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A bst r a ct

R es o ur c e ef fi ci e nt d e e p l e ar ni n g a p pr o a c h es f or m o n a ur al s p e e c h s e p ar ati o n

P eir a n S hi

S p e e c h s e p ar ati o n is a criti c al t as k i n pr o c essi n g n at ur alisti c a u di o str e a ms, ai mi n g t o e xtr a ct

i n di vi d u al s p e e c h s o ur c es fr o m mi x e d s p e e c h si g n als. M o n a ur al s p e e c h s e p ar ati o n, w hi c h d e als

wit h a u di o fr o m a si n gl e mi cr o p h o n e, f o c us es o n is ol ati n g o v erl a p pi n g s p e e c h si g n als, a pr o c ess

ess e nti al f or a p pli c ati o ns s u c h as a ut o m ati c s p e e c h r e c o g niti o n a n d v oi c e assist a nt d e vi c es. R e-

c e nt a d v a n c es i n d e e p l e ar ni n g h a v e si g ni fi c a ntl y i m pr o v e d s p e e c h s e p ar ati o n, t y pi c all y b y tr ai ni n g

n e ur al n et w or ks t o esti m at e hi g h- q u alit y s e p ar at e d s p e e c h fr o m mi x e d si g n als usi n g s u p er vis e d

l e ar ni n g. H o w e v er, m ost st at e- of-t h e- art n e ur al n et w or ks o p er at e i n t h e ti m e d o m ai n a n d ar e c o m-

p ut ati o n all y e x p e nsi v e d u e t o t h eir s e q u e nti al pr o c essi n g m et h o ds a n d c o m pl e x str u ct ur es. D es pit e

t h e c o m m o n p er c e pti o n t h at ti m e- d o m ai n m o d els o ut p erf or m t h os e i n t h e ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n,

t his t h esis f o c us es o n d e v el o pi n g r es o ur c e- ef fi ci e nt m o d els i n t h e ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n, ai mi n g t o

e n h a n c e t h eir p erf or m a n c e wit hi n a d e e p l e ar ni n g fr a m e w or k.

I n t h e first c o ntri b uti o n of t his t h esis, w e pr o p os e R C F or m er, a C o nf or m er- b as e d n e ur al n et w or k

wit h a r e d u n d a n c y a p pr o a c h, d esi g n e d f or m o n a ur al t w o-s p e a k er s p e e c h s e p ar ati o n. T h e R C F or m er

e m pl o ys m ulti pl e p airs of i ntr a-fr a m e a n d s u b- b a n d C o nf or m er bl o c ks t o s u c c essi v el y c a pt ur e b ot h

fr a m e-l e v el a n d s u b- b a n d-l e v el i nf or m ati o n fr o m t h e i n p ut s p e ctr o gr a m. T o a d dr ess t h e c h all e n g e of

s p ars e i nf or m ati o n i n t h e i n p ut s p e ctr o gr a m, a r e d u n d a n c y a p pr o a c h is i ntr o d u c e d t o cr e at e a d e ns er

r e pr es e nt ati o n b y st a c ki n g t h e i n p ut s p e ctr o gr a m e m b e d di n gs. T h e pr o p os e d ar c hit e ct ur e i nt e gr at es

C o nf or m er bl o c ks b et w e e n a dil at e d d e ns e c o n v ol uti o n al e n c o d er a n d d e c o d er, wit h t h e C o nf or m er

bl o c k o ut p uts f e d i nt o a m as ki n g m o d ul e t h at g e n er at es m as ks t o filt er t h e e n c o d er o ut p uts, w hi c h ar e

t h e n tr a nsf or m e d i nt o s e p ar at e d s p e e c h si g n als vi a t h e d e c o d er. E xt e nsi v e e x p eri m e nts d e m o nstr at e
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t h at R C F or m er a c hi e v es c o m p etiti v e, a n d oft e n s u p eri or, p erf or m a n c e c o m p ar e d t o e xisti n g st at e-

of-t h e- art m et h o ds a cr oss all e v al u ati o n m etri cs, w hil e als o f e at uri n g si g ni fi c a ntl y f e w er tr ai n a bl e

p ar a m et ers.

W hil e m a n y m o d els a c hi e v e c o m p etiti v e p erf or m a n c e wit h f e w er tr ai n a bl e p ar a m et ers, f e w r e-

s e ar c h ers h a v e a d dr ess e d t h e c o m p ut ati o n al w or kl o a d a n d pr o c essi n g ti m e ass o ci at e d wit h t h es e

m o d els. I n t h e s e c o n d c o ntri b uti o n of t his t h esis, w e pr o p os e F S B N et f or t w o-s p e a k er s p e e c h s e p a-

r ati o n, w hi c h i nt e gr at es s u b- b a n d a n d f ull- b a n d m o d ul es. F S B N et c o nsists of a n e n c o d er, m ulti pl e

f ull- b a n d a n d s u b- b a n d bl o c ks ( F S B bl o c ks), a n d a d e c o d er. T h e F S B bl o c k f e at ur es a s u b- b a n d

m o d ul e t h at e xtr a cts t e m p or al i nf or m ati o n wit hi n e a c h s u b- b a n d a n d c o m p ut es hi g h-l e v el cr oss-

b a n d d e p e n d e n ci es t hr o u g h c o m p a ct l at e nt s u m m ari es, a n d a f ull- b a n d m o d ul e t h at c a pt ur es l o n g-

r a n g e d e p e n d e n ci es a cr oss t h e e ntir e s p e ctr o gr a m usi n g a s elf- att e nti o n m e c h a nis m. T h e c o nt e x-

t u al i nf or m ati o n o bt ai n e d fr o m t h e F S B bl o c ks is t h e n pr o c ess e d i nt o t w o c o m pl e x s p e ctr o gr a ms

r e pr es e nti n g t h e s e p ar at e d s p e e c h si g n als, w hi c h ar e r e-s y nt h esi z e d i nt o a u di o usi n g t h e i n v ers e

s h ort-ti m e F o uri er tr a nsf or m (I S T F T). E x p eri m e nt al r es ults d e m o nstr at e t h at F S B N et a c hi e v es c o m-

p etiti v e p erf or m a n c e c o m p ar e d t o b ot h ti m e- d o m ai n a n d ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n a p pr o a c h es, wit h

si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nts i n m o d el si z e r e d u cti o n a n d pr o c essi n g ti m e ef fi ci e n c y. N ot a bl y, t his ar-

c hit e ct ur e o ut p erf or ms m ost ef fi ci e nt ti m e- d o m ai n m o d els f or t h e first ti m e si n c e 2 0 1 9.
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C h a pt e r 1

I nt r o d u cti o n

S p e e c h s e p ar ati o n is a cr u ci al fr o nt- e n d t as k i n pr o c essi n g n at ur alisti c a u di o str e a ms. It ai ms

t o e xtr a ct i n di vi d u al s p e e c h s o ur c es fr o m a mi x e d si g n al. As a s p e ci al s c e n ari o of g e n er al s o ur c e

s e p ar ati o n [ 1 ], [2 ], w hi c h d e als wit h a v ari et y of i nt erf er e n c es s u c h as m usi c or e n vir o n m e nt al n ois e,

s p e e c h s e p ar ati o n s p e ci fi c all y f o c us es o n s e p ar ati n g o v erl a p pi n g s p e e c h si g n als i n a gi v e n mi x e d

s p e e c h si g n al [ 3 ], [4 ]. T his pr o c ess is vit al f or c oll e cti n g cl e a n a n d cl e ar s p e e c h d at a fr o m t h e

e n vir o n m e nt, s u p p orti n g d o w nstr e a m t as ks i n cl u di n g a ut o m ati c s p e e c h r e c o g niti o n, v oi c e assist a nt

d e vi c es, a n d ot h er a u di o s yst e ms.

M o n a ur al s p e e c h s e p ar ati o n [ 3 ], [5 ], als o k n o w n as si n gl e- c h a n n el s p e e c h s e p ar ati o n, is t h e m ost

wi d el y st u di e d br a n c h of s p e e c h s e p ar ati o n. It a d dr ess es a u di o c a pt ur e d fr o m a si n gl e mi cr o p h o n e,

m a ki n g t h e t as k p arti c ul arl y c h all e n gi n g d u e t o t h e l a c k of s p ati al i nf or m ati o n t h at c o ul d ot h er wis e

h el p diff er e nti at e b et w e e n s p e a k ers [ 6 ]. I niti al s ol uti o ns t o t his c h all e n g e r eli e d h e a vil y o n si g n al

pr o c essi n g a n d st atisti c al t e c h ni q u es. C o n v e nti o n al si g n al pr o c essi n g m et h o ds s u c h as s p e ctr al s u b-

tr a cti o n [7 ], c o m p ut ati o n al a u dit or y s c e n e a n al ysis [8 ], a n d ti m e-fr e q u e n c y m as ki n g us e d h e uristi c

a n d k n o wl e d g e- b as e d i nf or m ati o n t o e xtr a ct a n d s e g m e nt diff er e nt s p e a k er str e a ms [ 9 ]. St atisti c al

m et h o ds li k e I n d e p e n d e nt C o m p o n e nt A n al ysis (I C A) [ 1 0 ], m atri x f a ct ori z ati o n [1 1 ], a n d hi d d e n

M ar k o v m o d els ( H M M) [ 1 2 ] w er e als o e m pl o y e d t o m o d el t h e mi xt ur e s p e e c h a n d i m pr o v e p er-

f or m a n c e. H o w e v er, t h es e c o n v e nti o n al m et h o ds h e a vil y r el y o n h a n d cr aft e d f e at ur es, w hi c h h a v e

s e v er al li mit ati o ns: first, t h e y ar e l ess eff e cti v e i n di v ers e d at as ets a n d r e al- w orl d e n vir o n m e nts, a n d

t h e y str u g gl e t o a d a pt t o n e w s p e a k ers. S e c o n d, f e at ur e e n gi n e eri n g is c o m p ut ati o n all y i nt e nsi v e
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a n d r e q uir es d o m ai n e x p ertis e. M or e o v er, b ot h f e at ur e e n gi n e eri n g a n d st atisti c al m et h o ds ar e oft e n

s p e a k er- d e p e n d e nt [ 1 2 ]. It c a n o nl y w or ks o n v er y s m all r a n g e of s a m pl es.

I n r e c e nt y e ars, d e e p l e ar ni n g h as b e c o m e hi g hl y p o p ul ar i n v ari o us fi el ds, i n cl u di n g s p e e c h

s e p ar ati o n. Its d at a- dri v e n n at ur e m a k es it eff e cti v e f or s ol vi n g pr e di cti o n a n d esti m ati o n pr o bl e ms,

b ot h wit h a n d wit h o ut s u p er visi o n. T his a d v a n c e m e nt h as si g ni fi c a ntl y i m pr o v e d s p e e c h s e p ar ati o n

r es ults. D e e p l e ar ni n g t e c h ni q u es s u c h as f ull y- c o n n e ct e d n e ur al n et w or ks, c o n v ol uti o n al n e ur al n et-

w or ks, r e c urr e nt n e ur al n et w or ks, a n d att e nti o n- b as e d Tr a nsf or m er n et w or ks h a v e b e e n e xt e nsi v el y

a p pli e d t o s p e e c h s e p ar ati o n, e n h a n c e m e nt, a n d ot h er s p e e c h pr o c essi n g t as ks. I ns pir e d b y d e v el-

o p m e nts i n c o m p ut er visi o n a n d n at ur al l a n g u a g e pr o c essi n g, s o m e m et h o ds fr o m t h es e fi el ds h a v e

b e e n a d a pt e d f or s p e e c h pr o c essi n g. [ 1 3 ] Gi v e n t h at s p e e c h si g n als ar e o n e- di m e nsi o n al s e q u e n c es

wit h ri c h t e m p or al i nf or m ati o n, s e q u e n c e m o d els fr o m N L P a n d p att er n r e c o g niti o n m o d els fr o m

c o m p ut er visi o n c a n b e utili z e d. H o w e v er, t h e u ni q u e c h all e n g es of s p e e c h s e p ar ati o n n e c essit at e

s p e ci ali z e d a p pr o a c h es t ail or e d t o t his d o m ai n.

D e e p l e ar ni n g m et h o ds f or s p e e c h s e p ar ati o n c a n b e di vi d e d i nt o ti m e- d o m ai n a n d ti m e-fr e q u e n c y-

d o m ai n m o d els. I n ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n m o d els, t h e i n p ut mi xt ur e is tr a nsf or m e d i nt o a s p e c-

tr o gr a m usi n g s h ort-ti m e F o uri er tr a nsf or m ( S T F T). T h e c o m pl e x s p e ctr o gr a m or its m a g nit u d e

c o m p o n e nt is t h e n us e d t o tr ai n t h e s e p ar ati o n m o d el. T h e e n h a n c e d s p e ctr o gr a m is s u bs e q u e ntl y

us e d t o r e c o nstr u ct i n di vi d u al s p e e c h es vi a i n v ers e s h ort-ti m e F o uri er tr a nsf or m (I S T F T). I n c o n-

tr ast, ti m e- d o m ai n m o d els dir e ctl y pr o c ess t h e ti m e- d o m ai n w a v ef or m of t h e mi x e d s p e e c h si g n al.

T his a p pr o a c h i n v ol v es d o w n-s a m pli n g t h e i n p ut w a v ef or m wit h a o n e- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n al

l a y er, p assi n g it t hr o u g h t h e s e p ar ati o n n et w or k, a n d fi n all y u p-s a m pli n g it wit h a o n e- di m e nsi o n al

c o n v ol uti o n-tr a ns p os e l a y er t o pr o d u c e t h e s e p ar at e d s p e e c h es.

T his t h esis i n v esti g at es r es o ur c e ef fi ci e nt n e ur al n et w or ks f or si n gl e- c h a n n el, t w o-s p e a k er s p e e c h

s e p ar ati o n, e m p h asi zi n g ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n m et h o ds t o mi ni mi z e c o m p ut ati o n al d e m a n ds. T o

t a c kl e t h e c h all e n g es of l o n g-r a n g e d e p e n d e n ci es i n s p e e c h si g n als a n d t h e s p arsit y of s p e ctr o gr a ms,

w e d e v el o p t ail or e d m o d el str u ct ur es a n d n e ur al n et w or k m o d ul es t h at e xtr a ct ess e nti al i nf or m ati o n.

T h es e m o d els a c hi e v e c o m p etiti v e p erf or m a n c e a g ai nst b ot h ti m e-fr e q u e n c y a n d ti m e- d o m ai n a p-

pr o a c h es. T h e f oll o wi n g s e cti o ns pr o vi d e a n o v er vi e w of e xisti n g s p e e c h s e p ar ati o n m et h o ds a n d

k e y c o m p o n e nts i n c or p or at e d i nt o o ur a p pr o a c h.
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1. 1 N e u r al n et w o r ks f o r s p e e c h s e p a r ati o n

1. 1. 1 Ti m e d o m ai n m o d els f o r s p e e c h s e p a r ati o n

T h e ti m e d o m ai n m o d els dir e ctl y esti m at e t h e s e p ar at e d s p e e c h si g n als fr o m t h e mi xt ur e s p e e c h

w a v ef or m. T h e pr o bl e m of si n gl e- c h a n n el s p e e c h s e p ar ati o n t as k i n ti m e d o m ai n c a n b e f or m ul at e d

i n t er ms of esti m ati n g S s o ur c es x 1 (t), x2 (t), ..., xs (t) ∈ R 1 × T , gi v e n t h e dis cr et e w a v ef or m x (t) ∈

R 1 × T , w h er e

y (t) =
S

i= 1

x i (t) ( 1)

w h er e T i n di c at es t h e l e n gt h of s p e e c h w a v ef or m a n d S i n di c at es t h e n u m b er of s p e a k ers i n t h e

mi xt ur e. We ai m t o dir e ctl y esti m at e x i (t), i = 1 , 2 , ..., S, fr o m y (t).

M a n y e xisti n g ti m e d o m ai n m o d els a p pli es a n e n c o d er- d e c o d er b as e d m as ki n g a p pr o a c h, w hi c h

c o nt ai ns a n e n c o d er, a d e c o d er, a n d t h e m as ki n g m o d ul e, as s h o w n i n Fi g. 1. 1 . T h e e n c o d er bl o c k

esti m at es a l e ar n a bl e r e pr es e nt ati o n h f or t h e o n e- di m e nsi o n al l o n g s e q u e n c e i n p ut mi xt ur e x . T h e

m as ki n g m o d ul e esti m at es o pti m al m as ks m 1 , m2 t o s e p ar at e t h e s o ur c es pr es e nt i n t h e mi xt ur es.

T h e d e c o d er fi n all y r e c o nstr u cts t h e esti m at e d s o ur c es x̂ 1 , x̂ 2 b y m ulti pl yi n g t h e m as ks a n d t h e

e n c o d e d mi xt ur e r e pr es e nt ati o n.

Fi g ur e 1. 1: Ill ustr ati o n of e n c o d er- d e c o d er b as e d m as ki n g a p pr o a c h [ 1 4 ]

C N N- b as e d m o d els

T h e c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k ( C N N) w as i niti all y pr o p os e d f or vis u al r e c o g niti o n t as ks

[1 5 ], d esi g n e d t o e xtr a ct s p ati al f e at ur es fr o m i n p ut d at a. It c o nsists of t w o m ai n c o m p o n e nts:

c o n v ol uti o n al l a y ers a n d p o oli n g l a y ers. T h e c o n v ol uti o n al l a y ers a p pl y a s eri es of filt ers t h at sli d e
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o v er t h e i n p ut d at a, p erf or mi n g c o n v ol uti o n o p er ati o ns t o pr o d u c e f e at ur e m a ps. T h e p o oli n g l a y ers

t h e n r e d u c e t h e di m e nsi o n alit y of t h es e f e at ur e m a ps a n d e nl ar g e t h e r e c e pti v e fi el d b y p erf or mi n g

d o w n-s a m pli n g.

I n ti m e- d o m ai n s p e e c h s e p ar ati o n, alt h o u g h t h e i n p ut mi xt ur e is a o n e- di m e nsi o n al l o n g s e-

q u e n c e r at h er t h a n a n i m a g e, C N Ns c a n still b e eff e cti v el y us e d. B y e m pl o yi n g a l e ar n a bl e e n c o d er,

t h e C N Ns c a n tr a nsf or m t h e i n p ut i nt o a m or e i m a g e-li k e r e pr es e nt ati o n, all o wi n g it t o l e v er a g e

its str e n gt hs i n f e at ur e e xtr a cti o n. M a n y C N N- b as e d str u ct ur es w hi c h ar e pr o v e d t o b e eff e cti v e

i n c o m p ut er visi o n ar e als o b e a p pli e d i n s p e e c h s e p ar ati o n. F or e x a m pl e, t h e a ut h ors of [1 6 ]

i ntr o d u c e d a n o v el e n d-t o- e n d a p pr o a c h f or s p e e c h s e p ar ati o n b as e d o n Te m p or al C o n v ol uti o n al

N et w or ks ( T C Ns), n a m e d F ur c a P y. Ori gi n all y a p pli e d i n a cti o n s e g m e nt ati o n [ 1 7 ], T C Ns ar e d e-

si g n e d t o c a pt ur e l o n g-r a n g e d e p e n d e n ci es wit hi n i n p ut s e q u e n c es b y utili zi n g st a c k e d dil at e d 1- D

c o n v ol uti o n al l a y ers wit h a n e x p o n e nti all y i n cr e asi n g dil ati o n f a ct or, t h er e b y e x p a n di n g t h e r e c e p-

ti v e fi el d. B as e d o n t h e T C N fr a m e w or k, F ur c a P y i n c or p or at es a p yr a mi d-li k e str u ct ur e c o m p os e d

of t hr e e disti n ct g at e d T C Ns, c o m pl e m e nt e d b y a ” w ei g ht or ” m o d ul e. T his ” w ei g ht or ” n et w or k

d y n a mi c all y d et er mi n es t h e w ei g hts of t h e diff er e nt g at e d T C Ns f or e a c h i n di vi d u al utt er a n c e, al-

l o wi n g t h e m o d el t o a d a pti v el y e m p h asi z e t h e m ost r el e v a nt t e m p or al f e at ur es f or eff e cti v e s p e e c h

s e p ar ati o n.
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Fi g ur e 1. 2: T h e str u ct ur e of t h e Wa v e- U- n et s yst e m [ 1 8 ]

A n ot h er wi d el y r e c o g ni z e d ar c hit e ct ur e, k n o w n as U- N et, w as ori gi n all y d e v el o p e d f or bi o m e d-

i c al i m a g e s e g m e nt ati o n [1 9 ]. T his str u ct ur e h as d e m o nstr at e d i m pr essi v e p erf or m a n c e i n t h e d o-

m ai n of s p e e c h s e p ar ati o n as w ell. As s h o w n i n Fi g. 1. 2 , t h e a ut h ors of [1 8 ] i ntr o d u c e a U- N et- b as e d

ar c hit e ct ur e t h at e m pl o ys it er ati v e r es a m pli n g of f e at ur e m a ps t o c a pt ur e a n d i nt e gr at e f e at ur es

a cr oss diff er e nt ti m e s c al es. A d diti o n all y, s e v er al e n h a n c e m e nts h a v e b e e n i m pl e m e nt e d, i n cl u di n g

a n o ut p ut l a y er d esi g n e d t o e nf or c e s o ur c e a d diti vit y, a n a d v a n c e d u p-s a m pli n g t e c h ni q u e, a n d a

c o nt e xt- a w ar e pr e di cti o n fr a m e w or k ai m e d at mi ni mi zi n g o ut p ut artif a cts.

U nli k e t h e m o d els i n [ 1 6 ] a n d [1 8 ], w hi c h eit h er i n c or p or at e f e e d-f or w ar d n et w or ks or r el y

o n t h e l ess r o b ust U- N et ar c hit e ct ur e, t h e a ut h ors of [ 2 0 ] pr o p os e d C o n v- Tas N et, a t ot all y C N N-

b as e d m o d el f or s p e e c h s e p ar ati o n t h at r e pr es e nts t h e st at e- of-t h e- art i n C N N- b as e d a p pr o a c h es.

As s h o w n i n Fi g. 1. 3 , t his m o d el s h ar es a si mil ar hi g h-l e v el str u ct ur e wit h t h e m as ki n g a p pr o a c h,

c o nsisti n g of a n e n c o d er, a s e p ar at or b as e d o n m as ki n g, a n d a d e c o d er. T h e e n c o d er a d o pts a

1- D n e ur al n et w or k t o g e n er at e a hi g h- di m e nsi o n al r e pr es e nt ati o n of t h e i n p ut. T h e s e p ar at or is

c o m p os e d of st a c k e d dil at e d 1- D bl o c ks wit h a n e x p o n e nti all y i n cr e asi n g dil ati o n f a ct or, w hi c h

e nl ar g es t h e r e c e pti v e fi el d. T his e ns ur es a s uf fi ci e ntl y l ar g e t e m p or al c o nt e xt wi n d o w, all o wi n g
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t h e m o d el t o c a pt ur e t h e l o n g-r a n g e d e p e n d e n ci es of t h e s p e e c h si g n al. T h e s e p ar at or is a p pli e d

t o esti m at e t h e m as ks a n d t h e n p erf or m el e m e nt- wis e m ulti pli c ati o n b et w e e n t h e m as ks a n d t h e

e n c o d e d i n p ut. Fi n all y, t h e d e c o d er, w hi c h als o us es a 1- D n e ur al n et w or k, r e c o nstr u cts t h e fi n al

s e p ar at e d s p e e c h es.

Fi g ur e 1. 3: T h e fl o w c h art of t h e C o n v- Tas N et s yst e m [ 2 0 ]

R N N- b as e d m o d els

R e c urr e nt N e ur al N et w or ks ( R N Ns), i n cl u di n g v ari a nts li k e G at e d R e c urr e nt U nits ( G R Us) [ 2 1 ]

a n d L o n g S h ort- Ter m M e m or y ( L S T M) n et w or ks [ 2 2 ], ar e w ell-s uit e d f or pr o c essi n g l o n g s e-

q u e n c es of d at a d u e t o t h eir i n h er e nt m e m or y m e c h a nis m. T his m e c h a nis m i n v ol v es c o n n e cti o ns

t h at f or m dir e ct e d c y cl es, all o wi n g R N Ns t o m ai nt ai n a m e m or y of pr e vi o us i n p uts a n d eff e cti v el y

c a pt ur e t e m p or al d e p e n d e n ci es wit hi n t h e d at a. U nli k e C N Ns, w hi c h r e q uir e m ulti pl e d e e p l a y ers t o

c a pt ur e hi g h-l e v el gl o b al i nf or m ati o n d u e t o t h eir l o c al c o n v ol uti o n o p er ati o ns, R N Ns c a n pr o c ess

s p e e c h r e pr es e nt ati o ns i n a si n gl e p ass, m a ki n g t h e m m or e r es o ur c e ef fi c ei nt a n d c o n v e ni e nt t o tr ai n.

C o ns e q u e ntl y, s o m e r es e ar c h ers h a v e a d o pt e d R N Ns t o dir e ctl y c a pt ur e t h e l o n g-t er m d e p e n d e n ci es

i n i n p ut s p e e c h.

