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Resumw. Desenvolveu-se um trabalho com o mapas auto-organizaveis com principios
objetivo de analisar os melhores métodos para similares aos das células nervosas, cujas
visualizagio dos sinais da fala, distribuindo-os sobre o L
fao o 1a faia, distribuindo-os sob aplicagdes concentram-se principalmente
mapas fonotopicos. Utilizou-se ora um algoritmo . .
nas tarefas de reconhecimento do sinal da

desenvolvido por Teuvo Kohonen, o qual baseia-se - i . .
na organizagiio dos sistemas nervosos biologicos, fala. Em sua versdo mais simplificada,

ora a jungdo deste com um Quantizador Vetorial, representa um classificador nio
Os resultados obtidos comprovam a eficéacia dos supewisionado’ bastante semelhante ao
meios empregados, e sugerem a sua utilizagdo num algoritmo de Quantizagiio Vetorial [5]. E

rojeto de auxilio a deficientes auditivos. : Fog :
proj ficientes auditivos capaz de extrair as caracteristicas mais

importantes dos padrdes de entrada,
situados num espago multidimensional, e
representa-las num sistema de poucas
coordenadas.

Com estas caracteristicas, esta
rede revela-se bastante util na visualizagio
de sinais da fala num mapa bidimensional,
representando-os numa forma mais genérica
que os mapas formantes, pois leva em
conta o espectro completo de cada quadro
do sinal [4].

I - INTRODUGCAO

Acredita-se, pelo conhecimento
que se tem até hoje sobre sistemas
nervosos biologicos, que as organizagdes
de baixo nivel de tais sistemas sejam
determinadas geneticamente. Com o
aprendizado, durante a vida, as
organizagdes de nivels mais altos vdo se
definindo, através de um processo de auto-
organizagio. Este principio de auto-
organizag¢do implica na colocagfo ordenada
dos neurdnios, de forma que possam
refletir algumas caracteristicas fisicas do
estimulo extermo.

Um algoritmo, desenvolvido por
Teuvo Kohonen [6], é capaz de produzir

II - MAPAS DE KOHONEN
O processamento do sinal da fala,

notadamente no caso do reconhecimento,
representa um problema bastante complexo.
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Trabalha-se com padrdes de entradas
continuos, sem uma definigdo precisa do
inicio e fim deste dentro do sinal, e a saida
normalmente ¢ definida por um simbolo.

Os mapas de Kohonen sdo capazes
de representar, em poucas dimensdes,
padrdes de entrada que pertencem a um
espago multidimensional. Kohonen compés
uma rede, com elementos neuronals, capaz
de trabalhar com um namero indefinido de
padrdes de entrada. Esta rede, apos
treinamento, pode ser utilizada para
identificagdo de novos padrdes.

Os mapas auto-organizaveis de
Kohonen sdo constituidos basicamente de
nos de entrada, uma matriz de pesos que
conecta a entrada a saida, e pelos nos de
saida. Tais nos de saida sdo arranjados
numa grade, normalmente bidimensional,
na forma de uma janela retangular ou
hexagonal. Um exemplo de topologia desta
rede pode ser visto na Figura 1.

Entradas

Figura 1: Mapas auto-organizaveis de Kuhonen.

As entradas para a rede sdo
continuas, seqiienciais no tempo, & sém
especificagio da saida desejada, sendo,
portanto, classificada como uma rede de
treinamento ndo supervisionado [3]. Os nos
de saida mantém-se altamente
interconectados, e serdo ordenados
naturalmente na fase de aprendizado. A
adaptagio dos pesos se fara de forma que,
apds um numero suficiente de entradas, as
células da saida topologicamente proximas
sejam sensiveis as entradas fisicamente
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semelhantes. Sendo assim, tals pesos
definirdio grupos que amostram o espago de
entrada. Esse processo de adaptagio ¢
também conhecido com Treinamento
Competitive [2]. Seu principio basico
provém de estudos de problemas
estatisticos, que envolvem andlise de
agrupamentos.

Para que seja possivel o
ordenamento natural dos neurbnios, ©
algoritmo de Kohonen requer que uma
vizinhanga seja definida ao redor de cada
n6. O raio de tal vizinhanga vai diminuindo
com o tempo, conforme pode ser visto na
Figura 2.
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Figura 2: Exemplo de vizinhangas formadas no Mapa de
Kohonen,

Também é necessario uma forma
de se calcular distancias entre nos; o que se
utiliza normaimente ¢é a Distincia
Euclidiana:

N-1
dy=Y (et 6) -y (£))2 (1)

FLI
onde

= x,(t) é a entrada do né i no tempo t
= w,(t) € 0 peso do né de entrada i ao nd
de saida j no tempo &

Quando um ndé de saida ¢é
escolhido por ter a menor distincia a0 no
de entrada, os pesos deste e de sua
vizinhanga serdo modificados, usando:
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(2)

Wy (E+1) =Wy (€) +a (€} (x;(£) =wyy (L))

Vi & VIZ;.(£) 0<isN-1

A funcio oft) representa o termo
de ganho (0 < o(t) < 1), o qual decresce
com ¢ tempo t

Esta alteragdo nos pesos dos nos
da vizinhanga ¢ feita com a finalidade de
que tais nés tornem-se mais sensiveis
aquele tipo de entrada. O processo é
repetido para todas as entradas. Os pesos
normalmente convergirdo e serdo fixados
apos o nimero de iteragdes desejado.

