ZENEI HANGOK POTLASA
NEURALIS HALOK SEGITSEGEVEL

BENEDEK GABOR — HORVATH CSILLA

Tanulmanyunk a neuralis halok elméleti hatterét mutatja be harom részben. Az elsd
részben a neuralis halozatok elméletérdl szolunk, majd a masodik részben bemutatjuk, ho-
gyan sikeriilt magyar népdalok esetében az elveszett hangok potlasara alkalmazni az eljarast.
Végezetill 0sszegezziik a cikkiink eredményeit. Bemutatjuk, hogy az eljards még egy vi-
szonylag egyszerli neuralis halo esetén is segitséget nyujthat a magyar népdalok elveszett
hangjainak potolasara.

TARGYSZO: Neurdlis halok. Zenetudomany. Zenei hangok pétlasa.

Sok zenemil hidnyosan, vagy esetleg befejezetleniil maradt rank. A legismertebb
példa a hianyos kottaképre Mozart Requiemje, melynek befejezése el6tt a zeneszerzo
meghalt, ezért a mii zenekari atiratat a zeneszerz0 tanitvanya, Franz Xaver Siissmayer fe-
jezte be és egészitette ki a Sanctus, a Benedictus és az Agnus Dei tételekkel. Mozart
»nagy” c-moll miséje szintén hianyos formaban maradt rank, &m ebben az esetben a hia-
nyossag oka kevésbé ismert. Avagy gondoljunk csak Johann Sebastian Bach Méark-
passidjanak kottajara, amely a masodik vilaghaboraban a tiizvész martaléka lett, s mely-
nek rekonstrualasara Dinnyés Soma vallalkozott 1996-ban.

A hianyz6 hangjegyek potlasa nem egyszerii feladat, hiszen minden zenemiinek saja-
tos szerkezete, hangzasvilaga van, melyet a mi és a szerzd hosszas tanulmanyozasa so-
ran ismerhetiink meg. A hianyz6 hangjegyek potlasa mar azért is kihivas, mert egyetlen
hangjegy megvaltoztatdsaval az egész zenemu hangsulya és dallamvilaga megvaltozhat.

A leggyakrabban alkalmazott eljaras, amikor szakértoket kérnek fel arra, hogy spe-
cidlis ismereteik felhasznalasa segitségével probaljak kitalalni, hogy vajon a szerzé
milyen zenei hangot, milyen zenei motivumot gondolt eredetileg a hianyz6 hangjegyek
helyére. Ebben az esetben a szakérté a mili rank maradt résznek és a zeneszerzordl 6sz-
szegyujtott egyéb informaciok, esetleg tovabbi miiveib6l nyerhetd motivumok fel-
hasznalasaval probalja potolni a hangjegyeket. A szakértd a zeneszerz6tdl szarmazo
kiilonbodz6 zenerészletekbdl megtanulja a zeneszerzd altal gyakran hasznalt motivu-
mokat és képeket, felfedi, hogy milyen (talan maga a zeneszerz6 szdmara sem tudatos)
szabalyszertiségek talalhatok meg miivekben, és ezt a megtanult sémat felhasznalva
egésziti ki a mivet.

Statisztikai Szemle, 83. évfolyam, 2005. 10-11. szam
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Egy zenemiiben vagy egy dallamban talalhato szabalyszertiségeket megfeleld statisz-
tikai-0konometriai modszerek segitségével is meg tudjuk ragadni. Célunk ebben a dolgo-
zatban, hogy bemutassuk ennek az elméleti lehetdségnek egy gyakorlati megvalositasat,
éspedig azt, hogyan lehet magyar népdalokban hianyz6 hangokat neuralis hal6zatok se-
gitségével potolni. A neuralis haléra mint 6konometriai becsld eljarasra két okbdl esett a
valasztasunk. Az els6, hogy a neuralis halok miikddése kozvetlen parhuzamba allithato a
szakértd tanulasi folyamataval, segitségével meg tudjuk fogni a feltételesen nemlinearis
kapcsolatokat a kiilonb6zd, egymast kovetd hangjegyek kozott. A masodik ok pedig az,
hogy korabbi projektek kapcsan személyesen tapasztaltuk a neuralis halozatok ilyen té-
ren torténd alkalmazasanak sikerességét. (2000-ben a hannoveri vilagkiallitas irorszagi
pavilonjaban az egyik érdekesség egy olyan zenemi volt, amelyet neuralis halozat és
mesterséges intelligencia segitségével, kreativ emberi beavatkozas nélkiil hoztak 1étre.
Ennek a neuralis halonak a tanitdsahoz szamos ir népdal digitalis valtozata volt sziiksé-
ges. Lasd: http://www.softday.ie/info.htm)