T h e a ut h ors pr o p os e d t h e D u al- P at h R e c urr e nt N e ur al N et w or k ( D P R N N) [ 2 3 ], a n ef fi ci e nt

m et h o d f or m o d eli n g l o n g s e q u e n c es i n s p e e c h s e p ar ati o n t as ks, w hi c h is t h e st at e- of-t h e- art m o d el

b as e d o n R N Ns. As ill ustr at e d i n Fi g. 1. 4 , D P R N N c o m bi n es R N Ns wit h a d u al- p at h str u ct ur e t o
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h a n dl e l o n g s e q u e nti al i n p uts i n a str ai g htf or w ar d m a n n er. T h e D P R N N fr a m e w or k c o nsists of

t hr e e m ai n st a g es: s e g m e nt ati o n, bl o c k pr o c essi n g, a n d o v erl a p- a d d. First, i n s e g m e nt ati o n st a g e,

t h e l o n g s e q u e n c e i n p ut is di vi d e d i nt o o v erl a p pi n g c h u n ks, w hi c h ar e t h e n c o n c at e n at e d t o f or m a

3- D t e ns or. T h e n, t h e bl o c k pr o c essi n g st a g e i n v ol v es a p pl yi n g s e v er al D P R N N bl o c ks it er ati v el y

t o e xtr a ct b ot h l o c al a n d gl o b al f e at ur es. E a c h D P R N N bl o c k c o nt ai ns t w o bi- dir e cti o n al R N Ns: a n

i ntr a- c h u n k R N N a n d a n i nt er- c h u n k R N N. T h e i ntr a- c h u n k R N N pr o c ess es l o c al i nf or m ati o n b y

o p er ati n g o n e a c h c h u n k i n d e p e n d e ntl y a n d i n p ar all el, w hil e t h e i nt er- c h u n k R N N c a pt ur es gl o b al

d e p e n d e n ci es b y pr o c essi n g i nf or m ati o n a cr oss diff er e nt c h u n ks. Fi n all y, t h e o v erl a p- a d d m et h o d is

us e d t o r e c o nstr u ct t h e o ut p ut i nt o a c o nti n u o us s e q u e n c e, r es ulti n g i n t h e s e p ar at e d s p e e c h si g n als.

A m as k a p pr o a c h m e nti o n e d Fi g. 1. 1 is als o a d o pt e d i n D P R N N t o o bt ai n t h e fi n al r e c o nstr u ct e d

s p e e c h es.

Fi g ur e 1. 4: T h e fl o w c h art of t h e D P R N N s yst e m [ 2 3 ]

I ns pir e d b y t h e D P R N N m o d el, s o m e r es e ar c h ers h a v e i nt e gr at e d v ari o us e xt e nsi o ns of R N Ns

i nt o t h e d u al- p at h str u ct ur e, a c hi e vi n g n ot a bl e p erf or m a n c e i m pr o v e m e nts [2 4 ], [2 5 ]. W hil e t his

a p pr o a c h r et ai ns a str u ct ur e si mil ar t o D P R N N, t h e a ut h ors e m pl o y a m or e c o m pl e x Bi- L S T M [ 2 6 ]

n et w or k, w hi c h e n h a n c es p erf or m a n c e f urt h er.

Att e nti o n- b as e d m o d els

T h e att e nti o n m e c h a nis m is first pr o p os e d t o i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of s e q u e n c e-t o-s e q u e n c e

m o d els f or t as ks li k e m a c hi n e tr a nsl ati o n [ 2 7 ]. It all o ws t h e m o d el t o d y n a mi c all y f o c us o n diff er e nt

p arts of t h e i n p ut s e q u e n c e w h e n pr o d u ci n g e a c h o ut p ut el e m e nt. U nli k e t y pi c al n e ur al n et w or k

w hi c h pr o c ess es t h e e ntir e i n p ut u nif or ml y, t h e att e nti o n m e c h a nis m e n a bl es t h e m o d el t o a c c ess

diff er e nt p arts of t h e i n p ut d e p e n di n g o n t h eir r el e v a n c e t o t h e c urr e nt o ut p ut. Att e nti o n m e c h a nis ms
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c o m p ut e a s et of w ei g hts t h at d et er mi n e t h e d e gr e e of f o c us o n e a c h p art of t h e i n p ut. T h es e w ei g hts

ar e g e n er all y d eri v e d fr o m t h e si mil arit y b et w e e n t h e c urr e nt o ut p ut a n d e a c h i n p ut st at e. T h e

gr e at er t h e si mil arit y b et w e e n t h e i n p ut a n d o ut p ut st at es, t h e hi g h er t h e att e nti o n w ei g ht assi g n e d,

e n a bli n g t h e m o d el t o pri oriti z e m or e r el e v a nt i nf or m ati o n eff e cti v el y.

I n s p e e c h s e p ar ati o n a n d e n h a n c e m e nt t as ks, t h e att e nti o n m e c h a nis m is us u all y r e g ar d e d as a n

eff e cti v e i m pr o v e m e nt m et h o d t h at c a n b e i nt e gr at e d i nt o v ari o us str u ct ur es. F or e x a m pl e, s o m e

r es e ar c h es i nt e gr at e t h e att e nti o n m e c h a nis m wit h t h e a b o v e m e nti o n e d Wa v e- U- N et [ 1 8 ], n a m e d

att e nti o n Wa v e U- N et [ 2 8 ]. As s h o w n i n Fi g.1. 5 , it c o nsists of s e v er al d o w n-s a m pli n g bl o c ks,

f oll o w e d b y o n e c o n v ol uti o n al l a y er at t h e b ott o m , a n d f oll o w e d b y a s eri es of u p-s a m pli n g bl o c ks

wit h s ki p c o n n e cti o ns fr o m t h e d o w n-s a m pli n g bl o c ks t o t h e u p-s a m pli n g bl o c ks. A m o n g t h e m o d el,

C i , i = 1 , ..., d r e pr es e nts f or t h e o ut p ut of c o n v ol uti o n i n t h e it h d o w n-s a m pli n g bl o c k a n d U d − i

r e pr es e nts f or t h e o ut p ut i n t h e it h u p-s a m pli n g bl o c k, w h er e d i n di c at es t h e d e pt h of t h e U- N et.

Fi g ur e 1. 5: Att e nti o n Wa v e- U- N et ar c hit e ct ur e [ 2 8 ]

Diff er e nt fr o m t h e c o n v e nti o n al U-s h a p e d C N N, a ut h ors a p pl y att e nti o n g at es t o i d e ntif y t h e

8



r el e v a nt f e at ur es b et w e e n d o w n-s a m pli n g bl o c k C i a n d u p-s a m pli n g bl o c k U d − i b y m ulti pl yi n g it

wit h a n att e nti o n m as k. As s h o w n i n Fi g. 1. 6 , first, t h e att e nti o n m as k is c al c ul at e d b y W att
x , W att

g ,

a n d W att
f . T h e n, t h e t er m- wis e pr o d u ct b et w e e n t h e att e nti o n m as k a n d t h e d o w n-s a m pli n g bl o c k

is c o m p ut e d. Fi n all y, t h e c o m p ut ati o n r es ult c o n c at e n at es wit h t h e u p-s a m pli n g bl o c k U d − i . T his

att e nti o n m e c h a nis m e m p h asi z es i m p ort a nt f e at ur es i n t h e i n p ut, r at h er t h a n si m pl y c o n c at e n ati n g

f e at ur es at t h e s a m e hi er ar c hi c al l e v el a cr oss t h e u p-s a m pli n g bl o c ks.

Fi g ur e 1. 6: T h e Att e nti o n M e c h a nis m i n Att e nti o n Wa v e- U- N et [ 2 8 ]

H o w e v er, t h e att e nti o n- b as e d U-s h a p e d C N N still i n h erits s o m e dr a w b a c ks of c o n v e nti o n al

C N Ns, p arti c ul arl y t h e n e e d f or d e e p l a y ers t o eff e cti v el y e xtr a ct l o n g-t er m d e p e n d e n c y of s p e e c h

si g n als. T his l e a ds t o a m o d el t h at is c o m pl e x, p ot e nti all y u nst a bl e, a n d pr o n e t o o v er- fitti n g. I n

2 0 1 7, a ut h ors pr o p os e d a R N N-fr e e m o d el ai mi n g at pr o c essi n g l o n g r a n g e s e q u e nti al d at a b y usi n g

a s elf- att e nti o n m e c h a nis m, n a m e d Tr a nsf or m er [ 2 9 ]. As s h o w n i n Fi g.1. 7 , T h e Tr a nsf or m er uti-

li z es a n e n c o d er- d e c o d er ar c hit e ct ur e. T h e e n c o d er c o n v erts i n p uts i nt o f e at ur e e m b e d di n gs, w hi c h

t h e d e c o d er t h e n tr a nsf or ms i nt o o ut p uts. O p er ati n g i n a n a ut o-r e gr essi v e m a n n er, t h e Tr a nsf or m er

pr o c ess es a n i n p ut s e q u e n c e of s y m b ol r e pr es e nt ati o ns. At e a c h st e p, it g e n er at es a pr o b a bilit y dis-

tri b uti o n f or o n e s y m b ol, w hi c h is us e d as a d diti o n al i n p ut f or t h e d e c o d er t o pr o d u c e t h e s u bs e q u e nt

s y m b ol i n t h e s e q u e n c e.
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Fi g ur e 1. 7: T h e ar c hit e ct ur e of Tr a nsf or m er [ 2 9 ]

T h e m ulti- h e a d s elf- att e nti o n m e c h a nis m is a f u n d a m e nt al c o m p o n e nt d esi g n e d t o pr o c ess t h e

e ntir e i n p ut s e q u e n c e i n p ar all el, eli mi n ati n g t h e n e e d f or r e c urr e n c e. A n att e nti o n f u n cti o n c a n b e

d e fi n e d as a m a p pi n g fr o m a q u er y a n d a s et of k e y- v al u e p airs t o a n o ut p ut, w h er e t h e q u eri es,

k e ys, v al u es, a n d o ut p ut ar e all v e ct ors. As s h o w n i n Fi g. 1. 8 (l eft), t h e att e nti o n f u n cti o n is c o m-

p ut e d b y t a ki n g t h e d ot pr o d u cts of t h e q u er y wit h all k e ys a cr oss a s et of q u eri es si m ult a n e o usl y,

w hi c h ar e p a c k e d i nt o a m atri x Q . Si mil arl y, t h e k e ys a n d v al u es ar e p a c k e d i nt o m atri c es K a n d

V , r es p e cti v el y. I nst e a d of p erf or mi n g a si n gl e att e nti o n f u n cti o n, h p ar all el att e nti o n l a y ers e m-

pl o y e d t o li n e arl y pr oj e ct t h e q u eri es, k e ys, a n d v al u es h ti m es. T h e o ut p uts fr o m t h es e p ar all el

l a y ers ar e t h e n c o n c at e n at e d a n d pr oj e ct e d o n c e m or e, r es ulti n g i n t h e fi n al v al u es, as s h o w n i n

Fi g. 1. 8 (ri g ht). M ulti- h e a d att e nti o n e n a bl es t h e m o d el t o si m ult a n e o usl y f o c us o n i nf or m ati o n fr o m

diff er e nt r e pr es e nt ati o n s u b-s p a c es at v ari o us p ositi o ns wit hi n t h e s e q u e n c e.
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Fi g ur e 1. 8: S c al e d D ot- Pr o d u ct Att e nti o n (l eft). M ulti- H e a d Att e nti o n c o nsists of s e v er al att e nti o n

l a y ers r u n ni n g i n p ar all el (ri g ht). [2 9 ]

I ns pir e d b y t h e r e m ar k a bl e eff e cti v e n ess of t h e Tr a nsf or m er ar c hit e ct ur e i n N L P t as ks, a n d

its s u p eri or p erf or m a n c e c o m p ar e d t o R N Ns, a ut h ors of [1 4 ] i nt e gr at e d t h e Tr a nsf or m er e n c o d er

i nt o a d u al- p at h str u ct ur e t o pr o p os e a n o v el R N N-fr e e, Tr a nsf or m er- b as e d n e ur al n et w or k f or

s p e e c h s e p ar ati o n, n a m e d S e p F or m er. T h e S e p F or m er l e v er a g es a m ulti-s c al e a p pr o a c h wit hi n

its att e nti o n- b as e d Tr a nsf or m er e n c o d er t o c a pt ur e b ot h s h ort-t er m a n d l o n g-t er m d e p e n d e n ci es.

U nli k e s e q u e n c e-t o-s e q u e n c e tr a nsl ati o n t as ks, s p e e c h s e p ar ati o n m er el y r e q uir es dir e ct tr a nsf or-

m ati o n of a s p e e c h mi xt ur e i nt o i n di vi d u al s o ur c e s p e e c h es fr o m diff er e nt s p e a k ers, m a ki n g t h e

Tr a nsf or m er e n c o d er s uf fi ci e nt f or o ur t as k.

Li k e ot h er ti m e- d o m ai n s p e e c h s e p ar ati o n m o d els, S e p F or m er c o nsists of a n e n c o d er, a m as k-

i n g n et w or k, a n d a d e c o d er, wit h b ot h t h e e n c o d er a n d d e c o d er i m pl e m e nt e d as 1- D c o n v ol uti o n al

l a y ers. As ill ustr at e d i n Fi g.1. 9 , t h e m as ki n g n et w or k b e gi ns wit h l a y er n or m ali z ati o n a n d a li n e ar

l a y er t o i m pr o v e f e at ur e tr ai n a bilit y. It t h e n c h u n ks t h e 1- D f e at ur es i nt o o v erl a p pi n g s e g m e nts a n d

arr a n g es t h e m i nt o 2- D f e at ur es. T h e S e p F or m er bl o c k us es a n i ntr a-tr a nsf or m er t o c a pt ur e s h ort-

t er m d e p e n d e n ci es wit hi n e a c h c h u n k a n d a n i nt er-tr a nsf or m er t o m o d el l o n g-t er m r el ati o ns hi ps

a cr oss c h u n ks. Aft er p assi n g t hr o u g h s e v er al S e p F or m er bl o c ks, f e at ur es u n d er g o P R e L U a cti v a-

ti o n, a li n e ar l a y er, a n d a n o v erl a p pi n g st a g e t o r et ur n t o 1- D. T h es e ar e t h e n pr o c ess e d b y t w o f ull y
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c o n n e ct e d l a y ers a n d a R e L U a cti v ati o n t o g e n er at e s e p ar ati o n m as ks f or e a c h s p e a k er’s si g n als.

Fi g ur e 1. 9: T h e ar c hit e ct ur e of S e p F or m er [ 1 4 ]

It is e vi d e nt t h at S e p F or m er i nt e gr at es t h e Tr a nsf or m er e n c o d er i n pl a c e of R N Ns wit hi n a

d u al- p at h m o d el, ori gi n all y pr o p os e d i n t h e a b o v e m e nti o n e d D P R N N. T h e i m pr essi v e s e p ar ati o n

p erf or m a n c e a n d tr ai ni n g st a bilit y of S e p F or m er d e m o nstr at e t h e p ot e nti al f or wi d es pr e a d us e of

Tr a nsf or m er m o d els i n s p e e c h s e p ar ati o n t as ks.

1. 1. 2 Ti m e-f r e q u e n c y d o m ai n m o d els f o r s p e e c h s e p a r ati o n

Diff er e nt fr o m ti m e- d o m ai n m o d els t h at dir e ctl y esti m at e s e p ar at e d s p e e c h fr o m t h e mi xt ur e

w a v ef or m, ti m e-fr e q u e n c y( T- F) d o m ai n m o d els t a k e t h e s p e ctr o gr a m f e at ur es as t h e i n p ut. S p e c-

tr o gr a ms c a pt ur e t h e ess e nti al h ar m o ni cs of s p e e c h si g n als, w hi c h ar e cr u ci al f or eff e cti v e s p e e c h

s e p ar ati o n. C o nsi d eri n g a S -s p e a k er mi xt ur e i n ti m e d o m ai n as x s (t), s = 1 , ..., S. T h e p h ysi c al

m o d el i n t h e ti m e d o m ai n c a n b e f or m ul at e d as f oll o ws:

y [n ] =

S

i= 1

x ( s ) [n ] ( 2)

w h er e y d e n ot es t h e mi xt ur e, a n d x ( s ) d e n ot es s o ur c e s , a n d n i n d e x es N ti m e s a m pl es. B y

usi n g S T F T, t h e p h ysi c al m o d el i n T- F d o m ai n is f or m ul at e d as:

Y (t, f ) =

S

s = 1

x ( s ) (t, f ) ( 3)
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w h er e Y a n d X ( s ) r es p e cti v el y d e n ot e t h e c o m pl e x s p e ctr a of y a n d x ( s ) , t i n d e x es T ti m e

fr a m es, a n d f i n d e x es F fr e q u e n ci es. S is ass u m e d k n o w n i n t his st u d y a n d gi v e n Y (t, f ), t h e

g o al of o ur t as k is t o r e c o v er e a c h s o ur c e X ( s ) (t, f ). We f urt h er r e pr es e nt t h e s p e ctr o gr a m of i n p ut

mi xt ur e wit h C art esi a n c o or di n at e r e pr es e nt ati o n Y = Y r e al + j Y i m g , w h er e t h e s p e ctr o gr a m Y is

d e c o u pl e d i nt o r e al p art Y r e al a n d i m a gi n ar y p art Y i m g . T h e m a g nit u d e a n d p h as e f e at ur es of t h e

s p e ctr o gr a m c a n b e writt e n as f oll o ws:

Y m a g = Y 2
r e al + Y 2

i m g ( 4)

Y p h a s e = ar ct a n
Y i m g

Y r e al
( 5)

T o e xtr a ct f e at ur es a n d esti m at e i n di vi d u al s p e e c h es, r es e ar c h ers h a v e pr o p os e d v ari o us m et h o d-

ol o gi es i n t h e T- F d o m ai n. T h es e i n cl u d e a p pr o a c h es t h at f o c us s ol el y o n m a g nit u d e [ 5 ], [3 0 ], [3 1 ],

t h os e t h at a d dr ess b ot h m a g nit u d e a n d p h as e [3 2 ], [3 3 ], [3 4 ] a n d t h os e t h at w or k wit h c o m pl e x

s p e ctr o gr a m [ 3 5 ]. R es e ar c h ers h a v e e xt e nsi v el y i n v esti g at e d v ari o us m et h o ds t o e n h a n c e f e at ur e

e xtr a cti o n fr o m s p e ctr o gr a ms. B as e d o n t h es e a p pr o a c h es, s e v er al st at e- of-t h e- art m o d els h a v e

b e e n i ntr o d u c e d, as f oll o ws.

S o m e r es e ar c h ers h a v e pr o c ess e d o nl y t h e m a g nit u d e s p e ctr a w hil e disr e g ar di n g p h as e i nf or m a-

ti o n d uri n g t h e tr ai ni n g of s e p ar ati o n m o d els. T h e p h as e i nf or m ati o n is t y pi c all y utili z e d o nl y i n t h e

r e c o nstr u cti o n of t h e ti m e- d o m ai n w a v ef or ms of t h e s o ur c es, as s h o w n i n Fi g.1. 1 0 .

Fi g ur e 1. 1 0: M a g nit u d e esti m ati o n fr a m e w or k i n T- F d o m ai n m et h o ds [ 3 6 ]

I n s u p er vis e d l e ar ni n g f or s p e e c h s e p ar ati o n, a n ot a bl e c h all e n g e is t h e ”l a b el p er m ut ati o n pr o b-

l e m,” w hi c h aris es d u e t o t h e m ulti pl e v ali d w a ys t o ali g n s e p ar at e d o ut p uts wit h r ef er e n c e si g n als.
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T o a d dr ess t his, t h e c o n c e pt of p er m ut ati o n i n v ari a nt tr ai ni n g ( PI T) [ 5 ] w as i ntr o d u c e d. As d e pi ct e d

i n Fi g.1. 1 1 , PI T i n v ol v es c o m p uti n g t h e l oss b et w e e n t h e m o d el’s o ut p uts a n d t h e r ef er e n c e s o ur c es

f or e a c h p ossi bl e p er m ut ati o n of t h e o ut p uts. T h e p er m ut ati o n t h at r es ults i n t h e s m all est l oss is

s el e ct e d, a n d t his mi ni m u m l oss is us e d t o u p d at e t h e m o d el p ar a m et ers.

Fi g ur e 1. 1 1: 2-s p e a k er s p e e c h s e p ar ati o n m o d el wit h p er m ut ati o n i n v ari a nt tr ai ni n g [ 5 ]

T h e a ut h ors e m pl o y e d a si m pl e f e e d-f or w ar d d e e p n e ur al n et w or k ( D N N) f or f e at ur e l e ar ni n g

a n d mi ni mi z e d t h e m e a n s q u ar e d err or ( M S E) b et w e e n t h e esti m at e d a n d tr u e m a g nit u d es. B y

i n c or p or ati n g p er m ut ati o n i n v ari a nt tr ai ni n g ( PI T), t h e s p e e c h s e p ar ati o n m o d el c a n b e tr ai n e d t o

b e s p e a k er-i n d e p e n d e nt a n d eff e cti v el y a p pli e d t o v ari o us d at as ets, m a ki n g it m or e s uit a bl e f or r e al-

w orl d a p pli c ati o ns.

H o w e v er, t h e p h as e c o m p o n e nt of t h e s p e ctr o gr a m r e m ai ns cr u ci al, as it pr o vi d es i nf or m a-

ti o n a b o ut t h e si g n al’s t e m p or al str u ct ur e a n d fi n e- gr ai n e d d et ails. S p e ci fi c all y, it off ers c o nt e xt u al

i nsi g hts i nt o h o w diff er e nt fr e q u e n c y c o m p o n e nts ali g n o v er ti m e, w hi c h is v al u a bl e f or disti n-

g uis hi n g o v erl a p pi n g s p e a k ers. Esti m ati n g p h as e dir e ctl y is c h all e n gi n g d u e t o its c o m pl e xit y a n d

n o n-li n e arit y. T o a d dr ess t his, t h e a ut h ors pr o p os e d a m o d el c all e d F ull S u b N et + [ 3 4 ], w hi c h us es
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m a g nit u d e, r e al a n d i m a gi n ar y s p e ctr o gr a ms as i n p uts. B y i n c or p or ati n g r e al a n d i m a gi n ar y s p e c-

tr o gr a ms, F ull S u b N et + eff e cti v el y m a k es f ull us e of p h as e i nf or m ati o n. Alt h o u g h i niti all y d esi g n e d

f or s p e e c h e n h a n c e m e nt, o ur e x p eri m e nts d e m o nstr at e t h at F ull S u b N et + is als o eff e cti v e f or s p e e c h

s e p ar ati o n. As s h o w n i n Fi g. 1. 1 2 , t h e i n p uts t o t h e m o d el ar e m a g nit u d e X m , r e al c o m p o n e nt

X r a n d i m a gi n ar y c o m p o n e nt X i . First, a li g ht w ei g ht m ulti-s c al e ti m e-s e nsiti v e c h a n n el att e nti o n

( M ul C A) m o d ul e, c o m prisi n g 1- D c o n v ol uti o n l a y ers wit h v ar yi n g k er n el si z es, a v er a g e p o oli n g,

a n d t h e R e L U f u n cti o n, w ei g hts X m , X r , a n d X i t o f o c us o n dis cri mi n ati v e fr e q u e n c y b a n ds. N e xt,

st a c k e d t e m p or al c o n v ol uti o n al n et w or k ( T C N) bl o c ks wit h e x p o n e nti all y i n cr e asi n g dil ati o n f a c-

t ors c a pt ur e l o n g-r a n g e d e p e n d e n ci es a cr oss t h e f ull b a n d. Fi n all y, t w o u ni dir e cti o n al L S T M l a y ers

a n d a f ull y c o n n e ct e d l a y er pr e di ct m as ks f or t h e e n h a n c e d s p e e c h si g n als. T o b o ost p erf or m a n c e,

a n u n f ol d f u n cti o n g e n er at es o v erl a p p e d s u b- b a n ds of t h e i n p ut m a g nit u d e, w hi c h ar e f e d i nt o t h e

n et w or k al o n gsi d e t h e t hr e e o ut p uts fr o m t h e f ull- b a n d e xtr a ct or.”

Fi g ur e 1. 1 2: T h e o v er all di a gr a m a n d s yst e m fl o w c h art o n o n e br a n c h of F ull S u b N et + [ 3 4 ]

I nt e gr ati n g r e al a n d i m a gi n ar y s p e ctr o gr a ms wit h m a g nit u d e is a n eff e cti v e a p pr o a c h t o i m-

pr o vi n g p erf or m a n c e i n s p e e c h s e p ar ati o n a n d e n h a n c e m e nt t as ks. H o w e v er, it d e m a n ds si g ni fi c a nt

c o m p ut ati o n al r es o ur c es a n d tr ai ni n g ti m e. Si n c e m a g nit u d e c a n b e d eri v e d fr o m t h e c o m pl e x (r e al

a n d i m a gi n ar y) s p e ctr o gr a m, s o m e r es e ar c h ers h a v e f o c us e d o n w or ki n g dir e ctl y wit h t h e 2- c h a n n el
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c o m pl e x s p e ctr o gr a m. T his r e d u cti o n of m a g nit u d e i n p ut all o ws f or t h e us e of m or e c o m pl e x n e u-

r al n et w or ks t o e n h a n c e p erf or m a n c e. T h e a ut h ors pr o p os e d a ti m e-fr e q u e n c y ( T- F) d o m ai n p at h

s c a n ni n g n et w or k ( T F P S N et) [ 3 7 ]. U nli k e d u al- p at h m o d els t h at o nl y i n cl u d e i ntr a- c h u n k a n d i nt er-

c h u n k bl o c ks, T F P S N et s c a ns t h e c o m pl e x s p e ctr o gr a m a cr oss fr e q u e n c y, ti m e, a n d T- F p at hs, uti-

li zi n g a Tr a nsf or m er ar c hit e ct ur e f or m o d eli n g.

