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Tyrimo detalés

* Tyrimo objektas: sSnekos signalas, balso signalo kokybé bei triukSmas.

* Tyrimo tikslas: pasiulyti ir pritaikyti klausos modeliais grjstus giliojo
mokymo tinklus kalbos signalui gryninti.

* Tyrimo uzdaviniai:

1.

2.
3.
4

Jvertinti giliojo mokymo modelius naudojamus kalbos signalui gryninti.
Apzvelgti ir jvertinti zmogiskosios klausos modelius.
Integruoti klausos modelius, kitas zinias j kalbos signalo gryninimo model;.

Jvertinti pasiulytyjy modeliy modifikacijy efektyvumag, signalo gryninimo
kokybe.



Moksliniai rezultatai, 2025/2026 — Il pusmetis (1)

* Pagrindinis kalbos gryninimo (angl. speech enhancement) tikslas —
padidinti akustiniy kalbos signaly kokybe ir suprantamumg, pasalinant
jvairius triukSmus bei jy sukeltus iskraipymus, atkuriant ar isryskinant
spektrines kalbos signalo savybes.

e Geriausia Snekos suvokimo sistema yra zmogaus klausa. Savybiy,
leidzianCiy zmogaus klausai efektyviai veikti, integravimas j
skaitmeninius Snekos gryninimo algoritmus, potencialiai leisty toliau
juos tobulinti.



Moksliniai rezultatai, 2025/2026 — Il ¢

metis (2)

4,000 Hz

3,000 Hz 5,000 Hz

ISoriné ausis Viduriné ausis Vidiné ausis Smegeny kamienas ir smegenys

Funkcija: Garso surinkimas Vibracijy Dazniy analizé Garso suvokimas ir interpretavimas
sustiprinimas

1 pav. Zmogaus klausos sistema, jos daliy funkcijos

2,000 Hz 7,000 Hz

Virsuneé

2 pav. Sraigé ir jos tonotopinés savybés visame dazniy Pamiatas
spektre. Auksto daznio garsai labiausiai stimuliuoja sraigeés

pamatine dalj, o Zemo daznio garsai — virSune [1].

20,000 Hz

[1] Lahav, Amir & Skoe, Erika. (2014). An acoustic gap between the NICU and womb: a potential risk for
compromised neuroplasticity of the auditory system in preterm infants. Frontiers in Neuroscience. 8. 381. 9
10.3389/fnins.2014.00381.



Moksliniai rezultatai, 2025/2026 — Il pusmetis (3)

* Remiantis zmogaus klausos sistema, snekos gryninimui naudojami
impulsiniai neuroniniai tinklai (angl. Spiking Neural Network).

* Sie tinklai pasizymi jvykiais grjstu veikimu, vidinés atminties islaikymu
kiekviename neurone, vidine laikine dinamika, bei optimizuotu
veikimu specializuotose jrenginiuose.

 Taciau Sie tinklai susiduria su elektriniy impulsy
nediferencijuojamumu, ribota vieno impulso informacine verte,
mazesniu tikslumu lyginant su standartiniais tinklais bei energiniu
efektyvumu butent tik specializuotoje jrangoje.



Moksliniai rezultatai, 2025/2026 — Il pusmetis (4)

e Gauna jvestj, turi svorinius koeficientus, iSvest;]

e Gali bati jungiami j sluoksnius

Activation function
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3 pav. Dirbtinio ir impulsinio neurony veikimo principo palyginimas
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Moksliniai rezultatai, 2025/2026 — Il pusmetis (5)

A B C
a
£
_— Algorithm 1 Per-sample update of a single resonate-and-fire neuron.
— threshold Require: carried state u, v, ¢; input sample x
1L repe i effective radius
2 [+ gin(1— p) (Winx) & injected current
© 3w+ r(cosOu —sinfo) + 1
s 4 v r(sinfu + cosfv)
5 oy + 4 - Adaptive threshold
y 6:0<—H(».,:‘u'2+v’2+f—ﬂ) & spike
1] L | - — envelope 7. ¢ —yq+0 & refractory update
— threshold & return spike o; next state u’, v', g
. 1 algoritmas. Siame darbe naudojamo RF neurono
joN
3 | |||||| | | | | | | | | | | algoritmas, vieno duomeny tasko apdorojimo
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 mechanizmas.
time, ms time, ms time, ms

4 pav. Skirtingy neurony atsakas j vienodg jvestj. A — dirbtinis, B —
LIF, C — RF neuronai.
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Moksliniai rezultatai, 2025/2026 — Il pusmetis (6)

Darbas | vidavims mesis

BRF [2] Seky klasifikavimas (skaitmenys, EKG, Snekéti
skaitmenys)

S5-RF [3] Balso komandy atpazinimas

PRF [4] llgo konteksto modeliavimo uzdaviniai

Ankstesni RF darbai Jvesties kodavimas, vaizdy ir garso klasifikavimas

Sis darbas Snekos gryninimas

1 lentelé. Darby, naudojanciy RF neuronus, sprendziami uzdaviniai.