NEURALIS HALOK

A neuralis hal6 két objektumbol all; csomopontokbol (neuronok) és az dket 6sszekotd
élekbol (szinapszis). A bejovo informacid (inger, impulzus) egy-egy neuronba érkezik.
Amennyiben az adott inger egy kiiszobértéket meghalad, a neuron tovabbkiild egy jelet ab-
ba a neuronba, amellyel dsszekottetésben van. Egy ilyen neuronba tobb neuron is kiildhet
impulzust. Ha ezek 0sszessége meghaladja e neuron ingerkiiszobét, akkor ez a neuron is to-
vabbkiild egy impulzust a kovetkezd neuronba stb. Végiil az impulzus eljut néhany végsd
neuronba, s attdl fliggden, hogy melyikbe jutott el, gy kotiink valamilyen valaszreakciot az
adott inputhoz. Tanulas soran az intenziven hasznalt szinapszisok megerésddnek, a keveset
hasznaltak pedig megsziinnek. Az emberi agy tanulasdnak ezt a mechanizmusat masolja le a
szamitogépes modell. Egyes elemeket azonban meg kellett valtoztatni, ugyanis még a leg-
gyorsabb szamitogépek sem képesek néhanyszaz neuronnal nagyobb halézatot modellezni
— szemben az aggyal, amelyben milliardnyi neuron miikoédik. Az elsé valtoztatds az volt,
hogy az egyes neuronok tobb mdas neuronnak is adhatnak impulzust, akar visszafelé is. A
masodik médositas, hogy minden szinapszisnak meghatarozott az impulzusatadasi hatasfo-
ka, azaz meghatarozott erével (sullyal) tovabbitja az informaciot. A harmadik valtoztatas
az, hogy az ingereket fogadd neuronokat kiilonb6z6 mértékii (intenzitastl) ingerek érhetik,
tovabba az ingerek tovabbitasara nem egy egyszeru kiiszobérték-meghaladasi kritérium 1é-
tezik, hanem bonyolult fliggvények segiteneck meghatarozni a kimend impulzus mértékét.
Kivétel altaldban a beérkezo ingereket fogadd neuron, ahonnan az inger ,,egy az egyben”
tovabbitodik. Végezetiil, a tanulas mechanizmusat matematikai statisztikai modszerek sza-
balyozzak, melyek koziil a legismertebb és leginkdbb hasznalatos a hiba-visszaterjesztési
(back-propagation) eljaras.

Vizsgaljuk meg el6szor a neurdlis halo alapegységét, a neuront. Ezt az egységet
gyakran nevezik szamitdasi (vagy processzalo) elemnek is, mivel itt zajlanak le a nemli-
nearis szamitasi folyamatok. A neuron gyakorlatilag nem mas, mint egy fiiggvény, ami a
bemeneti jeleket egyetlen kimeneti jellé alakitja. E fiiggvényeknek altaldban meghataro-
zott alakjuk van. A neuron eldbb a bemeneti jeleket 6sszegzi valamilyen modon (additiv,
multiplikativ), majd egy fiiggvény segitségével transzformalja ezeket. A leggyakrabban
alkalmazott fiiggvények az iigynevezett ugrasfiiggvény /1/ és a szigmoid fiiggvény /2/:
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{1, ha x>t
Ulx,t) = , 1/
0, hax<t
S(x)= 17 . 12/
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Az Osszegzésre altalaban additiv modszert alkalmaznak. A neuronokat 6sszekoto éle-
ken stlyok szerepelnek, amelyek az adott jeleket felerGsithetik vagy gyengithetik. Ha te-
hat egy j neuronba m szamu més neurontol érkezik W;; stlyokon keresztiil a; jel, akkor
ezt a kovetkez6képpen abrazolhatjuk:

1. abra. A neuron miikédése
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Ha tobbrétegti halozatot kivanunk létrehozni, akkor a bemeneti és a kimeneti rétegek
kozé egy (vagy tobb) koztes vagy rejtett réteget kell beékelniink. A 2. dbran egy olyan
neuralis haldzat struktirdja lathatd, ahol a bemeneti réteg 64 darab, a koztes réteg 3 da-
rab, a kimeneti réteg pedig 10 darab neuronbdl all. Mivel a bemeneti neuronok nem sza-
mitd egységként vannak a haldzatban, ezért a haldzat egy olyan fliggvény, amelyben 13
nemlinedris fliggvény van meghatarozott sulyokkal dsszekapcsolva. Mivel a sulyok elsd
csoportja a 64 bemenetbdl a 3 koztes neuronba juttatja el a jelet, ezért itt 6sszesen 192
suly szerepel. A 3 koztes neuronb6l a 10 kimeneti neuronhoz 6sszesen 30 suly tartozik.
Ez azt jelenti, hogy ha példaul szigmoid fiiggvény segitségével dolgozunk, akkor a 2. ab-
ran egy 222 szabad paraméterrel rendelkezd bonyolult nemlinearis fliggvényrol van sz6.

2. abra. Tobbrétegii neuralis halo
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Ha még azt is hozzavessziik, hogy minden processzald egységhez biztositani szoktak
egy konstans neuront is, ez azt jelenti, hogy a szabad paraméterek szdma tovabbi 13-mal
novekszik. Az dbran lathatd neuralis hald analitikusan is kifejthetd:

a. = g a . I/l .Il. = —a
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Egyrétegii halozat csak linearisan szeparalhato fiiggvényt képes reprezentalni. Ha egy
neuralis haldzat legalabb egy rejtett réteget tartalmaz, akkor tetszéleges folytonos fligg-
vény reprezentalasara, ha egy haldzat két rejtett réteggel rendelkezik, akkor tetszéleges

A neuralis halézatok alkalmazasanak kritikus pontja a tanulds. Ez az a folyamat,
amikor a mintdk altal megadott inputokhoz (;) és outputokhoz (O,) meg akarjuk talal-
ni a tokéletes halozati struktarat (fopologiat) és sulyrendszert. (Vegyiik észre, hogy itt
tulajdonképpen egy nemlinearis regresszio épitésérdl van szo.)

A tdbbrétegli neuronhalézatok leggyakrabban alkalmazott sulytanulési algoritmusa a hi-
ba-visszaterjesztés modszer. A mddszer 1ényege az, hogy ugy kell megvaltoztatni a sulyo-
kat, hogy az adott minta esetében az elkovetett hiba a lehetd legkisebb legyen. Mivel tobb
réteg mitkodik egytittesen, ezért a hibat hatulrél kell visszaterjeszteni az egyre elébbi sulyo-
kig. Azaz el6szor a rejtett €s output rétegek kozotti sulyokat kell modositani:

;,Jlrcl =Wj+ha; (7, -0 )g{z Wj,kajJ ) /4/
j

ahol g-vel jeloltiik a processzald fiiggvényt, amelyet aktivalo vagy reakciofiiggvénynek is
nevez a szakirodalom. Lathato, hogy a szigmoid fliggvény alkalmazasa azért kedvezd, mert
konnyen szamithat6 a derivaltja, ugyanis g’ = g(1 — g). A koztes és a bemeneti neuronok
kozott szintén valami hasonlo szabalyt kellene megallapitani a sulyok megvaltoztatasa ér-
dekében. Itt azonban nem egyszerli az elkdvetett hiba mértékének meghatarozasa, hiszen
amig a kimeneti értéket 6ssze lehetett hasonlitani a tényadattal, addig itt nem all rendelke-
zésre a tényadathoz hasonlé mennyiség. Az otlet az, hogy minden j rejtett neuron valami-
lyen mértékben hozzajarul minden k& kimeneti csomopontban elkdvetett hibahoz. Ezért a
mar meghatarozott kimeneti hibaértékeket a csomopontok kozotti kapcesolat szorossaga, az-
az a sulyok fiiggvényében osztjuk szét, és visszaterjesztjiik azokat a rejtett csomopontok-
hoz. Azaz a j-edik rejtett neuron hibatényezdje:

A, = %(W; (T, -0, )g{z W kajD , /5/
J

¢és igy a bemeneti és a koztes neuronok kozotti sulyok modositdsa mar hasonlo a /4/ kép-
lethez:
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Vl.fj.l =V + A g’(z V,.,A,Il-). 16/
1

Nézziink a hiba-visszaterjesztési algoritmus matematikaja mogé!