Fi g ur e 1. 1 3: T h e o v er all ar c hit e ct ur e of T F P S N et [ 3 7 ]

As s h o w n i n Fi g. 1. 1 3 , T h e o v er all s yst e m i n cl u d es a n e n c o d er, a m as ki n g- b as e d s e p ar at or, a n d a

d e c o d er, si mil ar t o ti m e- d o m ai n m o d els. T h e e n c o d er first a p pli es a S h ort- Ti m e F o uri er Tr a nsf or m

( S T F T) t o c o n v ert t h e 1- D s p e e c h w a v ef or m i nt o a 2- c h a n n el c o m pl e x s p e ctr o gr a m. T his s p e ctr o-

gr a m is t h e n pr o c ess e d b y a 1- D c o n v ol uti o n al l a y er t o pr o d u c e a hi g h- di m e nsi o n al n o n- n e g ati v e

v e ct or. I n t h e m as ki n g- b as e d s e p ar at or, a s et of m as ks is esti m at e d fr o m t h e e n c o d e d mi xt ur e us-

i n g T- F d o m ai n p at h s c a n ni n g ( T F P S) bl o c ks. S p e ci fi c all y, t w o t y p es of T F P S bl o c ks, e a c h wit h

t hr e e disti n ct T- F p at h s c a n ni n g l a y ers, ar e us e d t o e xtr a ct f e at ur es. As s h o w n i n Fi g.1. 1 4 , t h e fr e-

q u e n c y p at h s c a n ni n g pr o c ess es fr e q u e n c y bi ns wit hi n e a c h fr a m e, ti m e p at h s c a n ni n g pr o c ess es

ti m e fr a m es wit hi n e a c h fr e q u e n c y bi n i n d e p e n d e ntl y, a n d T- F p at h s c a n ni n g m o d els tr a nsiti o ns b e-

t w e e n a dj a c e nt fr e q u e n c y bi ns a n d fr a m es al o n g t h e di a g o n al. E a c h T F P S bl o c k us es a Tr a nsf or m er

f or p at h s c a n ni n g. I n t h e d e c o d er, a f ull y c o n n e ct e d l a y er ( F C) r e c o nstr u cts t h e s e p ar at e d s p e e c h
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i nt o 2 c h a n n els, f oll o w e d b y a n I S T F T t o o bt ai n t h e fi n al w a v ef or ms. T F P S N et, w hi c h f o c us es

s ol el y o n c o m pl e x s p e ctr o gr a m i n p ut, o ut p erf or ms F ull S u b N et + w hil e m ai nt ai ni n g a s m all er m o d el

si z e.

Fi g ur e 1. 1 4: Ill ustr ati o n of p at h s c a n ni n g i n T F P S bl o c ks. ( a) Fr e q u e n c y p at h s c a n ni n g ( b) Ti m e

p at h s c a n ni n g ( c) T- F p at h s c a n ni n g [ 3 7 ]

1. 1. 3 Ef fi ci e nt m o d els f o r s p e e c h s e p a r ati o n

W hil e t h e q u alit y of s e p ar at e d s p e e c h is t h e m ost cr u ci al f a ct or i n e v al u ati n g s p e e c h s e p ar ati o n

m o d els, ef fi ci e n c y is e q u all y i m p ort a nt, as it r e fl e cts t h e tr a d e- offs b et w e e n m o d el p erf or m a n c e

a n d t h eir p ot e nti al f or r e al- w orl d a p pli c ati o ns. H o w e v er, d e v el o pi n g ef fi ci e nt m o d els wit h l o w

c o m pl e xit y is c h all e n gi n g d u e t o t h e hi g h- di m e nsi o n al n at ur e of s p e e c h si g n als, w hi c h c o nsist of

t e ns of t h o us a n ds of ti m e st e ps p er s e c o n d a n d e x hi bit l o n g-r a n g e d e p e n d e n ci es a cr oss m ulti pl e

ti m es c al es [3 8 ]. T h e w or ks dis c uss e d i n S e cti o ns 1. 1. 1 a n d 1. 1. 2 e a c h h a v e li mit ati o ns w h e n it

c o m es t o m o d el ef fi ci e n c y. R N Ns, wit h ti m e-r e c urr e nt m e c h a nis m, l a c k c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y

d u e t o t h eir i n a bilit y t o b e p ar all eli z e d d uri n g tr ai ni n g. T h e Tr a nsf or m er ar c hit e ct ur e, w hi c h c o n-

t ai ns m ulti pl e f e e d-f or w ar d l a y ers, si g ni fi c a ntl y i n cr e asi n g b ot h m o d el si z e a n d pr o c essi n g ti m e

d uri n g tr ai ni n g. C N N- b as e d m o d els off er a d v a nt a g es i n t er ms of m o d el si z e b ut ar e li mit e d b y t h e

si z e of t h eir r e c e pti v e fi el d, m a ki n g it dif fi c ult t o a c hi e v e gl o b al c o h er e n c e [ 3 9 ].

M o d el ef fi ci e n c y is ass ess e d pri m aril y b y t w o f a ct ors: m o d el si z e a n d t h e c o m p ut ati o n al r e-

s o ur c es r e q uir e d f or tr ai ni n g a n d i nf er e n c e. R es e ar c h ers ai mi n g t o i m pr o v e m o d el ef fi ci e n c y t y pi-

c all y e m pl o y str at e gi es s u c h as o pti mi zi n g e xisti n g n e ur al n et w or ks, d esi g ni n g n o v el a n d c o m p ut a-

ti o n all y ef fi ci e nt ar c hit e ct ur es, a n d w or ki n g i n t h e ti m e-fr e q u e n c y ( T- F) d o m ai n usi n g s p e ctr o gr a ms
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as i n p ut.

T h e a ut h ors of [ 2 5 ] pr o p os e d a g at e d R N N- b as e d d u al- p at h m o d el as a r e pl a c e m e nt f or t h e ori g-

i n al D P R N N [2 3 ]. Si mil arl y, t h e a ut h ors of [2 8 ] i ntr o d u c e d a n att e nti o n m e c h a nis m t o t h e ori gi n al

Wa v e- U- N et m o d el [ 1 8 ]. B ot h a p pr o a c h es e n h a n c e d t h e p erf or m a n c e of e xisti n g m o d els w hil e r e-

d u ci n g m o d el si z e b y o pti mi zi n g n e ur al n et w or ks wit h n o v el m et h o ds. B uil di n g o n t his c o n c e pt,

t h e a ut h ors of [4 0 ] pr o p os e d a n i m pr o v e d Tr a nsf or m er- b as e d d u al- p at h n et w or k, n a m e d D P T N et.

D P T N et s h ar es a si mil ar str u ct ur e wit h S e pf or m er [ 1 4 ], c o nsisti n g of a n e n c o d er, a m as ki n g n et-

w or k, a n d a d e c o d er [ 4 0 ]. T h e k e y diff er e n c e li es i n D P T N et’s usi n g of a n i m pr o v e d Tr a nsf or m er,

w hi c h r e pl a c es o n e li n e ar l a y er i n t h e f e e d-f or w ar d n et w or k wit h a n r e c urr e nt n e ur al n et w or k [ 4 1 ],

as s h o w n i n Fi g. 1. 1 5 . T his e n h a n c e m e nt e n a bl es t h e i m pr o v e d Tr a nsf or m er t o l e ar n t h e or d er i n-

f or m ati o n of s p e e c h s e q u e n c es wit h o ut t h e n e e d f or p ositi o n al e n c o di n g. As a r es ult, t h e D P T N et

m o d el g ai ns dir e ct c o nt e xt- a w ar e n ess f or pr o c essi n g s p e e c h s e q u e n c es [ 4 0 ].

Fi g ur e 1. 1 5: Ar c hit e ct ur e of t h e ori gi n (l eft) a n d i m pr o v e d Tr a nsf or m ers (ri g ht) [ 4 0 ]

T h e a ut h ors of [ 3 8 ], i ns pir e d b y r e c e nt a d v a n c es i n n e ur al st at e-s p a c e m o d els ( S S M) [4 2 ], i n-

tr o d u c e d a n ef fi ci e nt s p e e c h s e p ar ati o n m et h o d c all e d S 4 M ( S p e e c h S e p ar ati o n usi n g St at e- S p a c e
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M o d el). S 4 M f oll o ws t h e m ai nstr e a m e n c o d er- d e c o d er pi p eli n e, as ill ustr at e d i n Fi g. 1. 1 6 . S p e cif-

i c all y, t h e e n c o d er i n S 4 M e xtr a cts m ulti pl e f e at ur es at v ar yi n g r es ol uti o ns fr o m a fl at i n p ut mi x-

t ur e a n d f e e ds t h e m i nt o S 4 bl o c ks t o c a pt ur e r e pr es e nt ati o ns wit h gl o b al l o n g-r a n g e d e p e n d e n ci es.

Si mil arl y, t h e S 4 l a y er is e m pl o y e d i n t h e d e c o d er f or f e at ur e r e c o nstr u cti o n. S 4 M off ers si g ni fi c a nt

a d v a nt a g es o v er m ai nstr e a m s p e e c h s e p ar ati o n m et h o ds i n t er ms of m o d el c o m pl e xit y a n d c o m p ut a-

ti o n al c ost, eff e cti v el y c a pt uri n g l o n g-r a n g e d e p e n d e n ci es f or hi g h-r at e w a v ef or ms. T his c a p a bilit y

e n h a n c es t h e r e c o nstr u cti o n of s e p ar at e d f e at ur es, p arti c ul arl y i n n ois y c o n diti o ns.

Fi g ur e 1. 1 6: T h e bl o c k di a gr a m of t h e ( A) S 4 M m o d el, ( B) S 4 Bl o c k, a n d ( C) D e c o d er. [ 3 8 ]

T h e a ut h ors of [ 4 3 ] a n d [4 4 ] pr o p os e d a n o v el a n d c o m p ut ati o n all y ef fi ci e nt str u ct ur e c all e d

S ki p pi n g M e m or y S e p ar at or ( S ki M). I ns pir e d b y t h e D P R N N [ 2 3 ], w hi c h us es i nt er- c h u n k bl o c ks

t o m o d el l o n g-s p a n f e at ur es fr a m e b y fr a m e, S ki M e n h a n c es ef fi ci e n c y b y eli mi n ati n g i nt er- c h u n k

bl o c ks a n d i nst e a d s h ar es gl o b al- a w ar e hi d d e n a n d c ell st at es a cr oss l o c al n et w or ks. F or l o n g-s p a n

i nf or m ati o n m o d eli n g, t h e S ki M m o d el s ki ms t h e l o n g s e q u e n c e r at h er t h a n a n al y zi n g it i n d et ail,

si g ni fi c a ntl y r e d u ci n g c o m p ut ati o n al c osts [ 4 3 ].

Si mil arl y, R E- S e p F or m er a p pli es a r el at e d m o d ul e. As s h o w n i n Fi g. 1. 1 7 , R E- S e p F or m er r e-

pl a c es t h e i nt er- c h u n k Tr a nsf or m er bl o c ks i n t h e ori gi n al S e p F or m er [ 1 4 ] wit h a s u m m ar y r e pr e-

s e nt ati o n b as e d M e m or y Tr a nsf or m er [4 4 ] bl o c ks c o m p ut e d b y a v er a gi n g t h e t e ns or o v er t h e ti m e

a xis. A c c or di n g t o t h eir e x p eri m e nts, t his n o v el str u ct ur e r e d u c es m e m or y us a g e b y u p t o 2 8 % f or

l o n g s e q u e n c es w hil e m ai nt ai ni n g p erf or m a n c e. A d diti o n all y, t his str u ct ur e c a n b e i m pl e m e nt e d i n
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a c a us al m o d el, m a ki n g it s uit a bl e f or o nli n e a p pli c ati o ns.

Fi g ur e 1. 1 7: T h e T h e R es o ur c e- Ef fi ci e nt S e p F or m er ( R E- S e p F or m er) m o d ul e [ 4 4 ]

T F P S N et [ 3 7 ] a n d T F- Gri d N et [4 5 ] ar e t h e o nl y t w o ti m e-fr e q u e n c y ( T- F) d o m ai n m o d els t h at

h a v e a c hi e v e d st at e- of-t h e- art p erf or m a n c e s o f ar. B ot h m o d els us e c o m pl e x s p e ctr o gr a ms as i n p ut.

U nli k e t h e p ur e d u al- p at h str u ct ur e of D P R N N [ 2 3 ], T F P S N et e m pl o ys ti m e s c a n ni n g, fr e q u e n c y

s c a n ni n g, a n d ti m e-fr e q u e n c y s c a n ni n g t o c a pt ur e i nf or m ati o n a cr oss t h e e ntir e s p e ctr o gr a m, w hil e

T F- Gri d N et i nt e gr at es a d u al- p at h str u ct ur e wit h a f ull- b a n d s elf- att e nti o n m o d ul e [ 4 6 ], [4 7 ]. T h es e

m o d els n ot o nl y a c hi e v e st at e- of-t h e- art p erf or m a n c e b ut als o r e q uir e o nl y 1 0 % of t h e m o d el p ar a m-

et ers c o m p ar e d t o ti m e- d o m ai n m o d els. T h e s u c c ess of T F P S N et a n d T F- Gri d N et d e m o nstr at es t h at

usi n g c o m pl e x s p e ctr o gr a m i n p ut c a n pr o vi d e s uf fi ci e nt i nf or m ati o n w hil e m ai nt ai ni n g a c o m p a ct

m o d el si z e.

1. 2 E v al u ati o n of s p e e c h s e p a r ati o n m o d els

1. 2. 1 D at as ets f o r s p e e c h s e p a r ati o n

T o ass ess t h e eff e cti v e n ess of s p e e c h s e p ar ati o n m o d els, it is cr u ci al t o utili z e a r a n g e of s p e-

ci ali z e d s p e e c h d at as ets. T h es e d at as ets ar e t y pi c all y di vi d e d i nt o t hr e e k e y s u bs ets: tr ai ni n g d at a,

w hi c h is us e d t o a dj ust m o d el p ar a m et ers; v ali d ati o n d at a, w hi c h h el ps i n s el e cti n g o pti m al p ar a m-

et ers; a n d t esti n g d at a, w hi c h is e m pl o y e d t o e v al u at e t h e fi n al p erf or m a n c e of t h e m o d el. S p e e c h
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s e p ar ati o n d at as ets c o nsist of mi xt ur es of f ull y o v erl a p p e d s p e e c h fr o m m ulti pl e s p e a k ers, al o n g

wit h t h e c orr es p o n di n g cl e a n i n di vi d u al s p e e c h si g n als (t ar g ets). T h es e d at as ets c a n b e cl assi fi e d

i nt o t w o m ai n c at e g ori es: cl e a n a n d n ois y. Cl e a n d at as ets f e at ur e s p e e c h mi xt ur es t h at ar e fr e e fr o m

a n y a d diti o n al n ois e, pr o vi di n g a c o ntr oll e d e n vir o n m e nt f or m o d el tr ai ni n g a n d e v al u ati o n. N ois y

d at as ets i n cl u d e mi xt ur es wit h a d d e d b a c k gr o u n d n ois e, w hi c h i ntr o d u c es v ari a bilit y a n d c o m pl e x-

it y, t h er e b y e n a bli n g m o d els t o b e t est e d u n d er m or e r e alisti c c o n diti o ns. S o m e c o m m o nl y us e d

s p e e c h d at as ets ar e i ntr o d u c e d b el o w.

W S J 0- 2 mi x [4 8 ]: T his d at as et is a wi d el y us e d b e n c h m ar k f or m o n a ur al, t al k er-i n d e p e n d e nt

s p e a k er s e p ar ati o n al g orit h ms i n a n e c h oi c c o n diti o ns. T h e W SJ 0- 2 mi x d at as et i n cl u d es 2 0, 0 0 0,

5, 0 0 0, a n d 3, 0 0 0 t w o-s p e a k er mi xt ur es f or tr ai ni n g, v ali d ati o n, a n d t esti n g, r es p e cti v el y. T h e cl e a n

utt er a n c es ar e fr o m t h e Wall Str e et J o ur n al ( W SJ 0) c or p us. I n t h e tr ai ni n g s et, mi xt ur es ar e cr e at e d

b y r a n d o ml y s el e cti n g utt er a n c es fr o m diff er e nt s p e a k ers a n d b al a n ci n g g e n d er r e pr es e nt ati o n. E a c h

mi xt ur e f e at ur es f ull y o v erl a p pi n g utt er a n c es wit h r el ati v e e n er g y l e v els u nif or ml y s a m pl e d fr o m

[ − 5, 5] d B, a n d a s a m pli n g r at e of 8 k H z. T h e t est s et f oll o ws t h e s a m e f or m at b ut us es utt er a n c es

fr o m s p e a k ers n ot pr es e nt i n t h e tr ai ni n g s et, pr o vi di n g a m or e ri g or o us e v al u ati o n.

W H A M! a n d W H A M R! [4 9 ]: T h e W SJ 0 Hi pst er A m bi e nt Mi xt ur es ( W H A M!) a n d W SJ 0

Hi pst er A m bi e nt Mi xt ur es wit h R e v er b er ati o n ( W H A M R!) ar e n ois y s p e e c h s e p ar ati o n d at as ets t h at

p air e a c h t w o-s p e a k er mi xt ur e fr o m t h e W SJ 0- 2 mi x d at as et wit h u ni q u e b a c k gr o u n d n ois e s c e n es.

T h e W H A M n ois e r e c or di n gs w er e c oll e ct e d i n l at e 2 0 1 8 fr o m v ari o us ur b a n l o c ati o ns ar o u n d t h e

S a n Fr a n cis c o B a y Ar e a, i n cl u di n g r est a ur a nts, c af es, b ars, a n d p ar ks. W H A M! pr o vi d es n ois y

v ersi o ns of W SJ 0- 2 mi x, w hil e W H A M R! a d ds r e v er b er ati o n eff e cts.

Li b ri Mi x [5 0 ]: Li bri Mi x is a n o p e n-s o ur c e d at as et f or s o ur c e s e p ar ati o n i n n ois y e n vir o n m e nts,

d eri v e d fr o m t h e cl e a n s u bs et of Li bri S p e e c h si g n als a n d W H A M n ois e. It i n cl u d es t w o c o n fi g ur a-

ti o ns: Li bri 2 Mi x a n d Li bri 3 Mi x, c o nt ai ni n g t w o-s p e a k er a n d t hr e e-s p e a k er mi xt ur es, r es p e cti v el y.

T h e Li bri 2 Mi x d at as et h as 5 0, 8 0 0 mi xt ur es f or tr ai ni n g, a n d 3, 0 0 0 e a c h f or v ali d ati o n a n d t esti n g.

Mi xt ur es h a v e si g n al-t o- n ois e r ati os ( S N Rs) t h at f oll o w a n or m al distri b uti o n, wit h a m e a n of 0

d B a n d a st a n d ar d d e vi ati o n of 4. 1 d B i n cl e a n c o n diti o ns, a n d a m e a n of − 2 d B wit h a st a n d ar d

d e vi ati o n of 3. 6 d B i n n ois y c o n diti o ns.
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1. 2. 2 E v al u ati o n m et ri cs

T o a c c ur at el y ass ess t h e p erf or m a n c e of s p e e c h s e p ar ati o n m o d els, r o b ust e v al u ati o n m et h o ds

ar e r e q uir e d t o m e as ur e t h e q u alit y of t h e esti m at e d s p e e c h si g n als. T h es e m et h o ds ar e g e n er all y

cl assi fi e d i nt o t w o c at e g ori es: s u bj e cti v e list e ni n g t ests a n d o bj e cti v e e v al u ati o n m etri cs. S u bj e cti v e

list e ni n g i n v ol v es e n g a gi n g a s uf fi ci e nt n u m b er of tr ai n e d list e n ers t o e v al u at e t h e q u alit y of t h e

s e p ar at e d s p e e c h. H o w e v er, t o e ns ur e f air n ess a n d a c c ur a c y, t h e e v al u ati o n s c or es m ust b e m a n u all y

a v er a g e d, w hi c h is b ot h ti m e- c o ns u mi n g a n d pr o n e t o i n a c c ur a ci es. O bj e cti v e e v al u ati o n m etri cs

off er a m or e ef fi ci e nt alt er n ati v e, p arti c ul arl y f or r es e ar c h ers. T h es e m etri cs a ut o m ati c all y ass ess

t h e q u alit y of t h e esti m at e d s p e e c h b y dir e ctl y c o m p ari n g it t o t h e cl e a n t ar g et s p e e c h, t h er e b y

pr o vi di n g a m or e r eli a bl e a n d c o nsist e nt e v al u ati o n. We i ntr o d u c es s o m e of t h e m ost c o m m o nl y

us e d o bj e cti v e e v al u ati o n m etri cs as f oll o ws:

S c al e-I n v a ri a nt Si g n al-t o- N ois e R ati o ( SI- S N R) [5 1 ]: SI- S N R is utili z e d t o m e as ur e s p e e c h

q u alit y b y c al c ul ati n g a s c al e-i n v ari a nt S N R v al u e. U nli k e c o n v e nti o n al S N R, w hi c h r e q uir es pri or

s etti n g of n ois e p o w er, SI- S N R n or m ali z es t h e a m plit u d e of t h e si g n als, m a ki n g it i ns e nsiti v e t o

v ol u m e diff er e n c es. T his m etri c is li n e arl y c orr el at e d wit h s p e e c h q u alit y —t h e hi g h er t h e SI- S N R

v al u e, t h e b ett er t h e q u alit y of t h e s p e e c h. It is als o wi d el y us e d as t h e l oss f u n cti o n i n m a n y s p e e c h

s e p ar ati o n m o d els.

P e r c e pt u al E v al u ati o n of S p e e c h Q u alit y ( P E S Q) [5 2 ]: T h e P E S Q m etri c ass ess es t h e p er-

c e pt u al q u alit y of pr o c ess e d s p e e c h, us e d f or b ot h s e p ar at e d a n d cl e a n w a v ef or ms. It i n v ol v es

n or m ali zi n g t h e esti m at e d a n d cl e a n s p e e c h si g n als t o m at c h v oi c e e n er g y l e v els, ali g ni n g t h e m i n

ti m e, a n d a p pl yi n g a n a u dit or y tr a nsf or m ati o n t o o bt ai n l o u d n ess s p e ctr a. T h e diff er e n c e b et w e e n

t h es e s p e ctr a is t h e n a v er a g e d o v er ti m e a n d fr e q u e n c y t o pr e di ct t h e s u bj e cti v e m e a n o pi ni o n s c or e,

wit h hi g h er P E S Q v al u es i n di c ati n g b ett er p erf or m a n c e.

C o m p osit e M e a n O pi ni o n S c o r es ( M O Ss) [5 3 ]: T h e M O Ss c o nsist of t hr e e c o m p o n e nts:

C SI G, ass essi n g si g n al dist orti o n; C B A K, e v al u ati n g b a c k gr o u n d n ois e dist orti o n; a n d C O V L, pr o-

vi di n g a n o v er all s p e e c h q u alit y r ati n g. T h es e c o m p o n e nts ar e t y pi c all y c o m bi n e d i nt o a c o m p osit e

o bj e cti v e m e as ur e t h at cl os el y c orr el at es wit h pr es et s u bj e cti v e r ati n gs, off eri n g i nsi g ht i nt o t h e

diff er e nt t y p es of dist orti o ns i n t h e esti m at e d s p e e c h.
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1. 2. 3 E v al u ati o n f o r m o d el ef fi ci e n c y

T h e o bj e cti v e of t his t h esis is t o pr o p os e r es o ur c e- ef fi ci e nt m o d els f or s p e e c h s e p ar ati o n. B e-

y o n d e v al u ati n g p erf or m a n c e, it is cr u ci al t o u n d erst a n d t h e tr a d e- offs b et w e e n p erf or m a n c e a n d

r es o ur c e c o ns u m pti o n. Ass essi n g m o d el ef fi ci e n c y i n v ol v es e x a mi ni n g h o w eff e cti v el y a m o d el

p erf or ms r el ati v e t o t h e r es o ur c es it c o ns u m es. T his i n cl u d es a d et ail e d e v al u ati o n of v ari o us m et-

ri cs t h at r e fl e ct t h e m o d el’s si z e, c o m p ut ati o n al a n d m e m or y d e m a n ds, as w ell as its s p e e d d uri n g

i nf er e n c e. T h e f oll o wi n g k e y m etri cs ar e us e d t o e v al u at e m o d el ef fi ci e n c y i n t his t h esis:

N u m b e r of p a r a m et e rs ( # p a r a ms) : # P ar a ms r e fl e cts t h e m o d el’s c o m pl e xit y, s p e ci fi c all y i n-

di c ati n g t h e t ot al c o u nt of tr ai n a bl e p ar a m et ers. A l o w er n u m b er of p ar a m et ers g e n er all y s u g g ests a

li g ht er m o d el t h at is f ast er a n d r e q uir es f e w er r es o ur c es f or tr ai ni n g.