[2] Higuchi, S., Kairat, S., Bohté, S. M., & Otte, S. (2024). Balanced resonate-and-fire neurons. Proceedings of the
41st International Conference on Machine Learning, ICML’24.

[3] Huber, T. E., Lecomte, J., Polovnikov, B., & von Arnim, A. (2025). Scaling Up Resonate-and-Fire Networks for
Fast Deep Learning. Lecture Notes in Computer Science, 15646 LNCS, 241-258. https://doi.org/10.1007/978-3-
031-92460-6_15/FIGURES/3

[4] Huang, Y., Liu, Z., Feng, C., Lin, X., Ren, H., Fu, H., Zhou, Y., Xing, H., & Cheng, B. (2027). PRF: Parallel Resonate
and Fire Neuron for Long Sequence Learning in Spiking Neural Networks. Pattern Recognition, 183, 114968.
https://doi.org/10.1016/J.PATCOG.2026.114968

Klasés zymeé

Klasés zymeé
Klasés Zzyme
Klasés Zymeé arba pozymiai

Skaitmeninis garso signalas
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Moksliniai rezultatai, 2025/2026 — Il pusmetis (7)

@ spiking == signal path

O non-spiking /—' N == control path
gains

[

000000
QO-+-O000

Sound in Analysis Hidden Readout Gains Sum Sound out
1 sample N x RF neurons M x RF neurons 2N x integrators N complex fixed weights 1 sample

9] = 1
5 pav. Siame darbe siGlomos architektiros diagrama. Kiekviename sluoksnyje naudojami RF neuronai.

Toliau N/M Zymeés analizés ir pasléptojo sluoksniy dydzius (neurony kiekj) 14



Moksliniai rezultatai, 2025/2026 — Il pusmetis (8)

* Tinklo esmé:
* j tinklg vienu metu jeina vienas duomeny taskas (angl. sample)
* Néra kaupimo, néra zvalgos priekin
* Neuronai turi savo atmintj, kiekvienas neuronas atsakingas tik uz savo busena
* Veikimo sglygos ir sprendimai nesikeicia tarp treniravimo ir taikymo



Moksliniai rezultatai, 2025/2026 — Il pusmetis (9)

* PESQ bei STOI tarp ”

. . 51.8
visy — vienodas. 50
40.7
40 37.9
o 33.0
o
= 30
@
n
20
10
0
128/128 128 64 32
50,945 trainable 257 trainable 129 trainable 65 trainable
learned mask mask = 1

6 pav. Rekonstrukcijos uzdavinio (Svarus signalas kaip jvestis, Svarus signalas kaip
iSvestis) rezultatai.
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Moksliniai rezultatai, 2025/2026 — Il pusmetis (10)
" eris | Kamatwoia? | Trukmingss | Sisderbas | Pokytis _

SI-SNR, dB Signalo klaida 8.44 14.13 +5.69
PESQ Snekos kokybé 1.97 2.10 +0.13
STOI Snekos suprantamumas 0.921 0.911 -0.010

DNSMOS SIG Signalo kokybé 3.32 3.18 -0.14
DNSMOS BAK TriukSmo lygis 3.11 3.55 +0.44
DNSMOS OVRL Bendra kokybé 2.68 2.74 +0.06

2 lentelé. 128/128 tinklo rezultatai, jverciai bei jy paaiskinimas.
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Moksliniai rezultatai, 2025/2026 — Il pusmetis (11)

15

128/32 128/128
14 32/32 ¢ °
[ ] o
13 ° 64732 64/64
128/8
n 12
O
=
< 11
»
9 10
9 —
noisy input, 8.44 dB
8
7
3k 5k 10k 20k 50k

trainable parameters

7 pav. SI-SNR pokytis priklausomai nuo tinklo dydzio/parametry kiekio.
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Moksliniai rezultatai, 2025/2026 — Il pusmetis (12)

125 Power proxy = SynOPS + 10 x NeuronOPS,

118 output stage (readout + decoder)
ms synaptic ops (SynOPS) kiekvienam tinklo zingsniui kiekvienai jvesciai
100 m neuron updates (10 x NeuronOPS)
o 85.6 o Rysys su FLOP‘ais:
S 75 ' e SynOP: 1 FLOP‘as per impulsg (sudétis), 2
§: FLOP‘ai per jvesties MAC.
§ 6 - 5138 454 * NeuronOP: Sio darbo neurono atnaujinima
5 sudaro 23 FLOP‘ai. x10 yra N-DNS jvestas
] 253 daugiklis
2 — s Imm  [$vestis: 32 FLOP‘ai kiekvienam jvesties
. . . - i neuronui, 3 kiekvienam zingsniui.
128/128 128/32 128/8 64/64 64/32 32/32