Nas tarefas que envolvem
processamento do sinal da fala, as entradas
geralmente correspondem aos componentes
espectrais da Transformada Rapida de
Fourier (FFT) [7, Cap. 6], ou ainda, a
coeficientes preditos linearmente (LPC) {7,
Cap. 8].

11 - IMPLEMENTACAO

Neste trabalho, o mapa de
Kohonen foi implementado para atuar
como uma ferramenta que possibilitasse a
visualizagio do sinal da faia [1]. Os sinais
da fala sdo inicialmente preprocessados, a
fim de que se possa extrair suas
caracteristicas. A seguir, 0s parimetros
obtidos sio aplicados ao algoritmo de
Kohonen, efetuando assim o treinamento da
rede. Como ultimo passo, para cada palavra
¢ definida uma trajetéria dentro deste
mapa, a qual é composta pelos nés aos
quais cada quadro mais se aproxima. Isto é
feito com o intuito de verificar que
trajetorias fisicamente proximas podem
representar as mesmas palavras,
pronunciadas em momentos diferentes.

Paralelamente ao algoritmo de
Kohonen, implementou-se também o
algoritmo da Quantizagdo Vetorial [5].
Formulou-se uma maneira de trabalhar com
os dois métodos em conjunto. Esta jungéo
procede da seguinte maneira. Inicialmente,
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sio calculados centroides, a partir dos
sinais amostradas das palavras, pelo
algoritmo de Quantizagdo Vetorial. Os
quadros de tais palavras passam, entdo, a
ser representados apenas pelos centroides
das células nas quais se localizam. A

seguir, os centroides gerados sdo
submetidos, como dados de entrada, ao
treinamento do mapa de Kohonen.

Finalmente, sdo calculadas e tragadas as
trajetorias das palavras, cujos quadros sdo
representados apenas pelos centroides.

Para efetuar a implementagio dos
algoritmos citados, e das rotinas graficas
necessarias, utilizou-se um computador da
IBM, a RISC 6000/520H.

Até agora apenas foi falado sobre
o trabalho com palavras isoladas. No
entanto, dentro do moédulo de Kohonen,
ainda existe a possibilidade de se trabalhar
com vogais € com frases.

IV - AQUISICAO DOS DADOS

Os dados utilizados nos testes
foram, em sua maioria, obtidos de arquivos
contendo amostras de sinais da fala.

Para gravagdo dos arquivos que
fizeram parte dos testes, utilizou-se um
sistema de aquisigio de dados, implantado
num IBM PC 286. Tal sistema é composte
basicamente por um filtro passa-baixa de 5
kHz, e um conversor A/D de 12 bits, com
uma freqiéncia de amostragem de 10 kHz.
Na Figura 3 encontra-se um diagrama
representando o processo ao qual o sinal
original é submetido.

Sinal ; Sinal
— o M 4D
Analégicol S XHZ Digital
Coef. LPC Parimetros FFT
ouEnergiaem ¢—— o W
15 bandas da fregiincia LPG

Figura 3; Diagrama do preprocessamento do sinal da fala.
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O banco de dados utilizado nos
testes pode ser visto na Tabela .

Elemento ca fala |Humamostrar | Tempo pavagio s]

wogal 1.300 0,ig
palavras roladas 4,000 0,40
{rases 80,000 8,00

Tabela 1: Tipos de elementos da fala utilizados nos testes.

As palavras utilizadas
correspondem a 5 pronuncias isoladas de
cada um dos seguintes termos:

s bola (bola),

= casa {casa),

w casa (ccasa),

m colo (ccolo);

® humano (chumano),
» sonhos (csonhos).

Entre parénteses encontram-se 0S
nomes- atribuides aos atquivos das
respectivas palavras.

V - RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados aqui apresentados
correspondem, numa primeira parte, a
aplicagio do algoritmo de Kohonen, e,
numa segunda parte, a jungdo dos métodos
apresentados.

Mapas de Kohonen

Os sinais aqui utilizados foram
divididos em quadros de 256 amostras
cada, com sobreposigdo de 128 amostras
entre os quadros adjacentes, Para a
Transformada de Fourier, usou-se 16
filtros, com 15 bandas de freqiiéncia.
Conseqilentemente, 0 numerc de nos de
entrada fol mantido em 16. Ajustou-se um
mapa retangular com dimensdo 10x10,
contendo, portanto, 100 nés de saida.