Gi g a M ulti pl y- a c c u m ul at e o p e r ati o ns p e r s e c o n d ( G M A Cs/s) [5 4 ]: G M A Cs/s is a m et-

ri c us e d t o q u a ntif y t h e c o m p ut ati o n al w or kl o a d of a m o d el, m e as uri n g t h e n u m b er of m ulti pl y-

a c c u m ul at e o p er ati o ns ( M A Cs) a m o d el p erf or ms, s c al e d t o billi o ns p er s e c o n d ( Gi g a). Si n c e M A C

o p er ati o ns ar e f u n d a m e nt al i n n e ur al n et w or ks, m o d els wit h l o w er G M A Cs/s ar e m or e ef fi ci e nt a n d

pr ef er a bl e i n s c e n ari os w h er e c o m p ut ati o n al r es o ur c es ar e li mit e d.

S p e e d a n d M e m o r y Utili z ati o n : T w o criti c al m etri cs f or ass essi n g s p e e d a n d m e m or y utili z a-

ti o n ar e m e m or y c ost a n d i nf er e n c e ti m e. M e m or y c ost r ef ers t o t h e a m o u nt of m e m or y r e q uir e d

t o st or e t h e m o d el a n d its i nt er m e di at e c o m p ut ati o ns, w hil e i nf er e n c e ti m e is t h e d ur ati o n n e e d e d

f or t h e m o d el t o m a k e pr e di cti o ns o n a gi v e n i n p ut. T o e ns ur e a f air a n d m e a ni n gf ul c o m p aris o n,

m e m or y c ost a n d i nf er e n c e ti m e s h o ul d b e e v al u at e d u n d er t h e s a m e tr ai ni n g e n vir o n m e nt, t y pi c all y

b y c o n d u cti n g e x p eri m e nts o n t h e s a m e G P U.

1. 3 Ess e nti al c o m p o n e nts f o r t r ai ni n g

1. 3. 1 A cti v ati o n f u n cti o n

N e ur al n et w or ks ar e c o nsi d er e d c o m pl e x f u n cti o ns t h at m a p i n p uts t o o ut p uts t hr o u g h hi g h-l e v el

n o nli n e ar r e pr es e nt ati o ns. T o e n a bl e t h e m o d el t o l e ar n c o m pl e x pr o bl e ms, n o nli n e ar a cti v ati o n

f u n cti o ns ar e e m pl o y e d, a d di n g t h e n e c ess ar y n o n-li n e arit y t o t h e n et w or k. A d diti o n all y, a cti v ati o n

2 3



f u n cti o ns m ust b e diff er e nti a bl e t o all o w f or t h e a dj ust m e nt of w ei g hts a n d bi as es d uri n g b a c k pr o p-

a g ati o n. T h e f oll o wi n g s e cti o ns i ntr o d u c e s o m e of t h e m ost c o m m o nl y us e d a cti v ati o n f u n cti o ns.

R e cti fi e d Li n e a r U nit ( R e L U) [5 5 ]: R e L U o ut p uts t h e i n p ut dir e ctl y if it is p ositi v e, a n d o ut p uts

z er o f or a n y n e g ati v e i n p ut, as ill ustr at e d i n Fi g. 1. 1 8 (l eft). T his s el e cti v e a cti v ati o n all o ws n e ur o ns

t o fir e o nl y f or p ositi v e i n p uts, i ntr o d u ci n g s p arsit y i nt o t h e n et w or k a n d miti g ati n g t h e gr a di e nt

v a nis hi n g pr o bl e m c o m m o nl y e n c o u nt er e d i n d e e p n et w or ks. Alt h o u g h t h e gr a di e nt is t e c h ni c all y

u n d e fi n e d at z er o, i n pr a cti c e, it is s et t o z er o, w hi c h d o es n ot aff e ct t h e b a c k pr o p a g ati o n pr o c ess.

Fi g ur e 1. 1 8: Ill ustr ati o n of R e L U f u n cti o n (l eft) a n d P R e L U f u n cti o n (ri g ht) [ 5 6 ]

P a r a m et ri c R e cti fi e d Li n e a r U nit ( P R e L U) [5 6 ]: P R e L U e n h a n c es t h e R e L U a cti v ati o n f u n c-

ti o n b y a d dr essi n g t h e gr a di e nt v a nis hi n g iss u e wit h n e g ati v e i n p uts. As ill ustr at e d i n Fi g.1. 1 8

(ri g ht), P R e L U m ulti pli es n e g ati v e i n p uts b y a s m all, n o n- z er o v al u e, e ns uri n g gr a di e nts ar e g e n-

er at e d t o u p d at e t h e m o d el’s w ei g hts a n d bi as es. Li k e R e L U, P R e L U l e a v es p ositi v e i n p uts u n-

c h a n g e d. T h e k e y diff er e n c e is t h at t his n o n- z er o v al u e i n P R e L U is a tr ai n a bl e p ar a m et er, e n a bli n g

t h e n et w or k t o l e ar n t h e o pti m al sl o p e f or eff e cti v e w ei g ht a n d bi as a dj ust m e nts.
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Fi g ur e 1. 1 9: Ill ustr ati o n of Si g m oi d A cti v ati o n F u n cti o n

Si g m oi d A cti v ati o n F u n cti o n : T h e si g m oi d f u n cti o n c o nstr ai ns o ut p uts t o a r a n g e b et w e e n

z er o a n d o n e, as ill ustr at e d i n Fi g. 1. 1 9 . It is a s m o ot h f u n cti o n, b ut f or l ar g e i n p ut v al u es, t h e

c ur v e fl att e ns si g ni fi c a ntl y, c a usi n g t h e gr a di e nt t o a p pr o a c h z er o, l e a di n g t o t h e gr a di e nt v a nis hi n g

pr o bl e m w h er e w ei g hts a n d bi as es f ail t o u p d at e eff e cti v el y. M or e o v er, t h e si g m oi d f u n cti o n is

c o m p ut ati o n all y i nt e nsi v e d u e t o its e x p o n e nti al n at ur e.

Fi g ur e 1. 2 0: Ill ustr ati o n of Ta n h A cti v ati o n F u n cti o n

T a n g e nt h y p e r b oli c f u n cti o n ( T a n h) : T h e Ta n h a cti v ati o n f u n cti o n is a wi d el y us e d n o nli n e ar

f u n cti o n i n n e ur al n et w or ks, p arti c ul arl y i n t as ks t h at r e q uir e o ut p ut v al u es wit hi n a s p e ci fi c r a n g e,

as s h o w n i n Fi g. 1. 2 0 . T h e t a n h a cti v ati o n f u n cti o n m a ps i n p ut v al u es t o a r a n g e b et w e e n − 1 a n d 1,

m a ki n g it p arti c ul arl y us ef ul i n s c e n ari os w h er e b ot h p ositi v e a n d n e g ati v e a cti v ati o ns ar e d esir a bl e.

Its pri m ar y str e n gt h li es i n its a bilit y t o i ntr o d u c e n o nli n e arit y i nt o t h e n et w or k, t h er e b y e n a bli n g t h e

m o d eli n g of c o m pl e x r el ati o ns hi ps. T his n o nli n e arit y e n h a n c es t h e n et w or k’s c a p a cit y t o c a pt ur e
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i ntri c at e p att er ns wit hi n t h e d at a, w hi c h is cr u ci al f or s ol vi n g c o m pl e x t as ks s u c h as s p e e c h s e p ar a-

ti o n. F urt h er m or e, b y c e nt eri n g t h e d at a wit hi n t h e − 1 t o 1 r a n g e, t h e t a n h f u n cti o n c a n r e d u c e t h e

bi as s hift eff e ct, p ot e nti all y l e a di n g t o f ast er c o n v er g e n c e d uri n g tr ai ni n g.

1. 3. 2 R e g ul a ri z ati o n

I n d e e p l e ar ni n g- b as e d a p pr o a c h es, it is cr u ci al f or tr ai n e d m o d els t o p erf or m w ell o n u ns e e n

d at as ets dr a w n fr o m t h e s a m e distri b uti o n as t h e tr ai ni n g d at a, a c h ar a ct eristi c k n o w n as g e n er ali z a-

ti o n a bilit y. A c o m m o n iss u e is t h at m o d els oft e n e x hi bit s u p eri or p erf or m a n c e o n t h e tr ai ni n g d at a

c o m p ar e d t o t h e u ns e e n t esti n g d at a, l e a di n g t o t h e pr o bl e m of o v er- fitti n g. T o miti g at e o v er- fitti n g

a n d e n h a n c e t h e m o d el’s g e n er ali z ati o n a bilit y, r e g ul ari z ati o n t e c h ni q u es ar e e m pl o y e d.

D r o p o ut [5 7 ]: Dr o p o ut is a t e c h ni q u e w h er e c ert ai n n e ur o ns ar e r a n d o ml y d e a cti v at e d d ur-

i n g tr ai ni n g, t e m p or aril y r e m o vi n g t h eir c o ntri b uti o ns d uri n g f or w ar d pr o p a g ati o n a n d e x cl u di n g

t h eir w ei g ht u p d at es d uri n g b a c k pr o p a g ati o n. N ot a bl y, dr o p o ut is o nl y a p pli e d d uri n g tr ai ni n g; all

n e ur o ns r e m ai n f ull y a cti v e d uri n g t esti n g. T his m et h o d is wi d el y us e d t o pr e v e nt o v er fitti n g a n d

pr o m ot e f ast er m o d el c o n v er g e n c e.

R esi d u al c o n n e cti o n [5 8 ]: R esi d u al c o n n e cti o n is a t y p e of s ki p- c o n n e cti o n t h at l e ar n r esi d u al

f u n cti o ns r el ati v e t o t h e l a y er i n p uts, r at h er t h a n l e ar ni n g f u n cti o ns wit h o ut r ef er e n c e t o t h e i n p uts,

as s h o w n i n Fi g. 1. 2 1 . D uri n g b a c k pr o p a g ati o n, r esi d u al c o n n e cti o ns c a n eff e cti v el y pr e v e nt t h e

v a nis hi n g gr a di e nt pr o bl e m c a us e d b y z er o gr a di e nts. T his t e c h ni q u e is str ai g htf or w ar d t o i m pl e-

m e nt i n a n y n e ur al n et w or k, e n a bli n g d e e p er ar c hit e ct ur es wit h o ut a d di n g a d diti o n al p ar a m et ers.

R esi d u al c o n n e cti o ns ar e n o w wi d el y e m pl o y e d i n C N Ns, R N Ns, att e nti o n- b as e d tr a nsf or m ers, a n d

ot h er m o d els.
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Fi g ur e 1. 2 1: Ill ustr ati o n of R esi d u al c o n n e cti o n [ 5 8 ]

1. 3. 3 L oss f u n cti o n

T o tr ai n t h e m o d el eff e cti v el y, it is ess e nti al t o d esi g n a s uit a bl e l oss f u n cti o n t h at m e as ur es t h e

diff er e n c e b et w e e n t h e esti m at e d o ut p uts a n d t h e gr o u n d tr ut h t ar g ets. T h e l oss f u n cti o n g ui d es t h e

m o d el i n mi ni mi zi n g pr e di cti o n err ors d uri n g o pti mi z ati o n. Si n c e s p e e c h s e p ar ati o n is a r e gr essi o n

pr o bl e m, t his s e cti o n will dis c uss s e v er al l oss f u n cti o ns c o m m o nl y us e d i n t his c o nt e xt. N ot e t h at,

i n s p e e c h s e p ar ati o n, t h er e ar e us u all y m ulti pl e p airs of esti m at e d o ut p uts a n d t ar g et si g n als, s o t h e

fi n al l oss is c o m p ut e d as t h e m e a n of t h e l oss v al u es a cr oss t h es e p airs.

M e a n s q u a r e d e r r o r ( M S E) : T h e M e a n S q u ar e d Err or ( M S E) l oss, als o k n o w n as L 2 l oss, is

d e fi n e d as t h e a v er a g e of t h e s u m of s q u ar e d diff er e n c es b et w e e n t h e pr e di ct e d v al u es a n d t h e gr o u n d

tr ut h. I n ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n m o d els f or s p e e c h s e p ar ati o n, t his l oss f u n cti o n is fr e q u e ntl y e m-

pl o y e d b y r es e ar c h ers w h o dir e ctl y mi ni mi z e t h e M S E i n t h e s p e ctr o gr a m f or m at. S p e ci fi c all y, t h e

l oss is c al c ul at e d b et w e e n t h e esti m at e d m a g nit u d e a n d t h e tr u e m a g nit u d e (t ar g et) of t h e s p e ctr o-

gr a m, a n d c a n b e m at h e m ati c all y e x pr ess e d as f oll o ws [ 5 ]:

M S E l o s s =
1

T × F × S

S

s = 1

| ˜X s | − |X s |
2

( 6)

w h er e T a n d F i n di c at e t h e n u m b er of ti m e fr a m es a n d fr e q u e n c y bi ns, r es p e cti v el y. S r e pr e-

s e nts t h e n u m b er of s p e a k ers i n t h e i n p ut s p e e c h mi xt ur e. ˜X s d e n ot es t h e esti m at e d m a g nit u d e a n d

X s d e n ot es t h e m a g nit u d e t ar g et.

S c al e i n v a ri a nt s p e e c h t o n ois e r ati o ( SI- S N R) [5 1 ]: SI- S N R ai m e d at pr o d u ci n g hi g h- q u alit y
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a n d i nt elli gi bl e s p e e c h si g n als dir e ctl y w or ki n g o n w a v ef or ms, b y m e as uri n g t h e r ati o of t h e si g n al

p o w er t o t h e n ois e p o w er i n d e ci b els, w hi c h is f or m ul at e d as [ 2 0 ]:






x t ar g et =
⟨ x̂, x ⟩x

∥ x ∥ 2
,

e n ois e = x̂ − x t ar g et,

SI- S N R l o s s = 1 0 l o g 1 0

∥ x t ar g et∥
2

∥ e n ois e ∥ 2
.

( 7)

W h er e x a n d x̂ d e n ot e t h e cl e a n s p e e c h w a v ef or m a n d t h e esti m at e d s p e e c h w a v ef or m. T h e SI-

S N R l oss c o m p ut e d usi n g t h e s c al e d t ar g et s o ur c e x t ar g et a n d t h e n ois e e n ois e , w hi c h is t h e diff er e n c e

b et w e e n t h e esti m at e d s o ur c e si g n al a n d t h e t ar g et s o ur c e si g n al. T his f or m ul ati o n m a k es SI- S N R

s c al e-i n v ari a nt, m e a ni n g t h at its e v al u ati o n is i n d e p e n d e nt of t h e a m plit u d e of t h e si g n als.

1. 4 O bj e cti v e a n d o r g a ni z ati o n of t h esis

T h e o bj e cti v e of t his t h esis is t o pr o p os e r es o ur c e- ef fi ci e nt n e ur al n et w or ks f or si n gl e- c h a n n el

s p e e c h s e p ar ati o n. T h e first c o ntri b uti o n i ntr o d u c es a C o nf or m er- b as e d t w o-st a g e m o d el wit h a n

i nt e gr at e d r e d u n d a n c y a p pr o a c h, r ef err e d t o as t h e R e d u n d a nt C o nf or m er N e ur al N et w or k ( R C-

F or m er). T his m o d el c o m pris es a n e n c o d er, s e p ar at or, a n d m as ki n g d e c o d er, f oll o wi n g a str u ct ur e

c o m m o nl y us e d i n b ot h ti m e- d o m ai n a n d ti m e-fr e q u e n c y ( T- F) d o m ai n s e p ar ati o n m o d els. T h e e n-

c o d er utili z es a dil at e d d e ns e c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k ( C N N) t h at e xtr a cts m or e i nf or m ati o n

c o m p ar e d t o a si n gl e-l a y er c o n v ol uti o n. T h e s e p ar at or is d esi g n e d t o s u c c essi v el y l e ar n i ntr a-fr a m e

a n d s u b- b a n d f e at ur es. T o a d dr ess t h e iss u e of s p ars e i nf or m ati o n i n t h e s p e ctr o gr a m, a r e d u n d a n c y

a p pr o a c h is e m pl o y e d, st a c ki n g t h e i n p ut s p e ctr o gr a m i nt o a d e ns er r e pr es e nt ati o n. T h e o ut p uts

fr o m t h e tr a nsf or m er bl o c ks ar e p ass e d t hr o u g h a m as ki n g d e c o d er t o g e n er at e a m as k, w hi c h is

t h e n el e m e nt- wis e m ulti pli e d wit h t h e e n c o d er o ut p uts t o o bt ai n t h e s e p ar at e d s p e e c h si g n als. O ur

m o d el a c hi e v es i m pr essi v e p erf or m a n c e c o m p ar e d t o e xisti n g s yst e ms, wit h f e w er tr ai n a bl e p ar a m-

et ers a n d f ast er c o m p ut ati o n s p e e d.

Alt h o u g h t h e first c o ntri b uti o n, R C F or m er, a c hi e v es i m pr essi v e p erf or m a n c e w hil e m ai nt ai n-

i n g a s m all m o d el si z e, it still r e q uir es a r el ati v el y l ar g e c o m p ut ati o n al w or kl o a d, r es ulti n g i n a
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hi g h G M A Cs/s. I n t h e s e c o n d c o ntri b uti o n, w e i ntr o d u c e a n o v el n e ur al n et w or k t h at i nt e gr at es a

s u b- b a n d m o d ul e a n d a f ull- b a n d m o d ul e t o a d dr ess t his iss u e. I n t h e s u b- b a n d m o d ul e, a c o m p a ct

l at e nt s u m m ari es m et h o d is a p pli e d t o e xtr a ct i nf or m ati o n wit hi n e a c h s u b- b a n d a n d a cr oss dif-

f er e nt s u b- b a n ds. T h e f ull- b a n d m o d ul e i n c or p or at es a n o v el s elf- att e nti o n- b as e d m e c h a nis m t h at

o p er at es o n t h e e ntir e s p e ctr o gr a m. T o f urt h er r e d u c e c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y, w e esti m at e t h e

c o m pl e x s p e ctr o gr a m m a p pi n g dir e ctl y r at h er t h a n esti m ati n g t h e m a g nit u d e s p e ctr o gr a m m a p pi n g.

We d e m o nstr at e t h at t his n o v el f ull- b a n d a n d s u b- b a n d ar c hit e ct ur e a c hi e v es eff e cti v e n ess c o m p a-

r a bl e t o m ost s p e e c h s e p ar ati o n m o d els w hil e si g ni fi c a ntl y r e d u ci n g m o d el si z e a n d a c hi e vi n g t h e

l o w est G M A Cs/s.

T h e r est of t his t h esis is or g a ni z e d as f oll o ws:

C h a pt e r 2 : T his c h a pt er st arts wit h a n i ntr o d u cti o n t o t h e C o nf or m er ar c hit e ct ur e, f oll o w e d b y

a d et ail e d d es cri pti o n of t h e pr o p os e d t w o-st a g e r e d u n d a nt C o nf or m er m o d el f or s p e e c h s e p ar ati o n

i n t h e ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n. It c o n cl u d es wit h t h e e x p eri m e nt al r es ults, c o v eri n g p erf or m a n c e

o ut c o m es, m o d el ef fi ci e n c y, a n d a n a bl ati o n st u d y of t h e pr o p os e d m o d els a cr oss diff er e nt c o n fi g u-

r ati o ns.

C h a pt e r 3 : T his c h a pt er first d es cri b es t h e pr o p os e d n o v el s u b- b a n d a n d f ull- b a n d m o d ul es,

wit h a p arti c ul ar f o c us o n h o w t h e n et w or k is d esi g n e d t o mi ni mi z e c o m p ut ati o n al r es o ur c e us a g e.

It t h e n e x pl ai ns t h e i nt e gr ati o n of t h e f ull- b a n d a n d s u b- b a n d m o d ul es. Fi n all y, t h e c h a pt er pr es e nts

e x p eri m e nt al r es ults d e m o nstr ati n g t h at t h e pr o p os e d a p pr o a c h a c hi e v es c o m p etiti v e p erf or m a n c e i n

s p e e c h s e p ar ati o n c o m p ar e d t o l ar g er tr a nsf or m er- b as e d a n d d u al- p at h m o d els, w hil e si g ni fi c a ntl y

r e d u ci n g c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y.

C h a pt e r 4 : T his c h a pt er c o n cl u d es t h e t h esis a n d s u g g ests s o m e dir e cti o ns f or f ut ur e w or k.
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C h a pt e r 2

C o nf o r m e r- b as e d n e u r al n et w o r k f o r

s p e e c h s e p a r ati o n

I n t his c h a pt er, w e pr o p os e a t w o-st a g e C o nf or m er n e ur al n et w or k i nt e gr ati n g r e d u n d a nt u nits,

a b br e vi at e d as R C F or m er. T his c h a pt er is or g a ni z e d as f oll o ws. I n S e cti o n 2. 1 , w e o v er vi e w t h e

C o nf or m er, w hi c h is t h e ar c hit e ct ur e t h at i nt e gr at es t h e m ulti- h e a d s elf- att e nti o n m e c h a nis m a n d

c o n v ol uti o n n e ur al n et w or ks. I n S e cti o n 2. 2 , w e first i ntr o d u c e t h e t w o-st a g e str u ct ur e f or s p e e c h

s e p ar ati o n, a n d t h e n d es cri b e t h e pr o p os e d R C F or m er f or si n gl e- c h a n n el s p e e c h s e p ar ati o n i n t h e

ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n. I n S e cti o n 2. 3 , w e pr o vi d e t h e e x p eri m e nt r es ults a n d t h e e v al u ati o n of o ur

pr o p os e d R C F or m er.

2. 1 C o n v ol uti o n- a u g m e nt e d t r a nsf o r m e r

T h e c o n v ol uti o n- a u g m e nt e d tr a nsf or m er ( C o nf or m er) [ 5 9 ] w as ori gi n all y d esi g n e d f or a ut o-

m ati c s p e e c h r e c o g niti o n. It ef fi ci e ntl y c a pt ur es b ot h l o c al a n d gl o b al d e p e n d e n ci es i n a n a u di o

s e q u e n c e b y i nt e gr ati n g Tr a nsf or m er a n d c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or ks. W hil e t h e g e n er al tr a ns-

f or m er str u ct ur e i n cl u d es b ot h e n c o d er a n d d e c o d er, o ur n et w or k us es o nl y t h e C o nf or m er e n c o d er

si n c e t h e i n p ut mi xt ur es a n d o ut p ut s e q u e n c es ar e of t h e s a m e l e n gt h i n t h e s e p ar ati o n t as k. E a c h

C o nf or m er bl o c k c o m pris es f o ur m o d ul es: a f e e d-f or w ar d m o d ul e, a m ulti- h e a d s elf- att e nti o n m o d-

ul e, a c o n v ol uti o n m o d ul e, a n d a s e c o n d f e e d-f or w ar d m o d ul e, wit h r esi d u al c o n n e cti o ns at e a c h
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s u b-l a y er t o e n h a n c e n et w or k r o b ust n ess.

Fi g ur e 2. 1: Ill ustr ati o n of C o nf or m er bl o c k

2. 1. 1 M ulti- h e a d S elf- att e nti o n M o d ul e ( M H S A)

I n t h e m ulti- h e a d s elf- att e nti o n m o d ul e ( M H S A) [2 9 ], w e e m pl o y a pr e- n or m r esi d u al u nit wit h

dr o p o ut a n d a m ulti- h e a d att e nti o n m o d ul e wit h r el ati v e p ositi o n al e n c o di n g. As ill ustr at e d i n Fi g.

2. 2 , t h e pr e- n or m r esi d u al u nit a p pli es l a y er n or m ali z ati o n b ef or e t h e s u b-l a y er a n d t h e r esi d u al

c o n n e cti o n. T h e pr e- n or m m et h o d all o ws t h e s u bs e q u e nt l a y er t o r e c ei v e i n p uts wit h a c o nsist e nt

m e a n a n d v ari a n c e a n d k e e ps t h e i n p uts t o e a c h l a y er i n a m o d er at e r a n g e. It st a bili z es t h e tr ai ni n g

of o ur n et w or k a n d a v oi ds t h e gr a di e nt v a nis hi n g pr o bl e m.
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Fi g ur e 2. 2: Ill ustr ati o n of m ulti- h e a d s elf- att e nti o n m o d ul e ( M H S A)

T h e r el ati v e p ositi o n al e n c o di n g m et h o d e n h a n c es t h e ori gi n al s elf- att e nti o n m e c h a nis m b y ef-

fi ci e ntl y i n c or p or ati n g t h e r el ati v e p ositi o ns or dist a n c es b et w e e n s e q u e n c e el e m e nts. S p e ci fi c all y,

t h e M H S A s u b-l a y er utili z es h att e nti o n h e a ds. E a c h att e nti o n h e a d o p er at es o n a n i n p ut s e q u e n c e

x = ( x 1 , x2 , . . . , xn ) w h er e x i ∈ R d x , a n d t h e o ut p ut is a n e w s e q u e n c e wit h t h e s a m e l e n gt h

z = ( z 1 , z2 , . . . , zn ) w h er e z i ∈ R d z . First, e a c h i n p ut el e m e nt x i is c o m p ut e d wit h diff er e nt, l e ar n-

a bl e li n e ar tr a nsf or m ati o ns t o g et q u eri es ( Q ), k e ys (K ), a n d v al u es (V ), w hi c h ar e x i W
Q , x i W

K ,

a n d x i W
V r es p e cti v el y. W Q , W K , W V ∈ R d x × d z ar e p ar a m et er m atri c es. We als o c o nsi d er t h e

e d g e b et w e e n t h e i n p ut el e m e nts x i a n d x j , w hi c h ar e r e pr es e nt e d b y c orr es p o n di n g k e ys a n d v al u es

v e ct ors a V
i j , aKi j ∈ R d a , w h er e w e s et d a = d z . T h e n, a si n gl e el e m e nt att e nti o n o ut p ut z i is c o m-

p ut e d as a w ei g ht e d s u m of li n e arl y tr a nsf or m e d i n p ut el e m e nts a n d pr o p a g at es e d g e i nf or m ati o n as

s h o w n i n E q. ( 8 ) [2 9 ].

z i =

n

j = 1

α i j (x j W
V + a V

i j ) ( 8)

w h er e α i j is t h e w ei g ht c o ef fi ci e nt, w hi c h is a s oft m a x of a c o m p ati bilit y f u n cti o n t h at c o m p ar es

t w o i n p ut el e m e nts. Aft er c o nsi d eri n g t h e e d g e i nf or m ati o n, α i j is s h o w n as E q. (9 ) [2 9 ].