Tétel. A /4/ és /6/ képleteken alapuld hiba-visszaterjesztési eljaras nem mas, mint egy
gradiens-modszer segitségével torténd numerikus optimalizalas.

Bizonyitas. Elegend6 azt megmutatnunk, hogy alkalmas célfiiggvényt valasztva a /4/
és /6/ képletekben a A paraméter utan szerepld kifejezés nem mas, mint az alkalmasan va-
lasztott célfiiggvény sulyonként vett parcialis derivaltja. A célfiiggvény megvalasztasanal
a legkisebb négyzetek modszerét alkalmazzuk a tényadatok €s neuralis hal6 output adata-
inak Osszesimitasara:

E==Y(1,-0,). 17/
2%

Nyilvanvalo, hogy £ minimalizalasaval a legjobban illeszkedd halozatot alakitjuk ki.
frjuk fel E-t a stlyok fiiggvényében egy-egy rejtett réteggel rendelkezd halozati topold-
gia esetén:

2

E=%Z[Tk—g(zm,k‘1_/]] Z%Z(Tk‘g(ZW_/,kg(ZVi,_/]iJJJ : /8

Képezziik elészor a W szerinti derivaltakat. Vegyiik észre, hogy az a; nem fiigg W -
tol, tovabba a j szerinti 6sszegben csupan egyszer fordul eld. Igy:

OE
=-a; T} —g(ZW',k‘l‘J]g{ZW‘,k“‘J:
o, /{ - JkEj - Sk

19/
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J
Hasonl6 megfontoldsok alapjan a V;; szerinti derivaltak a kdvetkezok:
OF , '
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Ha osszevetjiik a /9/ és a /10/ eredményeit lathatjuk, hogy pontosan gradiens iranyo-
kat adnak. Ezzel az allitast belattuk.

Sokan kritizaljak a gradiensmodszer alapjain miikddo neuralis haldzat tanitasat, (lasd
példaul Benedek [2003] 3.2. alfejezetét). A tanulas szempontjabdl kritikus az induléérték
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(indul6 sulyok) és a lépéskoz. (Megjegyezziik, hogy az itt A-val definialt 1épéskozt a
neuralis szakirodalom gyakran jeloli n—val és nevezi bdtorsagi faktornak vagy tanuldsi te-
nyezének (learning rate). Ertékét pedig nem konstans, hanem a tanulasi id6 fiiggvényében
valtozd mennyiségnek tekintik.) A tanulési folyamat bonyolultsagaval tobben is foglalkoz-
tak, és sikeriilt bebizonyitani, hogy a mintahalmaz optimalis kdzelitésének megkeresése
még abban az esetben is NP-teljes probléma’, ha igen erés korlatozo feltételeket alkalma-
zunk, €s ha legalabb harom processzalé egységet hasznalunk fel. (A pontos tételeket és bi-
zonyitasokat lasd: Judd [1990] és Blum—Rivest [1992].)

A sulyok optimalizalasanal is nagyobb probléma lehet az optimalis halézati topoldgia
megvalasztdsa. Nyilvanvald, hogy egy sok neuronbdl és koztes rétegbdl allo haldzat
sulyoptimalizalasa nehezebb, de bonyolultabb 6sszefiiggések feltarasara is alkalmas. Egy
egyszert halozatot konnyll tanitani, de reprezentacios képessége is szegényebb. A helyes
topoldgia kivalasztasakor gyakran alkalmazhat6 a genetikus algoritmus is.

