenciagrafok altal.

Inferenciagrafok létrehozdsara és kezelésére szintén 1étezik példaimplementacié a TF-Slim

csomagban. Erre épiilnek a Birdify grafjat elkészitd és felhasznélé szkriptek.
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3. A rendszer architektiraja

Jelen fejezet bemutatja, hogy a mar betanitott hal6t hogyan hasznéljuk fel, illetve hogyan
lesz elérhet6 a felhaszndl6 szamdra. Ennek megvaldsitdsdhoz egy klasszikus kliens-szerver ar-

chitektirat hasznaltunk.

3.1. RESTful szerver

A betanitott modellt reprezentdl6 referenciagrafot egy RESTful API-n keresztiil tessziik el-
érhetdvé az érdeklddok szdmdara. Ahogyan a 11. dbrédn is ldthatd, az alkalmazds egy kliens-
szerver architektirdn alapszik. Szerveriink a Pythonban irt Flask[4] keretrendszert alkalmazza
HTTP kérések kiszolgalasara. Ezen kérések betartjak a REST (Representational State Transfer)
szabvéanyokat.

A szerverre kiértékelés céljabol az /api/upload/records URL hasznélataval lehetséges
felvételt feltolteni. A tovdbbiakban targyalni fogjuk a szerver miikodését.

Feltoltés esetén els6 1€pésként a szerver ellendrzi, hogy sikeres volt-e. Amennyiben sike-
res, ellendrzi, hogy a kiterjesztés megfelel-e a kovetelményeknek. Jelenleg a szerveriink MP3
€s MP4 kiterjesztésti audio fajlokat tud kezelni. A kiilonb6z6 tdmadéasok kivédése érdeké-
ben biztonsdgossd alakitja a fajl elérési utvonalat, majd elmenti a fajlt a szerveren taldlhaté
Recordings mappdba. Atalakitja a hangfelvételt WAV kiterjesztéstivé, annak érdekében, hogy
el tudja végezni az el6feldolgozést, amelyet a tanitdsi és tesztelési adatok esetén is targyaltunk.
Az eldfeldolgozéds végeredménye 0, 1 vagy tobb PNG Kkiterjesztést spektrogrammot dbrazold
kép. Ha nem késziilt egyetlen spektrogramm sem, akkor a feltoltott hanganyag tdl halk volt, és
egy ennek megfeleld hibatizenetet kiild valaszként a szerver. Ellenkez6 esetben minden spekt-
rogrammra kiértékeli a betanitott modellt. Minden képre kapunk egy-egy listat, amelynek annyi
eleme van, ahdny osztalyra betanitottuk a halot. Mivel a hdl6 utolsé rétege Softmax kiértékeld, a
listak elemei O és 1 kozotti értékek, és dsszegiik 1. Elvetjiik azokat a listdkat, amelyek nem tar-
talmaznak egyetlen a kiiszobértéknél nagyobb elemet sem. A megmaradt listdkat 4tlagoljuk. Igy

egyetlen listat kapunk eredményiil, amelynek az osztdlyokkal megegyez6 szamossagu elemiink

REST
;
Flask Android
Szerver alkalmazas

11. dbra. Kommunikécids diagramm. Az Android alkalmazds REST kéréseket kiild a Flask
szerver felé.

19



W ¥ 57%  19:02 ¢ p W W 56% i 19:00 orange ¥ @ wi 30LA a100% =011:23

RECORD

No Result

» couldn't find any birds Poecile palustris

S0rTY, W
TRY AGAIN The marsh tit is a passerine
bird in the tit family Paridae

and genus Poecile

50%

Turdus merula

The common blackbird is a
species of true thrush

20%

Linaria cannabina

The common linnetis a
small passerine bird of the

(a) A gomb amelyet lenyomva (b) Az eredménynézet 0 taldlat (c) Az eredménynézet tobb talélat
elkezdi felvenni a hangot. esetén. esetén.