α i j = s o f t m a x (
x i W

Q (x j W
K + a K

i j ) T

√
d z

) ( 9)

2. 1. 2 C o n v ol uti o n m o d ul e

T h e c o n v ol uti o n m o d ul e i n C o nf or m er i nt e gr at es a g ati n g m e c h a nis m, w hi c h is c o nsist e d of a

p oi nt wis e c o n v ol uti o n a n d g at e d li n e ar u nit ( G L U). It is f oll o w e d b y a 1- D d e pt h wis e c o n v ol uti o n

l a y er [5 9 ]. B at c h n or m ali z ati o n [6 0 ] a n d a dr o p- o ut [5 7 ] is e m pl o y e d n e xt t o h el p t h e n et w or k
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tr ai ni n g a n d pr e v e nt o v er fitti n g, as s h o w n i n Fi g.2. 3 .

Fi g ur e 2. 3: Ill ustr ati o n of c o n v ol uti o n m o d ul e

2. 1. 3 F e e d f o r w a r d m o d ul e

T h e f e e d-f or w ar d m o d ul e [ 6 1 ] c o nsists of t w o li n e ar tr a nsf or m ati o ns wit h a n o nli n e ar a cti v ati o n

i n b et w e e n, si mil ar t o t h e f e e d-f or w ar d l a y er i n t h e v a nill a Tr a nsf or m er. It als o e m pl o ys a pr e- n or m

r esi d u al u nit wit h dr o p o ut t o e n h a n c e tr ai ni n g st a bilit y, a n d us es t h e S wis h a cti v ati o n f u n cti o n t o

r e g ul ari z e t h e n e ur al n et w or k. Fi g.2. 4 b el o w ill ustr at es t h e f e e d f or w ar d m o d ul e.

Fi g ur e 2. 4: Ill ustr ati o n of f e e d f or w ar d m o d ul e

2. 1. 4 C o nf o r m e r bl o c k

T h e C o nf or m er bl o c k f e at ur es a ’s a n d wi c h’ str u ct ur e i ns pir e d b y M a c ar o n- N et [ 6 2 ]. It i n cl u d es

t w o h alf-st e p f e e d-f or w ar d l a y ers s urr o u n di n g t h e m ulti- h e a d s elf- att e nti o n ( M H S A) a n d c o n v ol u-

ti o n m o d ul es, as ill ustr at e d i n Fi g. 2. 1 . We r e pl a c e t h e si n gl e f e e d-f or w ar d l a y er i n t h e v a nill a

Tr a nsf or m er wit h t w o h alf-st e p f e e d-f or w ar d l a y ers, p ositi o n e d b ef or e a n d aft er t h e att e nti o n l a y er.

We als o e m pl o y h alf-st e p r esi d u al w ei g hts w hi c h is d ef a ult 1
2 i n o ur f e e d f or w ar d m o d ul e. A l a y er

n or m ali z ati o n is e m pl o y e d aft er t h e s e c o n d h alf-st e p f e e d f or w ar d l a y er t o n or m ali z e t h e o ut p ut.

M at h e m ati c all y, f or a n i n p ut x i t o a C o nf or m er bl o c k i, t h e o ut p ut y i w o ul d b e [ 5 9 ]:

x̃ i = x i +
1

2
F F N (x i ) ( 1 0)

x i
′ = x̃ i + M H S A ( ˜x i ) ( 1 1)
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x i
′′ = x i

′ + C o n v (x i
′) ( 1 2)

y i = L N (x i
′′ +

1

2
F F N (x i

′′)) ( 1 3)

w h er e F F N r ef ers t o t h e f e e d f or w ar d l a y er, M H S A r ef ers t o t h e m ulti- h e a d s elf- att e nti o n

l a y er, C o n v r ef ers t o t h e c o n v ol uti o n l a y er, a n d t h e L N r ef ers t o t h e l a y er n or m ali z ati o n.

2. 2 P r o p os e d r e d u n d a nt C o nf o r m e r n e u r al n et w o r k

I n t his s e cti o n, w e pr o p os e a C o nf or m er- b as e d s p e e c h s e p ar ati o n m o d el n a m e d r e d u n d a nt C o n-

f or m er n e ur al n et w or k ( R C F or m er). T h e R C F or m er is a n o v el m et h o d t h at a d o pts t h e pr o p os e d

t w o-st a g e c o nf or m er bl o c ks c o nt ai ni n g i ntr a-fr a m e s p e ctr al m o d ul e a n d s u b- b a n d t e m p or al m o d ul e

t o e xtr a ct t h e fr e q u e n c y a n d ti m e i nf or m ati o n of t h e s p e ctr o gr a m.

2. 2. 1 T w o-st a g e st r u ct u r e

T h e t w o-st a g e str u ct ur e, i niti all y pr o p os e d t o e n h a n c e R N N p erf or m a n c e [ 2 3 ] i n m o d eli n g l o n g

s e q u e n c es f or ti m e- d o m ai n s p e e c h s e p ar ati o n, is als o us e d i n t h e Tr a nsf or m er- b as e d S e pf or m er [ 1 4 ].

T his a p pr o a c h di vi d es t h e l o n g i n p ut s e q u e n c e i nt o s m all er c h u n ks, a p pl yi n g a n i ntr a- c h u n k n et w or k

t o c a pt ur e d e p e n d e n ci es wit hi n e a c h c h u n k a n d a n i nt er- c h u n k n et w or k t o c a pt ur e d e p e n d e n ci es

a cr oss c h u n ks. We a d a pt t his t w o-st a g e str u ct ur e t o t h e ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n b y i ntr o d u ci n g a

t w o-st a g e C o nf or m er bl o c k. T his bl o c k i n cl u d es a n i ntr a-fr a m e s p e ctr al m o d ul e a n d a s u b- b a n d

t e m p or al m o d ul e t o c a pt ur e fr e q u e n c y a n d ti m e d e p e n d e n ci es, r es p e cti v el y.

As s h o w n i n Fi g. 2. 5 , i n t w o st a g e C o nf or m er bl o c ks, t h e i n p ut f e at ur es Y h a v e a s h a p e of

[B, D, T, F ], w h er e B is t h e b at c h si z e, D is t h e c h a n n el si z e, a n d T a n d F r e pr es e nt f or t h e n u m b er

of ti m e fr a m es a n d fr e q u e n c y bi ns of t h e s p e ctr o gr a m r es p e cti v el y. I n t h e i ntr a-fr a m e s p e ctr al

m o d ul e, w e vi e w t h e i n p ut as T s e p ar at e s e q u e n c es a n d e a c h wit h l e n gt h F . T h e C o nf or m er bl o c k

is a p pli e d t o m o d el t h e i nt er-fr e q u e n c y i nf or m ati o n wit hi n e a c h fr a m e. T h e n, a s u b- b a n d t e m p or al

m o d ul e is a p pli e d t o m o d el t h e t e m p or al i nf or m ati o n wit hi n e a c h s u b- b a n d, w h er e t h e i n p ut is

vi e w e d as F s e p ar at e s e q u e n c es a n d e a c h wit h l e n gt h T . B esi d es, t h e r esi d u al c o n n e cti o n [5 8 ] is

utili z e d i nt o b ot h t w o m o d ul es t o a v oi d o v er fitti n g a n d gr a di e nt v a nis hi n g.
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R i nt r a− f r a m e = C o n f o r m e r (R e s h a p e (X )[:, t, :]) + R e s h a p e (X ) ( 1 4)

R s u b − b a n d = C o n f o r m e r (R e s h a p e (R i nt r a− f r a m e )[:, :, f]) + R e s h a p e (R i nt r a− f r a m e ) ( 1 5)

w h er e t = 1 , 2 , 3 , . . . , T d e n ot es t h e i n d e x of ti m e st e p, a n d f = 1 , 2 , 3 , . . . , F d e n ot es t h e

i n d e x of fr e q u e n c y bi n. R e s h a p e (·) d e n ot es t h e o p er ati o n of di m e nsi o n p er m ut ati o n.

Fi g ur e 2. 5: Ill ustr ati o n of T w o st a g e str u ct ur e

2. 2. 2 P r o p os e d R C F o r m e r

I n g e n er al, t h e pr o p os e d R C F or m er h as t hr e e m ai n c o m p o n e nts, i n cl u di n g t h e e n c o d er, c o n-

f or m er bl o c ks, a n d t h e m as k d e c o d er. As s h o w n i n Fi g.2. 6 , t h e n ois y s p e e c h w a v ef or m is first

pr o c ess e d b y a s h ort-ti m e F o uri er tr a nsf or m er ( S T F T) t o o bt ai n t h e i n p ut s p e ctr o gr a m. T h e n, t h e

i n p ut s p e ctr o gr a ms ar e first pr o c ess e d b y a dil at e d d e ns el y c o n v ol uti o n al e n c o d er, w hi c h s er v es t w o

pri m ar y f u n cti o ns. Firstl y, it eff e cti v el y e xtr a cts b ot h l o w-l e v el a n d gl o b al i nf or m ati o n fr o m t h e

s p e ctr o gr a m, a n d s e c o n dl y, it si g ni fi c a ntl y i n cr e as es t h e r e c e pti v e fi el d, e n h a n ci n g t h e l e ar ni n g of

c o m pr ess e d f e at ur es. T h es e e n c o d e d i n p uts ar e t h e n p ass e d t hr o u g h a s eri es of c o nf or m er bl o c ks.

T h e R C F or m er e m pl o ys t w o-st a g e c o nf or m er bl o c ks t o ef fi ci e ntl y e x pl oit l o c al f e at ur es a n d c a pt ur e

l o n g-r a n g e d e p e n d e n ci es. T his a p pr o a c h i n cl u d es b ot h i ntr a-fr a m e c o nf or m er bl o c ks a n d s u b- b a n d

c o nf or m er bl o c ks. A d diti o n all y, a r e d u n d a nt r e c o nstr u cti o n m et h o d is a p pli e d t o g e n er at e o v er-

l a p pi n g u nits, w hi c h i m pr o v es p erf or m a n c e w hil e m ai nt ai ni n g a r el ati v el y l o w p ar a m et er c o u nt.
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S u bs e q u e ntl y, t h e o ut p ut fr o m t h e c o nf or m er bl o c ks is f e d i nt o t h e m as k d e c o d er, w hi c h is t as k e d

wit h g e n er ati n g m as ks t h at esti m at e t h e s p e e c h f e at ur es of diff er e nt s p e a k ers. T h e m as k d e c o d er

utili z es a d e ns el y c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k si mil ar t o t h at of t h e e n c o d er a n d i n cl u d es a m as k-

i n g m o d ul e d esi g n e d t o pr e di ct m as ks t h at m at c h t h e s h a p e of t h e i n p ut s p e ctr o gr a ms. Fi n all y, t h e

esti m at e d m as ks ar e m ulti pli e d b y t h e i n p ut s p e ctr o gr a ms of mi x e d s p e e c h t o o bt ai n t h e s e p ar at e d

s p e ctr o gr a ms. T h es e s e p ar at e d s p e ctr o gr a ms ar e t h e n pr o c ess e d b y a n I n v ers e S h ort- Ti m e F o uri er

Tr a nsf or m (I S T F T), ulti m at el y pr o d u ci n g t h e s e p ar at e d s p e e c h w a v ef or ms.

Fi g ur e 2. 6: O v er vi e w of pr o p os e d R C F or m er

O ur R C F or m er is pr o p os e d f or ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n s p e e c h s e p ar ati o n w h er e t h e i n p ut is

t h e s p e ctr o gr a m o bt ai n e d b y a s h ort-ti m e F o uri er tr a nsf or m er ( S T F T). T h e ori gi n al s p e e c h a u di o is

o bt ai n e d b y a si n gl e- c h a n n el mi cr o p h o n e a n d r es a m pl e d at a c ert ai n s a m pli n g r at e. F or e x a m pl e,

w e c a n o bt ai n 3 2 0 0 0 s a m pl es b y r es a m pli n g a 4 -s e c o n d s p e e c h si g n al at 8 k H z . It is still dif fi c ult

t o pr o c ess a l o n g ti m e- d o m ai n s p e e c h s e q u e n c e alt h o u g h w e c a n s el e ct s m all s p e e c h s e g m e nts wit h

a r el ati v el y s m all s a m pl e r at e. As a r es ult, w e a p pl y S T F T t o t h e ori gi n al s p e e c h s e q u e n c e. M or e

s p e ci fi c all y, gi v e n a S -s p e a k er mi xt ur e wit h n o n ois e y [n ], w h er e n i n d e x es N ti m e s a m pl es. I n o ur

t as k, t h e n u m b er of s p e a k ers is 2 . As a r es ult, t h e r o w i n p ut mi xt ur e Y ∈ R N . T h e p h ysi c al m o d el

of a s p e a k er s e p ar ati o n t as k i n t h e ti m e d o m ai n is:

y [n ] =

S

i= 1

x ( s ) [n ] ( 1 6)

I n t h e ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n, t h e p h ysi c al m o d el is:

Y (t, f ) =
S

i= 1

X ( s ) (t, f ) ( 1 7)
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w h er e t i n d e x es T ti m e fr a m es a n d f i n d e x es F fr e q u e n c y bi ns. Aft er S T F T, t h e r o w i n p ut is

tr a nsf or m e d i nt o t h e 3 - di m e nsi o n al t e ns or Y f ∈ R 2 × F × T a n d pr o c ess e d b y t h e s p e e c h s e p ar ati o n

m o d el. I n t h e fi n al st a g e, t h e I n v ers e s h ort-ti m e F o uri er tr a nsf or m er (I S T F T) is us e d t o i n v ers e t h e

esti m at e d s p e ctr o gr a m of t h e t w o s p e e c h es i nt o t h e t w o s e p ar at e d s p e e c h w a v ef or ms.

2. 2. 3 E n c o d e r

T h e e n c o d er is d esi g n e d t o e xtr a ct t h e c o m pr ess e d f e at ur es of i n p uts. As s h o w n i n Fi g. 2. 7 , it is

c o m pris e d of t w o c o n v ol uti o n bl o c ks a n d M dil at e d d e ns e l a y ers. E a c h c o n v ol uti o n bl o c k c o nsists

of a c o n v ol uti o n l a y er, a n i nst a n c e n or m ali z ati o n, a n d a P R e L U a cti v ati o n. I n t h e first c o n v ol uti o n

bl o c k, t h e n u m b er of c h a n n els of i n p uts will first e xt e n d t o D b y t h e 2- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n

bl o c k wit h k er n el si z e of ( 1, 1) . T h e n, M dil at e d d e ns e l a y ers ar e e m pl o y e d t o e xtr a ct b ot h i nsi d e-

b a n d a n d cr oss- b a n d f e at ur es, w hi c h c o nt ai n f o ur c o n v ol uti o n bl o c ks wit h d e ns e c o n n e cti o ns. E a c h

c o n v ol uti o n bl o c k c o nsists of a c o nst a nt p a d di n g, a 2- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n l a y er, a n i nst a n c e

n or m ali z ati o n [ 6 3 ] a n d a P R e L U [5 6 ] a cti v ati o n. Fi n all y, t h e s e c o n d c o n v ol uti o n bl o c k is r es p o nsi-

bl e f or h al vi n g t h e fr e q u e n c y di m e nsi o n t o F / 2 wit h D k er n els of si z e ( 1, 3) a n d a stri d e of ( 1, 2) ,

w hi c h r e d u c es t h e c o m p ut ati o n c o m pl e xit y. T h e o ut p ut t e ns or of t h e e n c o d er is X ∈ R D × T × ( F / 2 ) .
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Fi g ur e 2. 7: Ill ustr ati o n of E n c o d er

T h e dil at e d d e ns e l a y er is i ns pir e d b y t h e D e ns e N et [ 6 4 ], w hi c h is t h e d e ns el y c o n n e ct e d c o n v o-

l uti o n n e ur al n et w or k. D e ns e N et is first a p pli e d i n t h e m usi c s o ur c e s e p ar ati o n t as k [6 5 ]. Diff er e nt

fr o m c o n v e nti o n al d e e p c o n v ol uti o n n e ur al n et w or ks, D e ns e N et c o n n e cts e a c h l a y er t o e v er y ot h er

l a y er i n a f e e d-f or w ar d f as hi o n. As s h o w n i n Fi g.2. 8 , t h e o ut p uts of o n e bl o c k ar e p ass e d t o all

s u bs e q u e nt bl o c ks b y c o n c at e n ati n g t h e o ut p uts of all pr e vi o us bl o c ks t o fi n al o ut p uts. T h e c o n-

v e nti o n al c o n v ol uti o ns ar e als o r e pl a c e d b y t h e dil at e d d e pt h- wis e s e p ar a bl e c o n v ol uti o ns, w hi c h

e x p a n d t h e i n p ut b y i ns erti n g g a ps b et w e e n its el e m e nts. T h e dil ati o n r at es of o ur pr o p os e d n et w or k

ar e 1 , 2 , 4 , 8 , w hi c h c o ntr ol h o w m u c h t h e i n p ut is e x p a n d e d. A c o nst a nt p a d di n g is als o a d d e d

t o m ai nt ai n t h e s p ati al r es ol uti o n of t h e f e at ur e m a ps a n d a v oi d cr o p pi n g t h e i n p ut w h e n a p pl yi n g

dil at e d c o n v ol uti o ns as s h o w n i n Fi g. 2. 9 . E a c h d e pt h- wis e c o n v ol uti o n is f oll o w e d b y t h e I nst a n c e

n or m ali z ati o n [ 6 3 ] a n d P R e L U [5 6 ] f u n cti o n.
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Fi g ur e 2. 8: Ill ustr ati o n of dil at e d d e ns e l a y er

Fi g ur e 2. 9: Ill ustr ati o n of dil at e d d e ns e bl o c k

2. 2. 4 R e d u n d a nt u nits

T h e r e d u n d a nt u nits ar e o bt ai n e d fr o m t h e e n c o d e d o ut p uts of t h e dil at e d d e ns e e n c o d er t hr o u g h

t h e “ u nf ol d ” o p er ati o n [6 6 ] a n d s er v e as t h e i n p ut t o t h e c o nf or m er bl o c ks. T h e “ u nf ol d ” o p er ati o n

s h ar es si mil ariti es wit h o n e- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n, b ot h c o nt ai ni n g p ar a m et ers k er n el si z e a n d
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stri d e. H o w e v er, t h e “ u nf ol d ” o p er ati o n d o es n ot p erf or m a n y c o m p ut ati o n b ut r es h a p es t h e i n p ut

t e ns or. S p e ci fi c all y, ass u m e a n i n p ut t e ns or X∈ R D × M × N , f or e x a m pl e, vi e w X as N s e q u e n c e

v e ct ors, e a c h wit h l e n gt h M . We t a k e o n e s e q u e n c e v e ct or a n d e xtr a ct t h e sli di n g bl o c ks wit h k er n el

si z e I a n d stri d e si z e J , w h er e t h e k er n el si z e d et er mi n es t h e si z e of t h e sli di n g wi n d o w, a n d t h e

stri d e si z e d et er mi n es t h e st e ps t h e wi n d o w sli d es. Aft er z er o p a d di n g, w e c a n o bt ai n t h e n e wl y

c o nstr u ct e d r e d u n d a nt u nits U ∈ R ( I × D ) × N × ( M − I
J

+ 1 ) , w h er e (I × D ) is t h e t ot al n u m b er of v al u es

wit hi n e a c h bl o c k a n d ( M − I
J + 1)) is t h e t ot al n u m b er of s u c h bl o c ks. T h e o ut p ut r e d u n d a nt u nits

c a n b e s e e n as c oll e cti o ns of fl att e n e d bl o c ks, w h er e e a c h bl o c k c o nt ai ns (I × D ) v al u es fr o m t h e

i n p ut. N ot e t h at t h e stri d e si z e J c a n b e l ar g er t h a n o n e s o t h at t h e s e q u e n c e l e n gt h of t h e r e d u n d a nt

u nits a n d t h e a m o u nt of c o m p ut ati o n c a n b e r e d u c e d. T h e “ u nf ol d ” o p er ati o n c a n b e r e ali z e d b y

t or c h. n n. U nf ol d [6 6 ]. As l ast, a o n e- di m e nsi o n tr a ns p os e c o n v ol uti o n c a n b e a p pli e d t o tr a nsf or m

t h e s h a p e of t h e r e d u n d a nt u nits b a c k t o t h e s h a p e of t h e i n p ut t e ns or.

Fi g ur e 2. 1 0: Ill ustr ati o n of c o nstr u cti n g r e d u n d a nt u nits

2. 2. 5 T w o-st a g e r e d u n d a nt C o nf o r m e r bl o c ks

B as e d o n t h e t w o-st a g e c o nf or m er bl o c ks, w e c o m bi n e t h e r e d u n d a nt u nits wit h t h e c o nf or m er

bl o c ks f or o ur pr o p os e d t w o-st a g e r e d u n d a nt c o nf or m er bl o c ks, w hi c h c a n c a pt ur e b ot h ti m e a n d fr e-

q u e n c y i nf or m ati o n of s p e e c h f e at ur es as ill ustr at e d i n Fi g. 2. 1 1 . T h e pr o p os e d t w o-st a g e r e d u n d a nt

c o nf or m er bl o c ks s h ar e t h e s a m e str u ct ur e wit h t w o-st a g e c o nf or m er bl o c ks as s h o w n i n Fi g. 2. 5 .
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T h e i ntr a-fr a m e r e d u n d a nt c o nf or m er e xtr a ct f e at ur es wit hi n e a c h fr a m e w hil e t h e s u b- b a n d r e d u n-

d a nt c o nf or m er e xtr a ct f e at ur es wit hi n e a c h fr e q u e n c y s u b b a n ds. As d e m o nstr at e d i n Fi g. 2. 1 2 ,

e a c h r e d u n d a nt c o nf or m er bl o c k c o nsists of t h e r e d u n d a nt r e c o nstr u cti o n, a l a y er n or m ali z ati o n, a

f o ur-l a y er c o nf or m er a n d a o n e- di m e nsi o n al tr a ns p os e c o n v ol uti o n l a y er. A r esi d u al c o n n e cti o n is

i m pl e m e nt e d t o m ai nt ai n t h e i nf or m ati o n of t h e i n p ut a n d a v oi d t h e gr a di e nt v a nis hi n g pr o bl e m.

Fi g ur e 2. 1 1: Ill ustr ati o n of t w o-st a g e r e d u n d a nt c o nf or m er bl o c ks

Fi g ur e 2. 1 2: Ill ustr ati o n of r e d u n d a nt c o nf or m er bl o c k

2. 2. 6 M as ki n g m o d ul e

T h e m as ki n g m o d ul e utili z es t h e f e at ur e o ut p ut a n d g e n er at es m as ks t o esti m at e s e p ar at e d

s p e e c h es. As s h o w n i n Fi g. 2. 1 3 , t h e m ai n p art of t h e m as ki n g m o d ul e is a g at e d c o n v ol uti o n c o nsists

of t w o p ar all el c o n v ol uti o n br a n c h es. M or e s p e ci fi c all y, it is i n v ol v e d a 1- D c o n v ol uti o n al o n g wit h

t h e si g m oi d n o nli n e arit y o p er ati o n a n d a 1- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n al o n g wit h t h e Ta n h o p er ati o n.

O n e c o n v ol uti o n br a n c h w or ks f or o ut p ut g e n er ati o n a n d t h e ot h er c o n v ol uti o n br a n c h is f or t h e

g at e g e n er ati o n. T h e o ut p uts of t h es e br a n c h es ar e m ulti pli e d el e m e nt wis e t o pr o d u c e t h e g at e d
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o ut p ut. T h e t w o- br a n c h g at e d c o n v ol uti o n is pr o v e d t o b e eff e cti v e t o h a n dl e irr e g ul ar m as ks. T h e n

t h e o ut p uts of t h e g at e d c o n v ol uti o n will p ass t hr o u g h a R e L U n o nli n e ar f u n cti o n [5 5 ] f or cr e ati n g

t w o m as ks f or e a c h s p e a k er.

Fi g ur e 2. 1 3: Ill ustr ati o n of m as ki n g m o d ul e

2. 2. 7 D e c o d e r

T h e d e c o d er is a d o pt e d t o r e c o nstr u ct f e at ur es fr o m t h e t w o-st a g e c o nf or m er bl o c ks t o t h e

s p e e c h f e at ur es of t h e t w o t ar g et s p e a k ers. I n o ur pr o p os e d m o d el, w e a p pl y t w o diff er e nt d e-

c o d ers, m as ki n g d e c o d er a n d c o m pl e x s p e ctr al m a p pi n g d e c o d er. T h e m as ki n g d e c o d er g e n er at es

m as ks f or e a c h s p e a k er a n d esti m at e s e p ar at e d s p e e c h es b y el e m e nt- wis e m ulti pl yi n g t h e i n p ut mi x-

t ur e a n d t h e m as ks, w hil e t h e c o m pl e x s p e ctr al m a p pi n g d e c o d er esti m at e t h e r e al a n d i m a gi n ar y

c o m p o n e nts of e a c h s p e a k er dir e ctl y.