A neuralis halézati modellezés esetén a fenticken kiviil néhany szempontot érde-
mes szem el6tt tartani. Az egyik legaltalanosabban elfogadott eljaras az, hogy a minta-
adatbazist harom — nem feltétleniil egyenl6 — fiiggetlen halmazra osztjuk, mégpedig
tanulé (train), teszteld (test) és validdalé (validation) halmazra. Igy a sulyok tanulasa-
nal kizardlag a tanuld adatbazis mintait haszndljuk, de kdzben parhuzamosan kiérté-
keljiik a tesztadatbazis eseteit is. Amikor a tanul6 adatbazis minden tovabbi sulymodo-
sitassal ront a teszteld adatbazis eredményein, megallitjuk a haldzat tanulasat. Elkép-
zelhetd ugyanis, hogy egy bizonyos tanuldsi mennyiség utdn mar nem a mintdban hu-
z6do altalanos Osszefliggéseket fedezi fel a hdlozat, hanem a minta specialitasat, zajait.
Ezt nevezi a hagyomanyos statisztika fulillesztésnek, mig a neuralis hal6zatokkal fog-
lalkoz6 szakirodalom tultanulasként (overtraining) emliti.

Végiil a validalé halmazra szintén meg szoktdk vizsgalni a haldzat teljesitését, hi-
szen ezt az adatbazist az optimalizalasi folyamat soran egyaltalan nem hasznalta fel az
algoritmus. Abban az esetben tartjuk elfogadhatonak a végs6 eredményeket, ha a tanu-
16 és validalé halmazon hasonl6 eredményeket ér el a halozat.

ALKALMAZAS

Jelen esetben egy viszonylag egyszer( feladatra vallalkozunk, arra, hogy olyan eset-
ben potoljuk a hangot, amikor csak egyetlenegy hianyzik a kottaképrol, raadasul ez is
csak elméleti feltételezés, mert a valosagban ezek a hangok ismertek. A magyar népdalok
elveszett hangjainak potlasat bemutato elemzés a kovetkez6 feladatot tizte ki célul. Minden
népdal esetén feltételeztiik, hogy egyetlen hang hianyzik a kottaképrol és az altalunk a fen-
tiekben bemutatott neuralis halozat segitségével megprobalkoztunk ennek a hangnak a re-
konstrualasara. A hianyz6 hangot a kdvetkezOképpen valtoztattuk a népdalokon beliil. A
népdal negyedik hangjatdl kezdve (az els6 és az utolsd harom hangra nem adtunk becslést)
elhagytunk egy hangot és a maradék hangokat és a neuralis halozatot felhasznalva becslést

"A kiszamithatosigelmélet és az algoritmusok bonyolultsagelmélete szerint a problémékat kiilonbozé bonyolultsagi
osztalyokba sorolhatjuk. Az NP-osztalyba (a nem determinisztikus id6bonyolultsagii problémak osztalyaba) tartoz6 problémak
megoldasahoz egy un. Otletre van sziikség. Az Otlet vagy a rahibazas helyességét ellendrizhetjiik egy polinomialis
algoritmussal. Ezen beliil van még egy kisebb csoport, amelyet NP-teljes osztalynak neveznek, ennek feladatai a
legnehezebbek”, a sejtés az, hogy nem létezik rajuk alkalmazhat6 polinomialis megoldo algoritmus.
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adtunk ennek a hangnak a magassagara. Ezutan a teljes kottaképrdl a kovetkez6 hangot
hagytuk el és becsiiltiik meg, majd a kdvetkezdt stb., egészen a néggyel az utolsé eldtti han-
gig. A végleges becslést azonban tobb 1€pés is megeldzte. Eldszor is 0ssze kellett gyiijteni
azokat a népdalokat, amelyek az illesztés és tesztelés alapadataiként szolgalnak. Ezt koveto-
en az analog (kotta), vagy digitalis (midi) formatumban 6sszegytijtott adatokbol adatbazist
kellett 1étrehozni, amelyen mar statisztikai elemzések és becslések végezhetok. Ezutan ki
kellett talalni, hogy pontosan mi legyen a magyarazott valtozd és mi legyen a magyardzo
valtozok kore. Ezutan végezhetd el a modellezés, majd végiil a tesztelés.

Adatgyijtés

Osszesen 144 magyar népdalt toltdttink le a  hup://www.kapisztran.hu/
ismeretek/nepdal html honlaprol. A letoltott népdalokrol rendelkezésre allt egy dalszoveg-
fajl (html), egy kotta- (pdf), és egy médiafajl (mid). A tovabbiakban az ,,A csitari hegyek
alatt” dal péld4jan mutatjuk be az alkalmazott eljarast. Nézziik meg a dal kottaképét:

3. abra. Az ,, A csitdari hegyek alatt” kottdja

e2=S=S=SssSSSSSss=s===
E=S=S=-S===S=sS====-=

=== S=SS=SSiEmS=—==—=
e )

pu L - £

Adatbazis-készités

A kovetkez6 1épés egy olyan adatbazis készitése, amelyen mar statisztikai elemzések
¢és modellezés végezhetdk. Ezt a kottak segitségével MS-Excelben manualisan allitottuk
els.’