12. abra. A mobilalkalmazas fébb nézetei.

lesz.

Az URL-ben argumentumként a felhasznalé meghatarozhat két paramétert: top és threshold
(kiiszobérték). Ezeknek alapértelmezett értékiik 3 és 0.5. A szerver visszatériti az elsd top sza-
mu olyan madér adatait (ID, név és elért pontszam), amelynek pontszama nagyobb vagy egyenld

a threshold értékével.

3.2. Android kliensalkalmazas

A szerver mellett elkésziilt egy Android kliensalkalmaz4s is. Ennek felhasznal6i feliiletének
kozponti eleme egy mikrofonnal dbrdzolt madarral egyiitt megjelend gomb (12a. dbra), amely-
nek lenyomdsara a telefon elkezd egy legfennebb tiz mdsodperces hangot felvenni. A hang
felvétele utan ez elment6dik MP4-es formatumba, tovabbkiildédik a szerverre, illetve a szerver
valaszdra var. Egy bizonyos id6n beliil, ha nem érkezik vdlasz, illetve ha iires tomb érkezik
vissza valasz gyanant, akkor az jelenitédik meg, hogy nincsen taldlat (12b. dbra). Vdlasz esetén
kifrja az els6 hdrom madarérfajt, amire legnagyobb az egyezés (12c. dbra). A lista nagysdga-
nak értéke valtoztathato, illetve lehetdségiink van egy kiiszobérték megadasara, amely szerint a

rendszer kisz{iri a megjelenitett eredménylistabol az ennél kisebb pontot szerzett madarakat.
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4. Kisérletek és eredmények

A kisérletek sordn tobb konfiguraciot is elemeztiink. Els6sorban megnéztiik, hogy mennyire
valtozik a halé eredményessége az osztalyok szamatol fiiggden, illetve tanulméanyoztuk a spekt-
rogrammok 4brdzoldsi szinskdldinak jelentGségét a tanitdsi folyamatban. A kovetkezd osztaly
szdmossdgokra tanitottunk halot: 2, 10 és 50, hogy megfigyelhessiik az osztidlyozasi pontossag
csokkenését az osztilyok szdmdnak novekedésével. A spektrogrammok létrehozdsa folyaman
két szinskdla tipust vettiink figyelembe: a fekete-fehér illetve RGB szintérkép, masnéven Jet
szinskdla. A Jet a spektrogrammokban kéktdl-pirosig torténd reprezentacié a hangok erdsségét
jeloli, ahol kék a halk, piros a hangos. Ez a tipust reprezentici6 j6 az emberi szemnek, de nem
biztos hogy j6 a gépnek, ezért alkalmazzuk a fekete-fehér dbrazolast is.

A tanitds végén nemcsak checkpoint-okat kapunk, hanem a tanitési folyamatot leir6 fajlokat
is, amelyeket fel tud hasznalni a Tensorboard. A Tensorboard egy vizualizicids eszkoz, amely a
Tensorflowban szerkesztett halokrol vizudlis informécidt ad. Tensorboard segitségével egyszeri
kovetni a veszteségfiiggvény csokkenését a tanitdsi folyamatok sorén.

Kisérleteink sordn hat 1ényeges tanitasi folyamatot végeztiink el, az ezek sordn megfigyeletd
veszteségesokkenést a 14 dbran lehet megtekinteni. Minden tanitas tizezer 1épést hajtott végre.
A 1épéseket a vizszintes tengelyen, mig a veszteségek értékeit a fiiggbdleges tengelyen vannak

abrazolva.