T h e m as ki n g d e c o d er is c o m pris e d of a dil at e d d e ns e d e c o d er, a 2- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n

l a y er, a n d t h e m as ki n g m o d ul e. As s h o w n i n Fi g. 2. 1 4 , t h e dil at e d d e ns e d e c o d er s h ar es a si mil ar

str u ct ur e wit h t h e dil at e d d e ns e e n c o d er, c o nsisti n g of a dil at e d d e ns e bl o c k f or u p-s a m pli n g a n d a

2- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n o ut p ut l a y er. T h e n, t h e m as ki n g m o d ul e is f oll o w e d t o g e n er at e m as ks

of t h e t ar g et s p e a k ers. T h e dil at e d d e ns e bl o c k f or u p-s a m pli n g e m pl o ys M dil at e d d e ns e l a y ers

a n d a s u b- pi x el c o n v ol uti o n t o d o u bl e t h e di m e nsi o n of t h e fr e q u e n c y bi ns si z e. It c a n b e r e g ar d e d
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as t h e i n v ers e pr o c e d ur e of t h e e n c o d er. T h e s u b- pi x el c o n v ol uti o n p erf or ms li k e a tr a ns p os e d c o n-

v ol uti o n t o e nl ar g e t h e di m e nsi o n si z e, w hi c h c a n b e i m pl e m e nt e d m or e ef fi ci e ntl y b y r e arr a n gi n g

t h e el e m e nts i n t h e o ut p ut t e ns or a n d a v oi ds t h e c h e c k er b o ar d artif a cts. T h e n, a 2- di m e nsi o n al c o n-

v ol uti o n is a p pli e d t o r es u m e t h e n u m b er of c h a n n els fr o m D t o 2 , t h e s a m e c h a n n el si z e wit h t h e

i n p ut s p e ctr o gr a m, wit h a k er n el si z e ( 1, 2) . Fi n all y, t h e m as ki n g m o d ul e is e m pl o y e d t o g e n er at e

m as ks of t h e t ar g et s p e a k ers. T h e g e n er at e d m as ks will b e m ulti pli e d wit h t h e i n p ut s p e ctr o gr a m i n

el e m e nt- wis e m a n n er f or gi vi n g fi n al m as k e d c o m pl e x s p e ctr o gr a m.

Fi g ur e 2. 1 4: Ill ustr ati o n of m as ki n g d e c o d er

T h e s p e ctr al m a p pi n g d e c o d er is o nl y c o nsist e d of a dil at e d d e ns e d e c o d er a n d a 2- di m e nsi o n al

c o n v ol uti o n l a y er. As s h o w n i n Fi g. 2. 1 5 , it o ut p uts t h e c o m pl e x s p e ctr o gr a m f or e a c h t ar g et s p e a k er

dir e ctl y, r at h er t h a n m as ks.
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Fi g ur e 2. 1 5: Ill ustr ati o n of s p e ctr al m a p pi n g d e c o d er

2. 2. 8 L oss f u n cti o n

T o tr ai n o ur pr o p os e d m o d el, w e a d o pt t h e l oss f u n cti o n s c al e i n v ari a nt s p e e c h t o n ois e r ati o

( SI- S N R) [5 1 ] ai m e d at pr o d u ci n g hi g h- q u alit y a n d i nt elli gi bl e s p e e c h si g n als i n ti m e d o m ai n, b y

m e as uri n g t h e r ati o of t h e si g n al p o w er t o t h e n ois e p o w er i n d e ci b els, w hi c h is f or m ul at e d as [ 5 1 ]:






x t ar g et =
⟨ x̂, x ⟩x

∥ x ∥ 2
,

e n ois e = x̂ − x t ar g et,

SI- S N R = 1 0 l o g 1 0

∥ x t ar g et∥
2

∥ e n ois e ∥ 2
.

( 1 8)

W h er e x a n d x̂ d e n ot e t h e cl e a n s p e e c h w a v ef or m a n d t h e esti m at e d s p e e c h w a v ef or m. B y

c al c ul ati n g x t a r g et , w e d e fi n e t h e t ar g et s o ur c e si g n al b as e d o n t h e i n n er pr o d u ct a n d s c ali n g it b y

t h e m a g nit u d e of t h e cl e a n w a v ef or m. T h e SI- S N R l oss is c al c ul at e d b y t h e s c al e d t ar g et s o ur c e

x t a r g et a n d t h e n ois e e n oi s e b et w e e n t h e esti m at e d s o ur c e si g n al a n d t h e t ar g et s o ur c e si g n al. It

m a k es t h e SI- S N R s c al e-i n v ari a nt, w hi c h m e a ns t h at it d o es n ot d e p e n d o n t h e a m plit u d e of t h e

si g n als.

I n o ur t w o-s p e a k er s p e e c h s e p ar ati o n t as k, w e c al c ul at e t h e SI- S N R v al u e of t h e t w o s e p ar at e d

s p e e c h si g n als s e p ar at el y a n d t h e n c o m p ut es t h e m e a n of t h e t w o SI- S N R v al u es as t h e fi n al l oss

f u n cti o n f or tr ai ni n g.
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2. 3 E x p e ri m e nt al r es ults

2. 3. 1 E x p e ri m e nt al s etti n gs

We c arr y o ut o ur e x p eri m e nt al st u di es b as e d o n a p u bli c s p e e c h d at a fr o m Wall Str e et J o ur n al

c or p us, n a m e d W SJ 0- 2 mi x [ 4 8 ], as i ntr o d u c e d i n 1. 2. 1 . We a d o pt SI- S N R as e v al u ati o n m etri c

wit h PI T m et h o d [ 5 ]. T h e mi xt ur e SI- S N R is 0 d B. We als o a d o pt t w o p ar a m et ers t o e v al u at e t h e

si z e a n d c o m p ut ati o n c o m pl e xit y of m o d els, i n cl u di n g n u m b er of p ar a m et ers of t h e m o d el # P ar a ms

a n d m ulti pl y- a c c u m ul at e o p er ati o ns p er s e c o n d G M A Cs/s . # P ar a ms st a n ds f or t h e si z e of a n e ur al

n et w or k a n d G M A Cs/s is a m e as ur e of t h e c o m p ut ati o n al s p e e d of a n e ur al n et w or k.

F or tr ai ni n g s p e e c h s e p ar ati o n m o d els, t w o m ai n t y p es of i n p uts ar e us e d: s p e e c h w a v ef or ms,

w hi c h l e a d t o ti m e- d o m ai n m o d els, a n d s p e e c h s p e ctr o gr a ms, w hi c h ar e us e d i n ti m e-fr e q u e n c y

d o m ai n m et h o ds. O ur e x p eri m e nts f o c us o n s p e ctr o gr a m i n p uts, w hi c h ar e s m all er a n d s p ars er t h a n

ti m e- d o m ai n w a v ef or ms. We s el e ct a 4-s e c o n d s e g m e nt fr o m e a c h utt er a n c e l o n g er t h a n 4 s e c o n ds

t o r e d u c e c o m p ut ati o n al ti m e. I n e a c h b at c h, s h ort er utt er a n c es ar e z er o- p a d d e d t o e ns ur e u nif or m

l e n gt h. We us e a n S T F T wit h a 6 4 ms wi n d o w si z e a n d a 1 6 ms h o p si z e, a p pl yi n g a s q u ar e-r o ot

H a m mi n g wi n d o w f or a n al ysis. A 5 1 2- p oi nt dis cr et e F o uri er tr a nsf or m e xtr a cts 2 5 7- di m e nsi o n al

c o m pl e x s p e ctr a f or e a c h fr a m e. As s h o w n i n 2. 1 , t h e f e at ur e c h a n n el of s p e ctr o gr a m i n p uts is 2 a n d

t h e e n c o di n g di m e nsi o n of t h e dil at e d d e ns e n et e n c o d er is D . T h e e n c o d er a n d d e c o d er s etti n gs

h a v e l ar g e i m p a cts o n p erf or m a n c e. H o w e v er, w e d o n ot dis c uss t h e p erf or m a n c e of d e ns e n et h er e.

T o g et a b al a n c e b et w e e n t h e m o d el si z e a n d t h e fi n al p erf or m a n c e, w e utili z e 4 d o w n-s a m pli n g

l a y ers i n e n c o d er a n d 4 u p-s a m pli n g l a y ers i n d e c o d er, w h er e e a c h l a y er i n cl u d es a dil at e d d e ns e

bl o c k usi n g dil at e d c o n v ol uti o n wit h dil ati o n f a ct or of 3. I n r e d u n d a nt u nits, t h e k er n el si z e a n d

stri d e si z e ar e I a n d J r es p e cti v el y. We us e d 4 t w o-st a g e r e d u n d a nt C o nf or m er bl o c ks i n pr o p os e d

R C F or m er. F or pr o p os e d C o nf or m er s etti n g, t h e i n p ut f e at ur e di m e nsi o n is s et as D , t h e s a m e wit h

t h e e n c o di n g di m e nsi o n, a n d t h e att e nti o n h e a ds H i n m ulti- h e a d att e nti o n ar e s et as 4. T h e k er n el

si z e of t h e c o n v ol uti o n l a y er i n C o nf or m er is s et as 3 1.

We tr ai n a n d o pti mi z e o ur pr o p os e d m o d el f or 2 0 0 e p o c hs b y usi n g A d a m o pti mi z er [ 6 7 ]. T o

all e vi at e t h e gr a di e nt e x pl osi o n pr o bl e m i n s e q u e n c es a n d g et m or e a c c ur at e tr ai ni n g p erf or m a n c e,

w e a d o pt a l e ar ni n g r at e d e c a y m et h o d d uri n g tr ai ni n g. M or e s p e ci fi c all y, I n t h e first 5 0 e p o c hs, t h e
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Ta bl e 2. 1: S u m m ar y of m o d el h y p er- p ar a m et ers

S y m b ols D es cri pti o n
D E m b e d di n g di m e nsi o n
N N u m b er of dil at e d d e ns e l a y ers
N N u m b er of t w o-st a g e C o nf or m er bl o c ks
I K er n el si z e f or U nf ol d a n d D e c o n v 1 D
J Stri d e si z e f or U nf ol d a n d D e c o n v 1 D
L K er n el si z e i n c o n v ol uti o n l a y er i n C o nf or m er
H N u m b er of att e nti o n h e a ds i n m ulti- h e a d

att e nti o n of C o nf or m er

l e ar ni n g r at e is i niti all y 8 e − 4 . Aft er t h at, t h e l e ar ni n g r at e is d e c a y e d t o h alf of t h e f or m er l e ar ni n g

r at e f or e v er y 3 0 e p o c hs. It c a n b e d e fi n e d b el o w:

L r =






k, n ≤ n i niti al

k · 0 .5 ⌊ ( n − n i niti al) / n d e c a y ⌋ + 1 , n > n i niti al
( 1 9)

w h er e n d e n ot es t h e e p o c hs, a n d k = 8 e − 4 ar e h y p er- p ar a m et ers. n i niti al d e n ot es t h e n u m b er

of e p o c hs t h at usi n g t h e i niti al l e ar ni n g r at e, w hi c h is s et as 5 0. n d e c a y d e n ot es t h e n u m b er e p o c hs

t h at e v er y ti m e t h e l e ar ni n g r at e d el a ys h alf, w hi c h is s et as 3 0.

2. 3. 2 C o m p a ris o ns wit h b as eli n es

Ta bl e 2. 2 T h e c o m p aris o n r es ults f or t h e pr o p os e d m o d el a n d v ari o us e xisti n g ti m e- d o m ai n

a n d ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n m et h o ds, e v al u at e d o n t h e W SJ 0- 2 mi x d at as et, ar e pr es e nt e d. N o d at a

a u g m e nt ati o n m et h o ds w er e us e d d uri n g tr ai ni n g. D es pit e its ef fi ci e n c y, o ur pr o p os e d R C F or m er

d e m o nstr at es i m pr essi v e p erf or m a n c e c o m p ar e d t o e xisti n g m o d els. W hil e ti m e- d o m ai n m o d els

g e n er all y p erf or m b ett er t h a n ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n m o d els, R C F or m er a c hi e v es r es ults c o m-

p ar a bl e t o t h e st at e- of-t h e- art ti m e- d o m ai n m o d el, S e pf or m er, b ut wit h si g ni fi c a ntl y l o w er m o d el

c o m pl e xit y ( 4. 8 M p ar a m et ers). R C F or m er als o o ut p erf or ms p o p ul ar ti m e- d o m ai n m o d els s u c h as

D P R N N, C o n v- Tas N et, a n d D P T- N et. Alt h o u g h t h e l at est M oss F or m er a n d T F- Gri d N et o ut p erf or m

R C F or m er, M oss F or m er h as a m u c h l ar g er p ar a m et er si z e ( 4 2. 1 milli o n) c o m p ar e d t o R C F or m er

( 4. 6 milli o n), a n d T F- Gri d N et r e q uir es s u bst a nti all y m or e G M A Cs/s ( 2 3 1. 1) t h a n R C F or m er ( 5 2. 2)

S e c o n d, o ur pr o p os e d R C F or m er a c hi e v es a st at e- of-t h e- art SI- S N R v al u e c o m p ar e d t o ot h er
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p o p ul ar ef fi ci e nt m o d els, s u c h as S e pf or m er-li g ht, S ki M, R E- S e pf or m er, a n d v ari o us ef fi ci e nt Tr a ns-

f or m er ar c hit e ct ur es. R C F or m er e x c els i n m o d eli n g l o n g-r a n g e s p e e c h s e q u e n c es w hil e m ai nt ai n-

i n g a r el ati v el y l o w n u m b er of p ar a m et ers. T his d e m o nstr at es t h at o ur r e d u n d a nt r e c o nstr u cti o n a n d

C o nf or m er a p pr o a c h eff e cti v el y c a pt ur es b ot h l o c al a n d gl o b al i nf or m ati o n i n s p e ctr o gr a ms w hil e

r e d u ci n g p ar a m et er c o u nt. A d diti o n all y, w h e n c o m p ari n g R C F or m er t o ot h er ef fi ci e nt Tr a nsf or m er-

b as e d t w o-st a g e m o d els li k e R ef or m er a n d L o n gf or m er, R C F or m er d eli v ers si g ni fi c a ntl y b ett er p er-

f or m a n c e. T his s u g g ests t h at t h e c o m bi n ati o n of C o nf or m er a n d r e d u n d a nt r e c o nstr u cti o n is c ur-

r e ntl y t h e m ost eff e cti v e t w o-st a g e m o d el, e n h a n ci n g t h e a bilit y t o e xtr a ct b ot h i ntr a-fr a m e ti m e

d e p e n d e n ci es a n d s u b- b a n d fr e q u e n c y d e p e n d e n ci es.

Ta bl e 2. 2: C o m p aris o n wit h ot h er m o d els o n W SJ 0- 2 mi x

M o d els D o m ai n Ye ar SI- S N R ( d B) # P ar a ms ( M) G M A Cs/s
C o n v- Tas N et [ 2 0 ] Ti m e 2 0 1 9 1 5. 3 5. 1 3. 2
F ur c a N e Xt [ 1 6 ] Ti m e 2 0 2 0 1 8. 2 5 1. 4 -
D P R N N [ 2 3 ] Ti m e 2 0 2 0 1 8. 8 2. 6 3 8. 8
G at e d D P R N N [ 2 5 ] Ti m e 2 0 2 0 2 0. 1 7. 5 4 9. 6
D P T N et [ 4 0 ] Ti m e 2 0 2 0 2 0. 2 2. 6 -
S e p F or m er [ 1 4 ] Ti m e 2 0 2 1 2 1. 4 2 6. 0 7 0
S e p F or m er Li g ht [ 4 4 ] Ti m e 2 0 2 2 1 9. 8 6. 4 1 7. 5
Wa v es plit [ 6 8 ] Ti m e 2 0 2 1 2 1. 1 2 9 -
T F P S N et [ 3 7 ] T- F 2 0 2 2 2 1. 1 2. 7 2 9. 6
S F S R N et [ 6 9 ] Ti m e 2 0 2 2 2 2 5 9. 1 -
Q D P N [ 7 0 ] Ti m e 2 0 2 2 2 2. 1 2 0 0 -
S ki M [ 4 3 ] Ti m e 2 0 2 2 1 8. 2 1 4. 5 3. 7
R E- S e p F or m er [ 4 4 ] Ti m e 2 0 2 3 1 8. 6 8. 0 6. 3
S e pIt + D M [ 7 1 ] Ti m e 2 0 2 3 2 2. 4 4. 6 -
R ef or m er T- F - 1 8. 9 9. 2 2 8. 2
L o n gf or m er T- F - 1 4. 2 1 5. 1 1 2. 3
M oss F or m er [ 7 2 ] Ti m e 2 0 2 4 2 2. 9 4 2. 1 -
T F- Gri d N et [ 4 5 ] T- F 2 0 2 3 2 3. 4 1 4. 4 2 3 1. 1
R C F o r m e r T- F - 2 1. 8 4. 8 3 9

2. 3. 3 A bl ati o n st u d y

I n t his s e cti o n, w e c o n d u ct c o m p aris o n e x p eri m e nts t o e v al u at e t h e eff e cti v e n ess of diff er e nt

c o m p o n e nts of o ur pr o p os e d m o d el. F or si m pli cit y, t h es e e x p eri m e nts ar e p erf or m e d o n t h e W SJ 0-

2 mi x d at as et usi n g t h e s a m e l oss f u n cti o n.
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First, w e c o m p ar e o ur t w o-st a g e m o d el wit h b ot h ti m e- d o m ai n a n d ti m e-fr e q u e n c y- d o m ai n i n-

p uts. We c o n d u ct e d t w o s ets of e x p eri m e nts t o e x pl or e p erf or m a n c e a n d ef fi ci e n c y. I n t h e first

s et, w e t u n e h y p er p ar a m et ers f or b ot h ti m e- d o m ai n a n d ti m e-fr e q u e n c y- d o m ai n i n p uts t o a c hi e v e

o pti m al r es ults wit h o ut c o nsi d eri n g m o d el si z e. I n t h e s e c o n d s et, w e m ai nt ai n a c o nst a nt m o d el

si z e a cr oss v ari o us ti m e- d o m ai n a n d ti m e-fr e q u e n c y- d o m ai n c o n fi g ur ati o ns t o c o m p ar e t h eir p er-

f or m a n c e. F or t h e ti m e- d o m ai n m o d el, w e us e a 1- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n l a y er as a n e n c o d er t o

tr a nsf or m l o n g s p e e c h s e q u e n c es i nt o l at e nt r e pr es e nt ati o ns.

As s h o w n i n Ta bl e 2. 3 , t h e m o d el usi n g ti m e- d o m ai n i n p uts o bt ai ns a 2 0. 2 d B p erf or m a n c e,

w hil e t h e ti m e-fr e q u e n c y- d o m ai n m o d el o bt ai ns 1 8. 9 d B p erf or m a n c e. H o w e v er, ti m e- d o m ai n

m o d el r e q uir es m u c h m or e c o m p ut ati o n al r es o ur c es t h a n o ur ti m e-fr e q u e n c y- d o m ai n m o d el. M or e

s p e ci fi c all y, t h e ti m e- d o m ai n m o d el r e q uir es m or e t h a n 7 ti m es n u m b er of p ar a m et ers c o m p ari n g

wit h t h e ti m e-fr e q u e n c y- d o m ai n m o d el a n d a G M A Cs/s i n cr e asi n g of 6 5 %.

Ta bl e 2. 3: B est r es ults of ti m e- d o m ai n a n d ti m e-fr e q u e n c y- d o m ai n t w o-st a g e m o d els

SI- S N R ( d B) # P ar a ms ( M) G M A Cs/s
Ti m e 2 0. 2 1 4 6 0
T- F 1 8. 6 2. 3 2 3

Fr o m t h e Ta bl e 2. 4 , w e als o o bs er v e t h at t h e ti m e-fr e q u e n c y- d o m ai n m o d el o ut p erf or ms t h e

ti m e- d o m ai n w h e n t h e n u m b er of p ar a m et ers is h el d c o nst a nt r a n g e fr o m 1. 5 M t o 8 M. H o w e v er,

if w e i n cr e as e t h e m o d el si z e t o m or e t h a n 1 5 M p ar a m et ers, t h e ti m e- d o m ai n m o d el c a n a c hi e v e

m or e t h a n 2 0 d B p erf or m a n c e w hil e t h e p erf or m a n c e of ti m e-fr e q u e n c y- d o m ai n m o d el o nl y sli g htl y

i m pr o v es. T h e p ossi bl e r e as o n is t h at t h e ti m e- d o m ai n r e pr es e nt ati o n c o nt ai ns d e ns er i nf or m ati o n

w hil e t h e i nf or m ati o n i n t h e s p e ctr o gr a m is s p ars er. As a r es ult, t h e ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n m o d el

r e q uir es si g ni fi c a ntl y f e w er c o m p ut ati o n al r es o ur c es t h a n t h e ti m e d o m ai n m o d el.

S e c o n dl y, t h e t w o-st a g e C o nf or m er bl o c k is d esi g n e d t o c a pt ur e b ot h t e m p or al a n d fr e q u e n c y

f e at ur es t hr o u g h i ntr a-fr a m e a n d s u b- b a n d C o nf or m ers. T his is f oll o w e d b y a t w o-st a g e m o d el

ai m e d at e xtr a cti n g l o c al a n d gl o b al i nf or m ati o n fr o m l o n g s e q u e n c es. T h e c h oi c e of c or e n et w or ks

si g ni fi c a ntl y i m p a cts p erf or m a n c e. T o e v al u at e t h e eff e cti v e n ess of o ur pr o p os e d C o nf or m er c or e

n et w or k, w e c o n d u ct e d e x p eri m e nts c o m p ari n g it a g ai nst s e v er al p o p ul ar c or e n et w or ks t h at h a v e
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Ta bl e 2. 4: E v al u ati o n r es ults of ti m e- d o m ai n a n d ti m e-fr e q u e n c y- d o m ai n t w o-st a g e m o d els

SI- S N R ( d B) # P ar a ms ( M)
Ti m e - 1. 5 M

1 6. 6 3 M
1 8. 4 5 M
1 8. 9 8 M
2 1. 9 1 5 M
2 2. 1 2 5 M

T- F 1 8. 4 1. 5 M
1 8. 9 3 M
1 9. 8 5 M
2 0. 1 8 M
2 0. 9 1 5 M

- 2 5 M

pr o v e n eff e cti v e i n pri or r es e ar c h. F or a f air c o m p aris o n, w e i nt e gr at e d e a c h c or e n et w or k wit h

o ur pr o p os e d t w o-st a g e r e d u n d a nt bl o c k, m ai nt ai ni n g t h e s a m e dil at e d d e ns e e n c o d er a n d d e c o d er

ar c hit e ct ur e. T h e i n p uts ar e c o m pl e x s p e ctr o gr a ms wit h n o a u g m e nt ati o n, wit h si z es c o nsist e nt wit h

t h os e d es cri b e d i n o ur e x p eri m e nt al s etti n gs.

T o f urt h er e x pl or e t h e s u p eri orit y a n d ef fi ci e n c y of o ur pr o p os e d C o nf or m er c or e, w e d esi g n e d

t w o gr o u ps of c o m p ar ati v e e x p eri m e nts. I n t h e first gr o u p, w e fi x e d t h e SI- S N R at 1 8. 5 d B, a st a n-

d ar d v al u e e m piri c all y d e m o nstr at e d as att ai n a bl e b y o ur r ef er e n c e m o d els, t o f o c us o n c o m p ari n g

t h e m o d el c o m pl e xit y of diff er e nt c or e n et w or ks. I n t h e s e c o n d gr o u p, w e h el d t h e n u m b er of

m o d el p ar a m et ers c o nst a nt at 3 milli o n a n d c o m p ar e d t h e r es ulti n g SI- S N R p erf or m a n c e a cr oss t h e

n et w or ks.