Az els6 épitett adatbazisban minden dal kiilon alloméanyban szerepelt. Az adatbazis
rekordjai egy-egy hangot tartalmaztak, a mez6k pedig a kdvetkezok voltak.

— Sorszam: az adott dalban az adott hang hanyadik pozicidban (helyen) szerepel.

— Utem: az adott dalban az adott hang hanyadik iitemben szerepel.

— Pozicid: az adott dalban, az adott litemben, az adott hang hanyadik pozicioban szerepel.
— Hang: zenei hang ABC-s jeloléssel, magassag-helyiértékkel (példaul: C5).

— Ritmus: az adott hang hossza (példaul: egynegyed = 0,25).

2 1tt szeretnénk koszonetet mondani Winkler Barbardnak a sok-sok segitségért, amelyet az adatbézis-épités nem tiil hals
feladataban vallalt.
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Szemléltetésiil nézziik meg, hogyan is épiil fel az ,,A csitari hegyek alatt” cimii dal el-
sO négy iitemének az adatbazisa.

Az ,,A csitari hegyek alatt” dal adatbazisanak egy részlete

Sorszam Utem Pozicio Hang Ritmus
1 1 1 B4 0,125
2 1 2 ES5 0,375
3 1 3 GS 0,250
4 1 4 BS 0,250
5 2 1 AS 0,125
6 2 2 G5 0,375
7 2 3 F#5 0,125
8 2 4 ES5 0,375
9 3 1 D5 0,375
10 3 2 G5 0,125
11 3 3 F#5 0,125
12 3 4 ES 0,375
13 4 1 ES 0,250
14 4 2 B4 0,250
15 4 3 B4 0,250
16 4 4 - 0,250

Természetesen az egyes dalok kiilonallo adatbazisat ossze kellett fiizni, és ezért egy
tovabbi oszlopra volt sziikség a dal azonositasa céljabol.

Transzformacio

Az altalunk eldre jelezni kivant valtozo az a hangmagassag, amelynek az adatbazisbeli
eloszlasa a 4. abran lathato. E szerint az altalunk vizsgalt népdalok esetén a leggyakrabban
eléforduld hang a G5 hang volt, mely az 6sszes el6fordulo hang 16,11 szazalékat tette ki.

4. abra. Hangok eloszlasa az adatbazisban
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Szamos elérejelz6 modell alkalmazasa utan azonban gy dontottiink, hogy a hangok
abszolut helyének elérejelzése helyett a hangok relativ elhelyezkedését becsiiljiik. A rela-
tiv elhelyezkedés egy numerikus érték, amely a zaré hang és az adott hang kozotti fél-
hang eltérést mutatja. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 hangnemben levd
dalokat azonos skalara hoztuk a szolmizacios sémahoz hasonldéan. A dur és moll hang-
nemeket elvalasztottuk.

A zar6 hangok természetesen nem feltétleniil egyeznek meg a hangnemmel, de ettdl a
jelen elemzésben eltekintiink. A zar6 hangok ¢€s a relativ hangok eloszlasat mutatja az 5.
és a 6. abra.

5. abra. A relativ hangok eloszlasa 6. dbra. A zaré hangok eloszldsa

D5 46.67
Co 200
ES 17.78
B4 8.89
FS5 4.44
BS 222

Azaz a kivalasztott dalok 46,67 szazaléka D hangon zarul, valamint a leggyakrabban
szerepld hangok a zar6 hang felett pontosan 7 félhanggal (kvarttal) helyezkednek el. Az
5. abrabol jol lathato, hogy ebben az esetben a moll jellegii dalokat vizsgaltuk, hiszen a
kis terc (3) elhelyezkedés joval gyakoribb (14,14%), mint a nagy terc (4: 0,17%), nem is
lesz kdnnyti ez utobbit eltalalni!