8 pav. Nasumo, operacijy skaicius per sekunde, apibréztas pagal N-DNS,
priklausomybé nuo tinklo dydzio/parametry kiekio.
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Moksliniai rezultatai, 2025/2026 — Il pusmetis (13)

A B
15 25
o mm  analysis layer (0) 224
14 ® 14 .48 ° mm hidden layer (1)
13
o 12 2 15
r 3
= 11 g
0
L £
* 10 £ 10
9 o
noisy input, 8.44 dB 5
8 2.1
wm Em N
7 0 |
fixed learned no refractory f xed learned no refractory
bands bands  damping (c = 0) bands bands damping (c = 0)

9 pav. A — triukSmo Salinimo kokybé, esant fiksuotiems ir apmokomiems centriniams dazniams, bei iSjungus slopinimg. B —
abiejy sluoksniy santykinis impulsy kiekis, esant fiksuotiems ir apmokomiems centriniams dazniams, bei iSjungus slopinima.
128/128 architektdra.
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Moksliniai rezultatai, 2025/2026 — Il pusmetis (14)
s |t stens | utatymas ey pesa [0 ovi 5o |onc_

TriukSmas 197 092 269 334 3.12
SDNN (Intel) [5] STFT kadras 32 ms 525K 200 091 244 3.05 3.09
Spiking-Unet [6] STFT kadras 232 ms nenurodyta 266 092 281 3.13 3.85

DPSNN [7] ISmoktas kadras 5ms 0.6-0.7M 237 093 294 327 3.84

Sis darbas (128/128) Impulsiniai rezonatoriai 0.07 ms 51K 210 091 2.74 3.18 3.55
Sis darbas (128/32)  Impulsiniai rezonatoriai 0.07 ms 14K 212 091 2.72 3.16 3.54

3 lentelé. Impulsiniais neuroniniais tinklais gristy sistemy kokybiniy jverciy palyginimas. Visi rezultatai gauti naudojant
VoiceBank+DEMAND duomeny rinkinj.

[5] Timcheck, J., Shrestha, S. B., ben Dayan Rubin, D., Kupryjanow, A., Orchard, G., Pindor, L., Shea, T., & Davies, M.

(2023). The Intel neuromorphic DNS challenge. Neuromorphic Computing and Engineering, 3(3), 034005.

https://doi.org/10.1088/2634-4386/ACE737

[6] Riahi, A., & Plourde, E. (2023). Single Channel Speech Enhancement Using U-Net Spiking Neural Networks.

Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering, 2023-September, 111-116.

https://doi.org/10.1109/CCECE58730.2023.10288830

[7] Sun, T., & Bohté, S. (2024). DPSNN: spiking neural network for low-latency streaming speech enhancement. 21
Neuromorphic Computing and Engineering, 4(4), 044008. https://doi.org/10.1088/2634-4386/AD93F9



Sekancio pusmecio darbo planas, 2026/2027
— | pusmetis

* Baigti publikacijos rengimg, pateikti publikacijag mokslo leidinyje,
turinCiame cituojamumo rodiklj.

e Dalyvavimas , Python“ duomeny analizei mokymuose.

* Dalyvavimas doktoranty ziemos stovykloje, susijusioje su impulsiniais
neuroniniais tinklais.

 Testi impulsiniu neuroniniy tinkly taikymo problematikos tyrima.



Klausimai



Visi rezultatai, visi jvercial

Tinklas Parametry STOI OVRL M-ops/s
kiekis

TriukSmas 8.44 1.97 0.921 2.68 3.32 3.11
128/128 50945 14.13 2.10 0.911 2.74 3.18 3.55 58.5
128/32 13793 14.24 2.12 0.911 2.72 3.16 3.54 32.3
128/8 4505 12.98 2.03 0.903 2.71 3.13 3.60 24.8
64/64 13185 13.51 2.05 0.907 2.70 3.17 3.48 25.1
64/32 6945 13.22 2.06 0.906 2.75 3.20 3.55 18.7

32/32 3521 13.54 1.98 0.911 2.74 3.24 3.44 11.9
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RF neuronas yra juostinis filtras
IF neuronas yra zemuy dazniy filtras

Response to a click Which frequencies pass

] —— LIF: leaks 0
—— RF: leaks and rotates

_10_
)
2
0- .% -20
&)
_30
—— LIF: low-pass
U — RF: band-pass
. . . . . . . —40 . .
0 5 10 15 20 25 30 102 103

Time after a click (ms) Frequency (Hz)
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