Ta bl e 2. 5: E v al u ati o n r es ults of diff er e nt c or e n et w or ks wit h t w o-st a g e b a c k b o n e ( c o nst a nt SI- S N R
v al u e)

SI- S N R ( d B) # P ar a ms ( M) G M A Cs/s
R N N 1 8. 4 8 4 8
L S T M 1 8. 4 6. 6 6 0
Va nill a Tr a nsf or m er 1 8. 4 9. 2 7 6
R ef or m er 1 8. 4 5 3 0
C o nf o r m e r ( o u rs) 1 8. 5 1. 3 1 9

As s h o w n i n Ta bl e 2. 5 , o ur pr o p os e d C o nf or m er- c or e n et w or k is disti n g uis h e d b y b ot h its

c o nsi d er a bl e si z e a n d t h e l o w est G M A Cs/s . Es p e ci all y, f or t h e Tr a nsf or m er- b as e d c or e n et w or ks
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Ta bl e 2. 6: E v al u ati o n r es ults of diff er e nt c or e n et w or ks wit h t w o-st a g e b a c k b o n e ( c o nst a nt m o d el
si z e)

SI- S N R ( d B) # P ar a ms ( M) G M A Cs/s
R N N 1 7. 9 4. 9 2 6
L S T M 1 8. 2 5 3 3
Va nill a Tr a nsf or m er 1 7. 6 5 5 5
R ef or m er 1 5. 4 4. 9 3 0
C o nf o r m e r ( o u rs) 2 1. 8 5 3 9

( Va nill a Tr a nsf or m er, R ef or m er, a n d C o nf or m er), T h e v a nill a Tr a nsf or m er c or e r e q uir es 7 ti m es

n u m b er of p ar a m et ers a n d 3. 5 ti m es of G M A Cs/s t o a c hi e v e t h e 1 8. 5 d B. T h e R ef or m er c or e is s u-

p eri or t o t h e v a nill a Tr a nsf or m er w hi c h r e q uir es s m all er m o d el si z e a n d l o w er c o m p ut ati o n al c o m-

pl e xit y. H o w e v er, C o nf or m er- c or e n et w or k a c hi e v es t h e o v er all b est p erf or m a n c e wit h t h e s m all est

m o d el si z e a n d r el ati v el y l o w c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y. Ta bl e 2. 6 als o e m p h asi z e t h e C o nf or m er

c or e’s s u p eri or p erf or m a n c e i n b ot h p erf or m a n c e a n d c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y. It a c hi e v es a 2 1. 8 d B

SI- S N R v al u e, w hi c h is a b o ut 3 d B b ett er t h a n r ef er e n c e m o d els. We c a n fi n d t h at att e nti o n-fr e e c or e

n et w or ks li k e R N N a n d L S T M p erf or m b ett er t h a n t h e s elf- att e nti o n- b as e d Tr a nsf or m er n et w or ks.

H o w e v er, Tr a nsf or m er n et w or ks a c hi e v e m u c h b ett er r es ults wit h ti m e- d o m ai n i n p uts. T h e p ossi bl e

r e as o n is t h at v a nill a Tr a nsf or m er ar c hit e ct ur e is m or e s uit a bl e f or pr o c essi n g l ar g e l o n g-s e q u e n c es

b e c a us e its s elf- att e nti o n m e c h a nis m i n d e e d e x c el i n c a pt uri n g gl o b al c o nt e xt a n d h a n dli n g l o n g-

r a n g e d e p e n d e n ci es, w hil e it h as li mit ati o n i n c a pt uri n g t e m p or al d e p e n d e n ci es li k e s p ars e s p e ctr o-

gr a m i n p uts. It pr o v es t h at C o nf or m er, t h e c o m bi n ati o n of c o n v ol uti o n l a y er a n d Tr a nsf or m er, h as

gr e at a d v a nt a g e i n pr o c essi n g s m all er a n d s p ars er i n p ut li k e s p e ctr o gr a m. Alt h o u g h t h e C o nf or m er

c or e r e q uir es m or e G M A Cs/s t h a n R N N, L S T M, a n d R ef or m er, w e d e m o nstr at e t h at it s h ar es si mil ar

tr ai ni n g a n d pr o c essi n g ti m es c o m p ar e d t o ot h er r ef er e n c e m o d els. S p e ci fi c all y, w e m e as ur e d t h e

i nf er e n c e ti m e i n s e c o n ds usi n g a n N VI DI A A 1 0 0 G P U a cr oss diff er e nt i n p ut l e n gt hs. As s h o w n

i n Fi g.2. 1 6 , t h e i nf er e n c e ti m e of t h e C o nf or m er c or e is o nl y m ar gi n all y sl o w er ( b y 0. 2 s e c o n ds)

t h a n ot h er r ef er e n c e m o d els w h e n t h e i n p ut l e n gt h is 3 2 s e c o n ds. Gi v e n t h at o ur t y pi c al i n p ut si g-

n al l e n gt h is b et w e e n 4 t o 6 s e c o n ds, t his i n di c at es t h at o ur pr o p os e d C o nf or m er c or e n et w or k c a n

o p er at e ef fi ci e ntl y a n d q ui c kl y i n r e al- w orl d a p pli c ati o ns.
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Fi g ur e 2. 1 6: I nf er e n c e ti m e i n s e c o n ds c o m p aris o n of C o nf or m er, R N N, L S T M, a n d R ef or m er c or es

Fi n all y, w e f urt h er a n al y z e t h e r e d u n d a nt a p pr o a c h w hi c h st a c ks t h e n e ar b y e m b e d di n g t o r e-

s h a p e t h e e n c o d e d i n p uts. I n or d er t o e x pl or e t h e eff e cti v e n ess a n d g e n er ali z a bilit y of o ur pr o-

p os e d r e d u n d a nt a p pr o a c h, w e c o n d u ct e x p eri m e nts usi n g t h e t w o-st a g e ar c hit e ct ur e, si m pl y a d di n g

or r e m o vi n g o ur pr o p os e d r e d u n d a nt u nits. A p art fr o m t esti n g t h e p erf or m a n c e of o ur pr o p os e d

C o nf or m er- b as e d m o d el, w e als o i nt e gr at e ot h er r ef er e n c e c or e n et w or ks i n cl u di n g R N N, L S T M

a n d Va nill a Tr a nsf or m er. T o e ns ur e a f air c o m p aris o n a n d a c c ur at e e v al u ati o n of t h e i m pr o v e m e nt

fr o m usi n g a r e d u n d a nt a p pr o a c h, w e c o m p ar e diff er e nt c or e n et w or ks wit h a n d wit h o ut r e d u n d a nt

u nits. We e ns ur e t h at t h e m o d el p ar a m et er n u m b ers ar e k e pt at t h e s a m e l e v el f or t h es e c o m p aris o ns.

T his all o ws us t o e v al u at e t h e p erf or m a n c e a n d ef fi ci e n c y i m pr o v e m e nt b y c o m p ari n g t h e SI- S N R

a n d G M A Cs/s v al u es. A m o n g all t h e pr e vi o usl y m e nti o n e d c or e n et w or ks, w e all o c at e d 2 M, 4 M,

1 2 M, a n d 5 M p ar a m et ers f or R N N, L S T M, Va nill a Tr a nsf or m er, a n d C o nf or m er c or e n et w or ks r e-

s p e cti v el y. T h es e v al u es w er e c h os e n b as e d o n o ur e x p eri m e nt al r es ults a n d pr e vi o us r es e ar c h, as

t h e y w er e r e p ort e d t o d eli v er t h e b est G M A Cs/s p erf or m a n c e.

As d e m o nstr at e d i n Ta bl e 2. 7 , w e c a n s e e t h at utili zi n g a r e d u n d a nt a p pr o a c h c a n e n h a n c e t h e
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Ta bl e 2. 7: E v al u ati o n r es ults of o ur pr o p os e d r e d u n d a nt a p pr o a c h, (R ) m e a ns a p pl yi n g r e d u n d a nt
a p pr o a c h

SI- S N R ( d B) # P ar a ms ( M) G M A Cs/s
R N N 1 7. 1 2 2 2
R N N (R ) 1 8 2 3 8
L S T M 1 7. 6 4 3 3
L S T M (R ) 1 8. 7 4 4 6
Tr a nsf or m er 1 8. 5 1 2 6 6
Tr a nsf or m er (R ) 2 1. 5 1 2. 2 8 2
C o nf or m er 2 0. 1 5 2 0
C o nf or m er (R ) 2 1. 8 4. 8 3 9

SI- S N R p erf or m a n c e b y at l e ast 1 d B w hil e m ai nt ai ni n g a si mil ar G M A Cs/s v al u e. N ot a bl y, o ur pr o-

p os e d C o nf or m er- b as e d m o d el a c hi e v es t h e o pti m al p erf or m a n c e of 2 1. 8 d B, d e m o nstr ati n g t h at o ur

R C F or m er c o n fi g ur ati o n is t h e m ost s uit a bl e f or o ur t as k. F urt h er m or e, w e o bs er v e t h at t h e Va nill a

Tr a nsf or m er- b as e d m o d el s h o ws a 2. 8 d B i m pr o v e m e nt w h e n r e d u n d a nt u nits ar e a d d e d, r ei nf or ci n g

t h e s uit a bilit y of a Tr a nsf or m er- b as e d t w o-st a g e m o d el f or pr o c essi n g l o n g-r a n g e s e q u e n c es wit h

s u bst a nti al i nf or m ati o n.

2. 4 S u m m a r y

I n t his c h a pt er, w e i ntr o d u c e t h e R C F or m er, a C o nf or m er- b as e d n e ur al n et w or k s p e ci fi c all y

d esi g n e d f or m o n o- c h a n n el t w o-s p e a k er s p e e c h s e p ar ati o n wit h a f o c us o n r es o ur c e ef fi ci e n c y. T h e

R C F or m er a c hi e v es its o bj e cti v e b y l e v er a gi n g a c o m p a ct m o d el ar c hit e ct ur e a n d usi n g a s p ars e

s p e ctr o gr a m as i n p ut. T h e m o d el is b uilt o n a m as k n et w or k fr a m e w or k c o m prisi n g a n e n c o d er,

t w o-st a g e C o nf or m er bl o c ks, a m as ki n g m o d ul e, a n d a d e c o d er. T h e t w o-st a g e C o nf or m er bl o c k,

t h e c or e c o m p o n e nt of t h e m o d el, c a pt ur es b ot h fr a m e-l e v el a n d s u b- b a n d-l e v el i nf or m ati o n fr o m

t h e i n p ut s p e ctr o gr a m. T h e i ntr a-fr a m e C o nf or m er bl o c k m o d els l o c al s p e ctr al i nf or m ati o n wit hi n

e a c h fr a m e, w hil e t h e s u b- b a n d C o nf or m er bl o c k c a pt ur es t e m p or al i nf or m ati o n a cr oss s u b- b a n ds.

T o eff e cti v el y m a n a g e t h e s p ars e i nf or m ati o n i n t h e s p e ctr o gr a m, w e i n c or p or at e r e d u n d a n c y t o

tr a nsf or m t h e i n p ut s p e ctr o gr a m e m b e d di n g i nt o a d e ns er r e pr es e nt ati o n. Fi n all y, t h e o ut p ut fr o m

t h e t w o-st a g e m o d el p ass es t hr o u g h a m as ki n g d e c o d er t o g e n er at e t w o m as ks, w hi c h ar e a p pli e d t o

t h e i n p ut s p e ctr o gr a m t o f a cilit at e t h e r e c o nstr u cti o n of t h e s e p ar at e d s p e e c h si g n als.
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E x p eri m e nt al r es ults d e m o nstr at e t h at t h e pr o p os e d R C F or m er a c hi e v es o utst a n di n g p erf or-

m a n c e i n s p e e c h s e p ar ati o n c o m p ar e d t o e xisti n g m et h o d ol o gi es. M or e o v er, t h e R C F or m er stri k es

a b al a n c e b et w e e n p erf or m a n c e a n d ef fi ci e n c y, hi g hli g hti n g t h e eff e cti v e n ess of o ur a p pr o a c h i n

i nt e gr ati n g r e d u n d a nt u nits a n d e m pl o yi n g a t w o-st a g e C o nf or m er str u ct ur e. T his d esi g n mi ni mi z es

t h e n u m b er of tr ai n a bl e p ar a m et ers a n d r e d u c es m e m or y us a g e a n d i nf er e n c e ti m e, m a ki n g t h e R C-

F or m er b ot h p o w erf ul a n d r es o ur c e- ef fi ci e nt.
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C h a pt e r 3

F r e q u e n c y b a n d l e v el n e u r al n et w o r k f o r

s p e e c h s e p a r ati o n

I n t his c h a pt er, w e pr o p os e a n o v el a n d fr e q u e n c y b a n d-l e v el ar c hit e ct ur e b as e d o n o ur pr o p os e d

s u b- b a n d m o d ul e a n d f ull- b a n d m o d ul e, n a m e d F ull- b a n d a n d s u b- b a n d n e ur al n et w or k ( F S B N et).

T his c h a pt er is or g a ni z e d as f oll o ws. We first i ntr o d u c e t h e s u b- b a n d m o d ul e a n d f ull- b a n d m o d ul e

i n S e cti o n 3. 1 a n d S e cti o n 3. 2 r es p e cti v el y. I n S e cti o n 3. 3 , w e d es cri b e t h e pr o p os e d F S B N et a n d

its a p pli c ati o n i n s p e e c h s e p ar ati o n. I n S e cti o n 3. 4 , w e e v al u at e t h e p erf or m a n c e a n d ef fi ci e n c y of

o ur pr o p os e d F S B N et.

3. 1 S u b- b a n d m o d ul e

3. 1. 1 C o m p a ct l at e nt s u m m a ri es

T h e t w o-st a g e ( d u al- p at h) ar c hit e ct ur e h as pr o v e n eff e cti v e i n t as ks s u c h as s p e e c h s e p ar ati o n

a n d s p e e c h e n h a n c e m e nt. H o w e v er, t h es e m o d els t e n d t o b e c o m p ut ati o n all y i nt e nsi v e a n d r e q uir e

a l ar g e n u m b er of l e ar n a bl e p ar a m et ers. T his is li k el y d u e t o t h e ar c hit e ct ur e’s a p pr o a c h of s plitti n g

t h e i n p ut s e q u e n c e i nt o s m all c h u n ks, w hi c h n e c essit at es s e p ar at e pr o c essi n g t o c a pt ur e b ot h l o c al

a n d gl o b al d e p e n d e n ci es eff e cti v el y.

R e c e ntl y, s o m e r es e ar c h ers h a v e pr o p os e d i d e as c all e d c o m p a ct l at e nt s u m m ari es [ 4 4 ], w hi c h

c o m p ut e a l o w er- di m e nsi o n al r e pr es e nt ati o n c a pt uri n g ess e nti al i nf or m ati o n. T o ill ustr at e, as s h o w n
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i n Fi g.3. 1 , ass u m e w e h a v e a 3- di m e nsi o n al l at e nt r e pr es e nt ati o n x ∈ R D × M × N , w h er e D r e pr e-

s e nts t h e c h a n n el si z e a n d M a n d N r e pr es e nt t h e si z e of c h u n k a n d n u m b er of c h u n ks, r es p e cti v el y.

T h e n, a n a v er a g e p o oli n g is a p pli e d o n t h e c h u n k di m e nsi o n ( M di m e nsi o n) t o pr o d u c e a s u m m ar y

r e pr es e nt ati o n x ′ ∈ R D × N . T h e r ati o n al e b e hi n d t his o p er ati o n is t h at a v er a gi n g o v er t h e c h u n k

di m e nsi o n of a l at e nt r e pr es e nt ati o n c a n pr o vi d e e n o u g h hi g h-l e v el c o nt e xt u al i nf or m ati o n a n d c a n

s a v e a si g ni fi c a nt a m o u nt of c o m p ut ati o ns.

Fi g ur e 3. 1: Ill ustr ati o n of c o m p a ct l at e nt s u m m ari es

3. 1. 2 P r o p os e d s u b- b a n d m o d ul e

Fi g ur e 3. 2 ill ustr at es t h e str u ct ur e of o ur pr o p os e d s u b- b a n d m o d ul e, w hi c h c o m pris es t hr e e

m ai n c o m p o n e nts: S u b b a n d N et 1 , C r o s s b a n d N et , a n d S u b b a n d N et 2 . All of t h e m e nti o n e d N et

c a n b e s et as a n y t y p e of n e ur al n et w or k, s u c h as R N N, L S T M [ 2 2 ], or Tr a nsf or m er [2 9 ]. It is

ess e nti al t o e ns ur e t h at t h e i n p ut a n d o ut p ut t e ns or s h a p es of t h e n e ur al n et w or k r e m ai n t h e s a m e.

Fi g ur e 3. 2: Ill ustr ati o n of pr o p os e d s u b- b a n d m o d ul e

T h e s u b- b a n d m o d ul e t a k es a 3- di m e nsi o n al t e ns or as i n p ut. I n o ur s c e n ari o, w e us e a n e n c o d e d

s p e ctr o gr a m r e pr es e nt ati o n s ∈ R D × T × F , w h er e T r e pr es e nts t h e n u m b er of ti m e fr a m es, a n d

F r e pr es e nts t h e n u m b er of fr e q u e n c y bi ns. I niti all y, w e tr e at t h e i n p ut t e ns or e as F s e p ar at e
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s e q u e n c es, e a c h wit h a l e n gt h of T , di vi di n g e i nt o F s u b- b a n ds. N e xt, w e a p pl y S u b b a n d N et 1

t o t h e ti m e fr a m e a xis of all t h e s u b- b a n ds, r es ulti n g i n e 1 . T h e p ur p os e of t his st e p is t o m o d el

t e m p or al i nf or m ati o n wit hi n e a c h s u b- b a n d.

e 1 = [ S u b b a n d N et 1( s [:, :, f]), f o r f = 1 , ..., F ] ∈ R D × T × F ( 2 0)

T h e n, w e c o m p ut e a s u m m ar y r e pr es e nt ati o n f oll o wi n g t h e c o m p a ct l at e nt s u m m ari es m et h o d

b y a v er a g e p o oli n g e 1 o v er t h e ti m e a xis o n e v er y s u b- b a n ds. T his o p er ati o n all o ws us t o o bt ai n

hi g h-l e v el c o nt e xt u al i nf or m ati o n t o b e us e d f or t h e f oll o wi n g cr oss- b a n d d e p e n d e n c y e m b e d di n g:

e 2 = [ A v e r a g e P o oli n g (e 1 [:, 1 , f]), f o r f = 1 , ..., F ] ∈ R D × F ( 2 1)

Aft er w ar ds, t h e l at e nt s u m m ar y e 2 is pr o c ess e d t hr o u g h t h e C r o s s b a n d N et , w hi c h o p er at es

al o n g t h e fr e q u e n c y a xis a n d m o d els cr oss s u b- b a n ds d e p e n d e n ci es. T h e r es ulti n g e 3 will first

br o a d c ast o v er t h e ti m e a xis a n d t h e n a d d el e m e nt- wis e t o e 1 , g e n er ati n g a n e w t e ns or e 4 :

e 3 = [ C r o s s b a n d N et (e 2 [:, :])] ∈ R D × F ( 2 2)

e 4 = [ e 1 + B r a o d c a sti n g (e 3 )] ∈ R D × T × F ( 2 3)

T h e r es ulti n g e 4 i n c or p or at es b ot h s u b- b a n ds a n d cr oss- b a n ds d e p e n d e n ci es t o e xtr a ct s uf fi ci e nt

f e at ur es fr o m t h e i n p ut s p e ctr o gr a m. T h e a b o v e st e ps c a n eff e cti v el y r e d u c e t h e n u m b er of tr ai n a bl e

p ar a m et ers a n d s a v e c o m p ut ati o n al r es o ur c es. T his a p pr o a c h diff ers fr o m t h e t w o-st a g e m o d el as it

a v oi ds o p er ati n g o n f ull t e ns or e 1 i n t w o st a g es.

Fi n all y, w e als o d esi g n a n ot h er s u b- b a n d n e ur al n et w or ks ( S u b b a n d N et 2 ), w hi c h f urt h er e n-

h a n c es t h e s e p ar ati o n q u alit y b y i nt e gr ati n g t h e c o nt e xt pr o vi d e d b y b ot h s u b- b a n d a n d cr oss- b a n d

n et w or ks. T h e S u b b a n d N et 2 st e p e ns ur es t h or o u g h c o nsi d er ati o n of b ot h l o c al a n d gl o b al f e at ur es.

T h e o ut p ut s ′ m ai nt ai ns t h e s a m e s h a p e as t h e i n p ut s , w hi c h is c o n v e ni e nt f or f urt h er pr o c essi n g:

s ′ = S u b b a n d N et 2( e 4 ) ∈ R D × T × F ( 2 4)
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3. 2 F ull- b a n d m o d ul e

T h e f ull- b a n d m o d ul e is i ns pir e d b y t h e s elf- att e nti o n c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or ks us e d i n

m usi c s e p ar ati o n [ 6 8 ] a n d s p e e c h e n h a n c e m e nt [2 8 ]. Si mil ar t o t h es e n et w or ks, w e e m pl o y a w h ol e-

s e q u e n c e s elf- att e nti o n m o d ul e t o c a pt ur e l o n g-r a n g e gl o b al i nf or m ati o n. H o w e v er, u nli k e pr e vi o us

a p pr o a c h es t h at o p er at e i n t h e ti m e d o m ai n, w e i nt e gr at e t his m o d ul e wit h t h e e n c o d e d s p e ctr o gr a m

i n p ut, w hi c h c o nt ai ns b ot h ti m e a n d fr e q u e n c y i nf or m ati o n. Fi g ur e 3. 3 s h o ws t h e str u ct ur e of t h e

f ull- b a n d s elf- att e nti o n m o d ul e, w hi c h c o nsists of 2- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n n e ur al n et w or ks, L

h e a ds s elf- att e nti o n m o d ul e, a n d a n ot h er 2- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n n e ur al n et w or k.

Fi g ur e 3. 3: Ill ustr ati o n of pr o p os e d f ull- b a n d m o d ul e

O ur i n p ut is t h e s a m e wit h it i n 3. 1 , a 3- di m e nsi o n al e n c o d e d s p e ctr o gr a m s i n ∈ R D × T × F .

We vi e w t h e i n p ut s p e ctr o gr a m as a fr a m e-l e v el r e pr es e nt ati o n, w hi c h is T s e p ar at e s e q u e n c es a n d

e a c h wit h l e n gt h F . T h e 2- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n n e ur al n et w or ks i n t his m o d ul e c o nsists of

a 2- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n wit h k er n el si z e e q u al t o 1, a P R e L U f u n cti o n [ 5 6 ], a n d l a y er n or-

m ali z ati o n [ 7 3 ]. We first c o m p ut e fr a m e-l e v el e m b e d di n gs wit hi n e a c h fr a m e a n d t h e n us e t h e

w h ol e-s e q u e n c e s elf- att e nti o n o n t h es e fr a m e-l e v el e m b e d di n gs. I n d et ail, i n e a c h h e a d l i n t h e

s elf- att e nti o n m o d ul e, w e first a p pli es 2- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n n e ur al n et w or k, w hi c h tr a nsf or ms

t h e c h a n n el si z e fr o m D t o E a n d n or m ali z e al o n g t h e c h a n n el a n d fr e q u e n c y di m e nsi o ns. T h e n
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w e r es h a p e t h e n or m ali z e d t e ns or a n d o bt ai n t h e 2- di m e nsi o n al q u er y Q l ∈ R T × ( F × E ) a n d k e y

K l ∈ R T × ( F × E ) , l e a di n g t o F × E - di m e nsi o n al q u er y a n d k e y v e ct ors at e a c h fr a m e. Si mi-

l arl y, w e o bt ai n t h e F × D / L - di m e nsi o n al v al u e v e ct or V l ∈ R T × ( F × D / L ) . T h e att e nti o n o ut p ut

A l ∈ R T × ( F × D / L ) is c o m p ut e d as:

A l = s o f t m a x (
Q lK

T
l√

F × E
)V l ( 2 5)

Aft er w ar ds, w e c o n c at e n at e t h e att e nti o n o ut p uts of all L h e a ds al o n g t h e T di m e nsi o n, r es h a p e

it b a c k t o D × T × F . We als o a p pl y a n ot h er 2- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n n e ur al n et w or k t o l e ar n t h e

i nf or m ati o n a cr oss all h e a ds. Fi n all y, w e us e a r esi d u al c o n n e cti o n t o a d d t h e att e nti o n o ut p ut t o t h e

i n p ut t e ns or, o bt ai ni n g t h e fi n al o ut p ut.

3. 3 P r o p os e d f ull- b a n d a n d s u b- b a n d n e u r al n et w o r k ( F S B N et)

3. 3. 1 Dis c ussi o n o n f ull- b a n d a n d s u b- b a n d m o d eli n g

I n t h e r e al m of s p e e c h s e p ar ati o n, eff e cti v e m o d eli n g t e c h ni q u es ar e ess e nti al f or a c hi e vi n g hi g h-

q u alit y r es ults, p arti c ul arl y w h e n pr o c essi n g s p e ctr o gr a ms t h at e n c a ps ul at e b ot h ti m e a n d fr e q u e n c y

i nf or m ati o n. S u b- b a n d a n d f ull- b a n d m o d eli n g ar e t w o pr e v al e nt a p pr o a c h es t h at off er disti n ct

a d v a nt a g es.