Uj magyardzé viltozok

Uj magyarazo valtozo szerepeltetésén azt értjiik, hogy egy #-edik hang becsléséhez
a t-edik sorszam, iitem, pozicié €s ritmus mellett mennyi 71—k és ¢+ k pozicidban levd
hangot és ritmust hasznalunk fel. Végsé modelliinkben azt feltételeztiik, hogy minden
elveszett hang potlasa esetén ismerjiik az el6tte szerepld harom és az utana szerepld
harom hangot és annak ritmusat. Végiil ezek kozil is a sorszamra, az iitemre, valamint
az el6z0 és a kovetd hangok ritmusara vonatkoz6 informaciok irrelevansnak bizonyul-
tak, ezért nem keriiltek bele a modellbe. A neuralis halézat minden input valtozoja
numerikus volt, azonban az output valtozot kategdriavaltozonak valasztottuk, ponto-
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san azért, mert a 3-at 4-gyel 0sszetéveszteni éppen akkora hiba, mint a 3-at 5-tel, azaz
csak a tokéletes egyezést fogadjuk el jo elérejelzésnek. Igy a neuralis halozat 15 be-
meneti neuront (2x3 neuront az adott hangot megel6z6 és kovetd 3-3 hang magassaga-
ra és 2x3-at az adott hangot megel6z6 és kovetd 3-3 hang ritmusdra vonatkozodan,
plusz a keresett hang iitemére, pozicidjara és ritmusara vonatkozé informaciot hordozo
neuronok) 30 koztes neuront (a végleges ,,optimalis” topologiat az elméleti részben ta-
lalhato leiras alapjan valasztottuk, melynek soran tobb lehetséges topoldgianak az eld-
rejelzd erejét 6sszehasonlitva jutottunk el a neuralis halo végleges felépitéséhez) és 24
végsd neuront tartalmazott.

Modelltanitas és -ellendrzés

A modellek tanitasdhoz atlagosan 50 dalt hasznaltunk fel, amelyek hossza 24 és 92
hang kozott valtozott’. Adott topoldgia, nagy szami kiilonb6z6 induléd érték mellett a
végso, legjobban illeszkedd haldt valasztottuk. A valtozok fontossdganak sorrendje
(legfontosabbtol a legkevésbé fontosig) a kovetkezd volt: 1-gyel el6z6 hang, 1-gyel
utdna levo hang, 3-mal utana lev6 hang, 3-mal el6z6 hang, 2-vel el6z6 hang, 2-vel uta-
na levé hang, pozicio, ritmus. Az illeszkedés és a fiiggetlen tesztelés pontossaga 82
szdzalékos volt. Az egyez6ségi matrix (lasd a 7. abrat) alapjan lathato, hogy a leggya-
koribb hiba az 5 helyett 7 (0,97%), a 10 helyett 12 (0,89%) és a 3 helyett 7 (0,81%)
hangok voltak. Kiilonosen érdekes volt megvizsgalni, hogy mely népdalok esetében
mekkora az elkovetett hiba. Legpontosabban becsiilhetd népdalunk a ,,Sargul mar”
volt, amelyet hiba nélkiil jelzett elére a modell, de példaul a ,,Csak azt szanom”, az ,,A
csitari hegyek alatt” vagy az ,,Elindultam szép hazambol” dalokban elkovetett hiba
sem ¢érte el a 8 szazalékot. A masik végletet a ,,Most sz&p” €s a ,,Tulsoé soron” képvi-
selték, ahol a hiba 39 és 36 szazalék volt.