Para as vogais, a seqiiéncia de
treinamento foi composta de 50 quadros de
sinal, ou seja, 5 vogais de 10 quadros cada.
As trajetorias de um representante de cada
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vogal podem ser vistas na Figura 4. Pode-
-se verificar que as trajetorias geradas
mantiveram-se bem distribuidas sobre o
mapa, sem haver, sequer, ocorréncia de
sobreposi¢do entre as mesmas.
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Figura 4: Trajetorias das vogais sohre o Mapa de Kohonen

Com relagdo as palavras isoladas,
foram utilizadas as 30 palavras ja citadas,
sendo cada palavra composta de 25 quadros
de amostras. Efetuou-se um total de 500

 iteragdes no treinamento. As Figuras 5 e 6

~154-

mostram as trajetorias de algumas das
palavras que participaram do aprendizado.
Pode-se constatar novamente a propriedade
dos mapas auto-organizaveis em espalhar
os dados durante seu treinamento,
ressaltando que, tais dados, representam oS
fonemas que compdem as palavras
treinadas.

Como prosseguimento, foi feito o
treinamento do mapa com 3 frases, sendo
cada uma composta de 500 quadros. Foi
efetuado um total de 100 iteragdes. As
respectivas  trajetorias correspondem 2
palavras contidas nestas frases, conforme
pode ser visto nas Figuras 7 e 8. Nio nota-
-s¢, com esse Novo conjunto  de
treinamento, grande diferenga no
comportamento das trajetorias.




Conselho Nacional de Redes Neurais

AN

2 o

NSNS

(NI

; X

7 / N 3

8 \‘{'\.\ ) §\ /
s N -

9 N g f:

10 ™

Figura 5: Trajetorias de 2 exemplares da palavra bola sobre os
mapas auto-organiziveis treinados com 30 palavras.

10

Figura 6: Trajetorias de 2 exemplares da palavra chumano sobre
08 apas auto-organiziveis treinadus com 30 palavras.

Quantizagiio Vetorial e
Mapas de Kohonen

Neste modulo, as 30 palavras
citadas participaram dos testes. A partir de
tais palavras, foram gerados 64 centroides,
com o algoritmo de Quantizagdo Vetonal.
Estes centroides formaram, entdo, o
conjunto de treinamento do mapa de
Kohonen. A dimensio do mapa continuou
em 10x10 e o numero de iteragdes foi
aumentado para 1.000. Para o cilculo das
trajetorias foram utilizadas as mesmas
palavras, porém com seus quadros sendo
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Figura 7: Trajetorias de 2 exemplares da paiavra ccara subre os
mapas auto-organizaveis treinados com 3 frases.
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Figura 8: Trajetorias de 2 exemplares da palavra chumano sobre
0s mapas auto-organiziveis treinades com 3 frases.

representados agora apenas pelos centroides
gerados. As Figuras 9 e 10 mostram alguns
destes resultados. Nenhuma melhora
substancial foi obtida, embora, no geral, as
trajetorias tenham mantido-se bastante
proximas para palavras de mesma natureza.

VI - CONCLUSAO

Pode-se verificar, com base nos
resultados obtidos, a forte propriedade do
algoritmo de Kohonen em agrupar os dados
de entrada, de acordo com  suas
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Figura 9: Trajetérias de 2 exemplares da palavra bola sobre vs
mapas auto-organiziveis treinados com 64 centréides.
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Figura 10: Trajetorias de 2 exemplares da palavra chumano sobre
08 mapas auto-organiziveis treinados cum 64 centroides.

caracteristicas fisicas, & de espalhar estes
grupos por sobre um mapa, denominado
Mapa de Kohonen. Pdde-se notar, quando
aplicou-se a Quantizagdo Vetorial em
conjunto com Kohonen, que essa
propriedade de distribuigdo ndo se manteve
de forma tio homogénea. A grande
vantagem que se obteve neste caso foi em
termos de velocidade, visto que o tamanho
do conjunto de treinamento diminuiu
consideravelmente.

Conclue-se que é totalmente viavel
aplicar os métodos vistos em tarefas que
envolvam o reconhecimento de elementos
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da fala, notadamente no caso de palavras
isoladas, simplesmente pela analise das
trajetorias geradas. Isto € possivel devido a
observagdo de que, trajetorias fisicamente

proximas, normalmente representam o
mesmo elemento falado.
O algoritmo de Kohonen

possibilita o desenvolvimento de um bom
sistema para visualizagdo do sinal da fala.
Tal sistema poderia ser usado, por
exemplo, como auxilio a deficientes
auditivos, no treinamento da reprodugéo de
palavras isoladas.
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