Accuracies

B Color images

B Greyscale images

Class 2 Class 10 Class 50

13. 4bra. MobileNet halo altal elért eredmények az osztalyok szdmanak és spektrogramm szin-
térképének fliggvényében.
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Az elvardsnak megfelelden a hal6 kiértékelési pontossdga (accuracy) az osztilyok szdma-
nak novekedésével csokken. A tanitdsok sordn hasznalt paraméterek (hyperparameters), mint
példaul a 1épések szadma, tanulds sebessége, valtozatlanok. A tanitdsi adatot 32-es kotegekre
bontottuk illetve a tanitasi rata 0,0001 és a sulycsokkenés paraméter 0,00004. Mivel a letoltési
fazis sordn véletlenszer(ien toltjiik le a hangokat, igy a bemeneti adathalmaz valtozatos, viszont
szamszerinti kiilonbségek elenyészben kicsik.

A kisérletek altal elért pontossdgok az 13 diagrammal dbrdazoljuk. A spektrogrammok szin-
térképeit figyelembe véve a Jet szintérképpel dtlagban 0,079-el nagyobb kiértékeld pontossagot
értek el, tehdt 8%-al jobb eredményt értiink el RGB szinskdla esetén. Ez a jelenség azzal is

magyarazhatd, hogy a MobileNet hdlonk szines képekre voltak el6re betanitva, a mi tanitdsaink

(a) Két osztdly, szines szintérkép-spektrogramm. (b) Két osztily, fekete-fehér szintérkép-
spektrogramm.

(c) Tiz osztély, szines szintérkép-spektrogramm. (d Tz osztily, fekete-fehér szintérkép-
spektrogramm.

(f) Otven osztaly, fekete-fehér szintérkép-

e) Otven osztdly, szines szintérkép-spektrogramm.
© ¥ P5p & spektrogramm.

14. abra. Veszteségek csokkenésének diagrammyjai a kiillonb6z6 tanitdsok soran.
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erre a betanitott hal6ra alapoznak. Igy a fekete-fehér szinskdla elényei nem tudtak érvényesiilni,
mivel a hal6 alacsony szinten a szineket is ,,kereste” a tanitdsi folyamat sordn.A 13 diagrammon
megfigyelhetd, hogy minél tobb osztdlyra tanitottuk a halét, anndl nagyobb mértékben noveke-

dett az RGB szinskala alapjan tanitott halé pontossaga a fekete-fehér szinskalaval szemben.
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Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetoségek

Munkénk sorédn arra kovetkeztettiink, hogy az RGB spektrogrammok hatdsosabbak, az el6-
re betanitott MobileNet hél6 esetén. Ezt magyardzza a hdlonak az alsé rétegei szines képekkel
valé betanitottsdga. Emellett még kiemelendd az a jelenség, amelyet a szines illetve a fekete-
fehér spektrogrammok alapjdn betanitott halok eredményeit 6sszehasonlitva lehet megfigyelni
az osztalyok nagysagédnak fiiggvényében. Az osztdlyok szdménak novekedtével, az eltérés a kii-
16nboz6 tipust spektrogrammok eredményei kozott egyre jelentdsebb, mégpedig olyan mddon,
hogy az RGB szinskdla jobb eredményekkel szolgal.

Jobb eredmények elérésen érdekében a kovetkezd javitdsokat lehet figyelembe venni: egy
robosztusabb eldretanitott kovolicids neurdlis hdlé haszndlata, mint példdul a ResNet. Annak
érdekében, hogy megfelel6 mdédon hasonlithassuk 0ssze a fekete-fehér illetve a szines spekt-
rogrammok hatdsat a tanitasban, a tanitdsok elvégezhetOk nem el6re betanitott hdloval. Az eld-
feldolgozasi folyamatba a zajsziirés bevezetése elonyos lehet ahhoz, hogy azokat a hangokat,
amelyeket nem madarak adnak ki, szdrjiik ki, illetve kiilonboz6 gamma értékek kiprébaldsaval
megnovelhetd a hdlonak jelentSs informdcidk kiemelésére. Egy masik, madarfelismerés ered-
ményességét noveld, modszer lenne a hang- és képfelismerés kombindlt alkalmazasa egy multi-

attention CNN halo altal. [10]
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