7. abra. Egyezdségi matrix

EM-Relativ
Relativ 2 0 | 1 I 10 | 12 I 14 | 15 | 2 ] 3 [ 5 ] 7 [ ) I 9 |
1 0.000) 0.081 0.000 0.000)| 0.000 0.000) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 1.292 0.404 0.000 0.000)| 0.000 0.000) 0.000 0.081 0.081 0162 0.081 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.000) 0.000 0.000) 0.000 0.000 0.162 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 9.532 0.081 0.000)| 0.000 0.000) 0.000 0.162 0.404 0.000 0.404 0.000 0.000
0.000 0.000 0.162 0.000) 0.000 0.000) 0.000 0.081 0.081 0.000 0.000 0.000 0.000
o 0.000 0.242 0.000 5.654| 0.889 0.000) 0.000 0.000 0.081 0.242 0.727 0.081 0.323
1 0.000 0.000 0.000 0.000) 0.000 0.000) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 0.000
z 0.000 0.000 0.000 0.162] 7.997 0.000) 0.081 0.081 0.081 0.081 0.646 0.000 0.081
3 0.000 0.000 0.000 0.081 0.081 0.000) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000) 0.323 0.646 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.081 0.323 0.000| 0162 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.242 0.565 0.000 0.162] 0.162 0.000) 0.000 3.393 0.404 0.242 0.242 0.000 0.000
0.021 0.242 0.000 0.000| 0.323 0.000| 0.000 0.000 13.651 0.485 0.208 0.000 0162
0.000 0.081 0.000 0.000)| 0.000 0.000) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.565 0.000 0.000| 0.323 0.000| 0.000 0.000 0.323 16,640 0.963 0.021 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000)| 0.000 0.000) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.081 0.000 0.000
0.000 0162 0.000 0.323] 0.727 0.000| 0.000 0.000 0162 0.565 20.355 0.000 0.323
0.000 0.000 0.000 0.081 0.323 0.000) 0.000 0.000 0.000 0.404 0.3323 1616 0.000
0.000 0.000] 0.000 0.404] 0162 0.000] 0.000] 0.000 0.000] 0021 0.323] 0081 0.883

Végezetiil nézziik meg ismét az ,,A csitari hegyek alatt” dalban hol milyen hibat vé-
tett a neuralis halozat.

3 Mint emlitettiik, az ,,optimalis” neuralis halé megtalalasdhoz tobb lehetséges felépitést is Gsszehasonlitottunk. Ezek
soran azt talaltuk, hogy a legjobban viselkedd halé az, amelyik a dur és a moll hangnemii népdalokat kiilon, egymastol
fliggetleniil kezeli. A vizsgalt dalok kozott 48 dur és 52 moll hangnemii volt.
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8. abra. ,, A csitari hegyek alatt” dal neuralis haloval becsiilt kottaja

Mint a 8. abran lathato kotta mutatja, 6sszesen 4 hiba tortént. Az elsé egy C6 helyett
egy B5, a masodik egy AS helyett egy F#5, a harmadik és a negyedik pedig D6 és C6 he-
lyett mindkét esetben A5 volt. Erdekes megfigyelni, hogy mind a négy hiba a dal harma-
dik, az A-A-B-A szerkezetil 0j stilust népdal szabadabb, B soraban tortént.

A TOVABBFEJLESZTES LEHETSEGES IRANYAI

Az altalunk hasznalt eljaras tobb iranyban is tovabbfejleszthetd. Egyrészt, az alkalmazas
soran csupan a becsiilni kivant hangot megel6z6 és az azt kovetd 3-3 hangot vettiik figye-
lembe. Egy lehetséges kiegészités, mely varhatoan javitand a neuralis halo teljesitményét,
tobb ,,lead” és ,,lag” figyelembevétele lenne, vagy egy olyan beallitas, mely képes a magyar
népdalok sajatos szerkezetét (példaul az vj stilusii népdalok — amilyen a szemléltetésként
hasznalt ,,A csitari hegyek alatt” is — szerkezetének az A-A-B-A sémajat) megtanulni és azt
figyelembe venni. Egy masik érdekes kutatasi irany a neuralis halo és egyéb lehetséges sta-
tisztikai €s 6konometriai modszerek felhasznalhatosaganak az dsszehasonlitasa az elveszett
hangok megtalalasanak problémajara. A neuralis halo altal nytjtott megoldast érdekes lenne
Osszehasonlitani szakért6i valaszokkal. Ennek a nehézsége egyrészt olyan zenemi megtala-
lasaban rejlik, mely a szakértdk szamara még nem ismert, viszont létezik a teljes kottaképe,
masrészt pedig a szakértok valodi hozzaértésének a felmérésében.
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SUMMARY

In our article we deal with the theory of neural networks. After the introduction of the theoretical back-
ground of neural networks we provide an interesting application. In this application we use neural networks to
fill in missing notes of Hungarian folk songs. Our results suggest that even a relatively simple neural network
can perform quite well in filling in missing notes.