S u b- b a n d m o d eli n g i n v ol v es d e c o m p osi n g t h e s p e ctr o gr a m al o n g t h e fr e q u e n c y a xis i nt o s e v-

er al n arr o w er s u b- b a n ds. E a c h s u b- b a n d is t h e n a n al y z e d a n d pr o c ess e d i n d e p e n d e ntl y, all o wi n g

f or t ar g et e d a u g m e nt ati o ns or m o di fi c ati o ns t ail or e d t o t h e s p e ci fi c c h ar a ct eristi cs of e a c h fr e q u e n c y

r a n g e. M a n y tr a diti o n al al g orit h ms, s u c h as b e a mf or mi n g [7 4 ], d er e v er b er ati o n, a n d s p ati al cl us-

t eri n g [7 5 ], ar e a p pli e d s e p ar at el y wit hi n e a c h fr e q u e n c y b a n d. T his s e p ar ati o n is b as e d o n t h e

p h ysi c al p h e n o m e n o n t h at c ert ai n s p ati al p att er ns, li k e p h as e diff er e n c es a n d r e v er b er ati o n, v ar y

wit h fr e q u e n c y b ut r e m ai n st a bl e wit hi n e a c h ti m e fr a m e. C o ns e q u e ntl y, it is r e as o n a bl e t o e m pl o y

D N Ns f or s u b- b a n d m o d eli n g, as t h e c o nsist e nt p att er n i nf or m ati o n wit hi n e a c h ti m e fr a m e l e n ds

its elf w ell t o s u p er vis e d l e ar ni n g usi n g D N Ns.
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F ull- b a n d m o d eli n g, o n t h e ot h er h a n d, c o nsi d ers t h e c o m pl et e r a n g e of fr e q u e n ci es si m ult a n e-

o usl y, utili zi n g all a v ail a bl e s p e ctr al i nf or m ati o n t o c a pt ur e t h e o v er all c h ar a ct eristi cs of t h e s p e e c h

si g n al. F ull- b a n d m o d els c a n pr es er v e t h e i nt e grit y of t h e ori gi n al s p e ctr al f e at ur es. I n t h e c as e

of F ulls u b N et [ 3 4 ], a D N N- b as e d f ull- b a n d m o d el w as d e v el o p e d t o c a pt ur e gl o b al s p e ctr al c o n-

t e xt a n d l o n g- dist a n c e cr oss- b a n d d e p e n d e n ci es. T h e a d v a nt a g e of usi n g a f ull- b a n d D N N li es i n

its a bilit y t o e xtr a ct s p e ctr al p att er ns, s u c h as h ar m o ni c str u ct ur es a n d gr a d u al c h a n g es al o n g t h e

fr e q u e n c y a xis.

S e v er al e arl y st u di es h a v e e m pl o y e d D N Ns t o p erf or m b ot h f ull- b a n d a n d s u b- b a n d m o d eli n g

i n s p e e c h s e p ar ati o n a n d e n h a n c e m e nt t as ks. T h es e st u di es c a n b e c at e g ori z e d as f oll o ws:

( 1) O nl y p erf or m s u b- b a n d m o d eli n g, wit h o ut f ull- b a n d m o d eli n g, w hi c h is t y pi c all y a p pli e d i n

e arl y fr e q u e n c y d o m ai n s p e e c h e n h a n c e m e nt t as ks.

( 2) P erf or m b ot h s u b- b a n d a n d f ull- b a n d m o d eli n g, b ut wit h o ut it er ati v e i nf or m ati o n fl o w fr o m

s u b- b a n d t o f ull- b a n d m o d ul es a n d fr o m f ull- b a n d t o s u b- b a n d.

( 3) P erf or m b ot h s u b- b a n d a n d f ull- b a n d m o d eli n g, b ut t h e s o- c all e d ”f ull- b a n d m o d eli n g ” o nl y

c a pt ur es t h e l o c al s p e ctr al i nf or m ati o n wit hi n e a c h ti m e fr a m e.

T h e str at e gi es f or d e v el o pi n g o ur f ull- b a n d a n d s u b- b a n d n e ur al n et w or k ar e as f oll o ws: First,

w e i nt e gr at e b ot h s u b- b a n d a n d f ull- b a n d m o d eli n g t o c o m pr e h e nsi v el y c a pt ur e t h e n e c ess ar y i n-

f or m ati o n fr o m t h e i n p ut s p e ctr o gr a m. S e c o n d, w e st a c k m ulti pl e f ull- b a n d a n d s u b- b a n d m o d ul e

bl o c ks t o f a cilit at e eff e cti v e i nf or m ati o n fl o w b et w e e n t h e t w o m o d ul es. Fi n all y, as d et ail e d i n S e c-

ti o n 3. 2 , o ur pr o p os e d f ull- b a n d m o d ul e e n a bl es e a c h ti m e fr a m e t o att e n d t o a n y ot h er fr a m e of

i nt er est, t h er e b y e x pl oiti n g l o n g-r a n g e d e p e n d e n ci es wit hi n t h e s p e ctr o gr a m.

3. 3. 2 P r o p os e d f ull- b a n d a n d s u b- b a n d n e u r al n et w o r k ( F S B N et) a r c hit e ct u r e

Fi g ur e 3. 4 ill ustr at es t h e e ntir e str u ct ur e of o ur pr o p os e d f ull- b a n d a n d s u b- b a n d n e ur al n et w or k

( F S B N et), c o nsists of a n e n c o d er, m ulti pl e f ull- b a n d a n d s u b- b a n d ( F S B) bl o c ks, a n d a d e c o d er.

N ot e t h at, diff er e nt fr o m t h e m as ki n g m o d ul e w e pr o p os e d i n 2. 2. 6 , F S B N et is tr ai n e d t o p erf or m

t h e c o m pl e x s p e ctr al m a p pi n g dir e ctl y, w h er e t h e r e al a n d i m a gi n ar y ( RI) c o m p o n e nts of t h e i n p ut

mi xt ur e ar e c o n c at e n at e d as i n p ut f e at ur es t o pr e di ct t h e RI c o m p o n e nts of e a c h s p e a k er.
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Fi g ur e 3. 4: O v er vi e w of f ull- b a n d a n d s u b- b a n d n e ur al n et w or k ( F S B N et) ar c hit e ct ur e

T h e e n c o d er c o nsists of a S T F T f e at ur e e xtr a ct or a n d a 2- D c o n v ol uti o n n e ur al n et w or k t o o bt ai n

t h e r e pr es e nt ati o n of t h e i n p ut s p e e c h mi xt ur e. T h e 2- D c o n v ol uti o n n e ur al n et w or k i n cl u d es a 2- D

c o n v ol uti o n wit h a k er n el si z e of 3, a gl o b al l a y er n or m ali z ati o n, a n d a P R e L U f u n cti o n. Firstl y,

t h e c o m pl e x s p e ctr o gr a m wit h r e al a n d i m a gi n ar y ( RI) c o m p o n e nts M ∈ R 2 × T × F is e xtr a ct e d b y

usi n g S T F T, w h er e T d e n ot es t h e n u m b er of ti m e fr a m es a n d F d e n ot es t h e n u m b er of fr e q u e n c y

bi ns. S u bs e q u e ntl y, t h e 2- di m e nsi o n al c o n v ol uti o n n e ur al n et w or k is e m pl o y e d t o c o m p ut e a D -

di m e nsi o n al e m b e d di n g, r es ulti n g i n a n e w t e ns or R n ∈ R D × T × F , w hi c h is t h e n i n p utt e d i nt o t h e

s u bs e q u e nt F S B bl o c ks.

T h e F S B bl o c ks c o m pris e a t ot al of N bl o c ks, e a c h c o nt ai ni n g a s u b- b a n d m o d ul e a n d a f ull-

b a n d m o d ul e. As s h o w n i n Fi g ur e 3. 5 , T h e D - di m e nsi o n al e m b e d di n g R n is tr e at e d as F s u b- b a n ds

a n d i niti all y pr o c ess e d b y t h e s u b- b a n d m o d ul e as pr o p os e d i n 3. 1. 2 . We c h o os e C o nf or m er as t h e

c o m p o n e nt of S u b b a n d N et 1 , C r o s s b a n d N et , a n d S u b b a n d N et 2 , w hi c h h as b e e n pr o v e d t o b e

m ost eff e cti v e i n Ta bl e 2. 5 a n d Ta bl e 2. 6 . T his o p er ati o n e xtr a cts t h e l o c al i nf or m ati o n wit hi n e a c h

s u b- b a n ds a n d hi g h-l e v el c o nt e xt u al i nf or m ati o n a cr oss diff er e nt s u b- b a n ds. T h e o ut p ut r e pr es e n-

t ati o n fr o m s u b- b a n d m o d ul e, Z n , is t h e n tr e at e d as T ti m e fr a m es a n d f e d t o t h e f ull- b a n d m o d ul e

pr o p os e d i n 3. 2 . T his w h ol e-s e q u e n c e s elf- att e nti o n m o d ul e c a pt ur es l o n g-r a n g e gl o b al i nf or m ati o n

of t h e e ntir e i n p ut r e pr es e nt ati o n. Fi n all y, t h e o ut p ut R n + 1 is f e d t o t h e n e xt F S B bl o c k. M or e o v er,

t h e s u m of t h e o ut p ut of e a c h F S B bl o c k a n d t h e r esi d u al c o n n e cti o n fr o m its i n p ut ar e p ass e d t o t h e

s u bs e q u e nt F S B bl o c k, miti g ati n g t h e gr a di e nt v a nis hi n g pr o bl e m d uri n g tr ai ni n g.
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Fi g ur e 3. 5: Ill ustr ati o n of f ull- b a n d a n d s u b- b a n d ( F S B) bl o c k

I n t h e d e c o d er st a g e, t h e o ut p ut fr o m F S B bl o c ks is pr o c ess e d b y a 2- di m e nsi o n al d e c o n v ol uti o n

( D e c o n v 2 D) wit h a 3 × 3 k er n el a n d 2 S o ut p ut c h a n n els, w h er e S d e n ot es t h e n u m b er of s p e a k ers

i n o ur t as k. T h e o ut p uts of D e c o n v 2 D ar e t h e fi n al pr e di ct e d RI c o m p o n e nts, a n d i n v ers e S T F T

(i S T F T) is a p pli e d f or s p e e c h r e-s y nt h esis. As w e m e nti o n e d e arli er, t h e r e-s y nt h esis s p e e c h es of

pr e di ct e d RI c o m p o n e nts ar e o ur fi n al o ut p uts a n d t h es e o ut p uts will b e us e d t o c al c ul at e t h e l oss

f u n cti o n f or tr ai ni n g p ur p os es.

3. 3. 3 L oss f u n cti o n

O ur pr o p os e d m o d els F S B N et als o tr ai n e d wit h PI T [ 5 ], w hi c h is t h e s a m e wit h R C F or m er

i n C h a pt er 2 . T h e l oss f u n cti o n f oll o ws t h e SI- S D R l oss [5 1 ], wit h s o m e mi n or i m pr o v e m e nts

i n c or p or at e d. First, i n SI- S D R , w e s c al e t h e esti m ati o n t o e q u ali z e its e n er g y l e v el wit h t h at of t h e

t ar g et. T h e f or m ul a is s h o w n as f oll o ws [5 1 ]:

L SI- S D R- S E = −
C

c = 1

1 0 l o g 1 0

∥ s ( c ) ∥ 2
2

∥ α̂ ( c ) ŝ ( c ) − s ( c ) ∥ 2
2

, ( 2 6)

w h er e ” S E ” m e a ns ”s c ali n g esti m ati o n ”, ŝ ( c ) d e n ot es t h e r e c o nstr u ct e d si g n al b as e d o n t h e pr e-

di ct e d RI c o m p o n e nts f or s p e a k er c , a n d α̂ ( c ) i n di c at es t h e s c al e d f a ct or f or esti m ati o n n or m ali zi n g,

w hi c h is:

α̂ ( c ) = ar g mi n
α

α ŝ ( c ) − s ( c )
2

2
=

( ŝ ( c ) ) ⊤ s ( c )

( ŝ ( c ) ) ⊤ ŝ ( c )
. ( 2 7)

S e c o n d, i ns pir e d fr o m t h e M A E l oss w hi c h is a p pli e d i n PI T n et w or k, w e a d d a mi xt ur e c o n-

str ai nt ( M C) l oss b et w e e n t h e mi xt ur e a n d t h e s u m m ati o n of t h e s c al e d esti m at e d s o ur c es, d e fi n e d

as:
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L SI- S D R- S E + M C = L SI- S D R- S E +
1

N

C

c = 1

α̂ ( c ) ŝ ( c ) − y

1

, ( 2 8)

w h er e N i n di c at es t h e ti m e s a m pl es, y i n di c at es t h e w a v ef or m of i n p ut mi xt ur e a n d t h e s a m pl e

v ari a n c e of y h as b e e n n or m ali z e d t o o n e b ef or e h a n d.It is m oti v at e d b y a tri g o n o m etri c p ers p e cti v e

i n s o ur c e s e p ar ati o n, w hi c h s u g g est e d t h at c o nstr ai ni n g t h e s e p ar at e d s o ur c es t o s u m u p t o t h e

mi xt ur e c a n l e a d t o b ett er p h as e esti m ati o n.

3. 4 E x p e ri m e nt al r es ults

3. 4. 1 E x p e ri m e nt al s et u ps

T o c o m p ar e t h e pr o p os e d F S B N et wit h ot h er e xisti n g m o d els, w e c o n d u ct o ur e x p eri m e nts o n

W SJ 0- 2 mi x d at as et [ 4 8 ], w hi c h is t h e s a m e wit h C h a pt er 2 .

All utt er a n c es ar e tri m m e d t o 4 s e c o n ds a n d s a m pl e d at 8 k H z. We us e a s q u ar e-r o ot H a n ni n g

wi n d o w f or a n al ysis, wit h a n S T F T wi n d o w si z e of 3 2 ms a n d a h o p si z e of 8 ms. A 2 5 6- p oi nt

dis cr et e F o uri er tr a nsf or m is a p pli e d t o e xtr a ct 1 2 9- di m e nsi o n al c o m pl e x s p e ctr a at e a c h fr a m e. F or

e m b e d di n g, w e s et D = 6 4 , us e N = 8 F S B bl o c ks, a n d c o n fi g ur e t h e n u m b er of c h a n n els f or t h e

q u er y a n d k e y t e ns ors i n t h e f ull- b a n d s elf- att e nti o n m o d ul e E t o 4. A d diti o n al h y p er p ar a m et ers,

w hi c h m a y v ar y a cr oss e x p eri m e nts, ar e d et ail e d i n Ta bl e 3. 1 . D uri n g tr ai ni n g, w e us e A d a m as t h e

o pti mi z er. T h e F B S N et is tr ai n e d f or 2 0 0 e p o c hs, st arti n g wit h a l e ar ni n g r at e of 0. 0 0 1, w hi c h is

h al v e d aft er e p o c h 8 0 if v ali d ati o n p erf or m a n c e d o es n ot i m pr o v e f or 3 c o ns e c uti v e e p o c hs.

Ta bl e 3. 1: S u m m ar y of m o d el h y p er- p ar a m et ers i n F S B N et

S y m b ols D es cri pti o n
D E m b e d di n g di m e nsi o n f or F S B bl o c k
N N u m b er of F S B bl o c ks
B N u m b er of l a y ers i n C o nf or m er- b as e d

S u b b a n d N et a n d C r o s s b a n d N et
H N u m b er of att e nti o n h e a ds i n C o nf or m er
E N u m b er of c h a n n els t o o bt ai n t h e q u er y

a n d k e y t e ns ors i n t h e f ull- b a n d m o d ul e
L N u m b er of h e a ds i n s elf- att e nti o n

i n t h e f ull- b a n d m o d ul e
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We e v al u at e o ur m o d el i n b ot h p erf or m a n c e a n d ef fi ci e n c y. We a d o pt SI- S N R as e v al u ati o n

m etri c. T h e mi xt ur e SI- S N R is 0 d B. We als o a d o pt t w o p ar a m et ers t o e v al u at e t h e si z e a n d c o m p u-

t ati o n c o m pl e xit y of m o d els, i n cl u di n g n u m b er of p ar a m et ers of t h e m o d el # P ar a ms a n d m ulti pl y-

a c c u m ul at e o p er ati o ns p er s e c o n d G M A Cs/s . We als o e v al u at e t h e m o d el ef fi ci e n c y i n r e al- w orl d

a p pli c ati o n b y c o m p ari n g t h e i nf er e n c e ti m e i n s e c o n ds.

3. 4. 2 C o m p a ris o ns wit h b as eli n es

Ta bl e 3. 2 s u m m ari es t h e c o m p aris o n r es ults wit h s o m e st at e- of-t h e- art s p e e c h s e p ar ati o n m o d els

o n t h e s a m e d at as et. First, F S B N et a c hi e v es a s u p eri or p erf or m a n c e c o m p ar e d t o m ost of e xisti n g

m o d els, wit h a 2 0. 6 d B SI- S N R . Es p e ci all y, d es pit e t h e c o n v e nti o n al b eli ef t h at ti m e- d o m ai n m o d-

els h a v e b ett er p erf or m a n c e t h a n T- F- d o m ai n m o d els i n t er ms of i n p ut f e at ur e r e pr es e nt ati o n, F S B-

N et s h o ws r e m ar k a bl e p erf or m a n c e, o ut p erf or mi n g p o p ul ar ti m e- d o m ai n m o d els li k e C o n v- Tas n et,

D P T N et, a n d D P R N N. W hil e s o m e m o d els a c hi e v e m or e t h a n 2 1 d B SI- S N R p erf or m a n c e, m ost

of t h e m a p pl y c o m pl e x m o d el str u ct ur es a n d d o n ot c o nsi d er c o m pl e xit y d uri n g t h e tr ai ni n g st a g e.

I n c o ntr ast, o ur pr o p os e d F S B N et a c hi e v e t h e b est o v er all c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y, wit h o nl y 2. 4 M

p ar a m et ers a n d 9. 8 G M A Cs/s, w hi c h is at l e ast 1 0 ti m es f e w er p ar a m et ers t h a n t h e e xisti n g ti m e-

d o m ai n m o d els wit h SI- S N R v al u e o v er 2 1 d B. F S B N et o bt ai ns a i nf eri or SI- S N R p erf or m a n c e t h a n

t h e st at e- of-t h e- art T- F d o mi a n m o d el, T F P S N et a n d T F- Gri d N et, b ut it o nl y r e q uir es 9. 8 G M A Cs/s,

w hi c h is a p pr o xi m at el y 3 ti m es f e w er t h a n T F P S N et a n d 2 3 ti m es f e w er t h a n T F- Gri d N et.

S e c o n d, w e f urt h er c o m p ar e t h e pr o p os e d F S B N et wit h ot h er m o d els t h at pri oriti z e r es o ur c e

ef fi ci e n c y. Fr o m Ta bl e 3. 2 , w e o bs er v e t h at o ur f ull- b a n d a n d s u b- b a n d b as e d ar c hit e ct ur e m o d el

a c hi e v es t h e b est p erf or m a n c e r e g ar di n g t o SI- S N R v al u e. A d diti o n all y, F S B N et h as f e w er tr ai n a bl e

p ar a m et ers c o m p ar e d t o m ost r es o ur c e ef fi ci e n c y m o d els. W hil e it r e q uir es sli g htl y m or e p ar a m et ers

t h a n S 4 M-ti n y a n d D T C N + S W + D M, it d eli v ers si g ni fi c a ntl y b ett er SI- S N R p erf or m a n c e. I n

t er ms of G M A Cs/s , F S B N et als o d e m o nstr at es i m pr essi v e p erf or m a n c e. It o nl y r e q uir es 4 ti m es

f e w er G M A Cs/s c o m p ari n g t o S 4 M, w hi c h o bt ai ns al m ost t h e s a m e SI- S N R v al u e. F urt h er m or e,

F S B N et o ut p erf or ms S ki M a n d R E- S e p F or m er b y 2 d B p erf or m a n c e, wit h o nl y a sli g ht i n cr e as e i n

G M A Cs/s .
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Ta bl e 3. 2: E x p eri m e nt al r es ults of t h e pr o p os e d a n d e xisti n g m o d els o n W SJ 0- 2 mi x

M o d els D o m ai n Ye ar SI- S N R ( d B) # P ar a ms ( M) G M A Cs/s
C o n v- Tas N et [ 2 0 ] Ti m e 2 0 1 9 1 5. 3 5. 1 3. 2
F ur c a N e Xt [ 1 6 ] Ti m e 2 0 2 0 1 8. 2 5 1. 4 -
D P R N N [ 2 3 ] Ti m e 2 0 2 0 1 8. 8 2. 6 3 8. 8
D P T N et [ 4 0 ] Ti m e 2 0 2 0 2 0. 2 2. 6 -
S e p F or m er [ 1 4 ] Ti m e 2 0 2 1 2 1. 4 2 6. 0 7 0
Wa v es plit [ 6 8 ] Ti m e 2 0 2 1 2 1. 1 2 9 -
S F S R N et [ 6 9 ] Ti m e 2 0 2 2 2 2 5 9. 1 -
S e pIt + D M [ 7 1 ] Ti m e 2 0 2 3 2 2. 4 4. 6 -
M oss F or m er [ 7 2 ] Ti m e 2 0 2 4 2 2. 9 4 2. 1 -
R ef or m er T- F - 1 8. 9 5. 2 2 8. 2
L o n gf or m er T- F - 1 6. 2 7. 1 1 2. 3
T F P S N et [ 3 7 ] T- F 2 0 2 2 2 1. 1 2. 7 2 9. 6
T F- Gri d N et [ 4 5 ] T- F 2 0 2 3 2 3. 4 1 4. 4 2 3 1. 1
D T C N + S W + D M [ 7 6 ] Ti m e 2 0 2 2 1 6. 2 1. 3 3. 7
S ki M [ 4 3 ] Ti m e 2 0 2 2 1 8. 2 1 4. 5 3. 7
S e p F or m er Li g ht [ 4 4 ] Ti m e 2 0 2 2 1 9. 8 6. 4 1 7. 5
R E- S e p F or m er [ 4 4 ] Ti m e 2 0 2 3 1 8. 6 8. 0 6. 3
S 4 M-ti n y [ 3 8 ] Ti m e 2 0 2 4 1 9. 3 1. 8 8. 0
S 4 M [ 3 8 ] Ti m e 2 0 2 4 2 0. 5 3. 6 3 8. 7
F S B N et T- F - 2 0. 6 2. 4 9. 8

Fi g ur e 3. 6: M e m or y i n G B (l eft p a n el) a n d I nf er e n c e ti m e i n s e c o n ds (ri g ht p a n el) c o m p aris o n of

F S B N et, S ki M, R E- S e p F or m er, a n d S 4 M

Fi n all y, w e c o m p ar e t h e m e m or y us a g e ( Fi g ur e 3. 6 (l eft p a n el)) a n d i nf er e n c e ti m e ( Fi g ur e
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3. 6 (ri g ht p a n el)) of F S B N et a n d s o m e r e pr es e nt ati v e r es o ur c e ef fi ci e n c y m o d els,i n cl u di n g S ki M,

R E- S e p F or m er, a n d S 4 M. T his e x p eri m e nt w as c o n d u ct e d o n a n N VI DI A A 1 0 0 G P U, c o nsi d eri n g

v ari o us i n p ut l e n gt hs. We o bs er v e d t h at t h e m e m or y c ost a n d i nf er e n c e ti m e of F S B N et ar e sli g htl y

hi g h er t h a n t h os e of t h e st at e- of-t h e- art R E- S e pf or m er m o d el w h e n t h e i n p ut si g n al l e n gt h e x c e e ds

6 4 s e c o n ds. H o w e v er, s u c h l e n gt h y i n p uts r e pr es e nt a n e xtr e m e sit u ati o n, e v e n i n r e al- w orl d a p pli-

c ati o ns.

3. 4. 3 A bl ati o n st u d y

I n t his s e cti o n, w e e x pl or e t h e p erf or m a n c e of o ur pr o p os e d F S B N et wit h diff er e nt n et w or k

c o n fi g ur ati o ns. First, w e a p pli es c o m pl e x s p e ctr al m a p pi n g f or tr ai ni n g, r at h er t h a n t h e m as ki n g

m o d ul e a p pli e d i n 2. 2. 6 . We b eli e v e t h at pr e di cti n g t h e RI c o m p o n e nt dir e ctl y c a n b e m or e eff e cti v e

w h e n t h e i n p ut r e pr es e nt ati o n is c o m pl e x s p e ctr o gr a m w hi c h c o nt ai ns s p ars e a n d s m all v al u es. We

s et u p e x p eri m e nts t o e v al u at e t h e p erf or m a n c e of c o m pl e x s p e ctr al m a p pi n g w h e n a p pli e d i n o ur

pr o p os e d F S B N et a n d s o m e ot h er p o p ul ar ti m e d o m ai n a n d T- F d o m ai n m o d els. S p e ci fi c all y, w e

c o m p ar e t h e S I − S N R p erf or m a n c e of ti m e d o m ai n D P R N N, T- F d o m ai n t w o-st a g e C o nf or m er,

a n d o ur pr o p os e d T- F d o m ai n F S B N et, a p pl yi n g c o m pl e x s p e ctr al m a p pi n g a n d m as ki n g m o d ul e

r es p e cti v el y. T h e t w o-st a g e C o nf or m er c a n b e vi e w e d as a si m pli fi e d R C F or m er wit h o ut a p pl yi n g

r e d u n d a nt a p pr o a c h. F or a f air c o m p aris o n, all t h e m o d els ar e tr ai n e d wit h t h e l oss 2 8 i n W SJ 0- 2 mi x

d at as et. F or D P R N N, t h e p ar a m et er s etti n g f oll o ws t h e b est c o n fi g ur ati o n. F or t w o-st a g e C o nf or m er

a n d F S B N et, t h e i n p ut s p e ctr o gr a m s h ar es t h e s a m e si z e, w h er e wi n d o w si z e is s et t o 3 2 ms wit h a n

8 ms h o p si z e.

Ta bl e 3. 3: C o m p aris o n b et w e e n c o m pl e x s p e ctr al m a p pi n g a n d m as ki n g m o d ul e

R o w M o d els M as ki n g or M a p pi n g ? # p ar a ms ( M) SI- S N R ( d B)
1 D P R N N M as ki n g m o d ul e 2. 6 1 8. 8
2 D P R N N C o m pl e x s p e ctr al m a p pi n g 2. 4 1 8. 4
3 T w o-st a g e C o nf or m er M as ki n g m o d ul e 2. 5 1 9. 5
4 T w o-st a g e C o nf or m er C o m pl e x s p e ctr al m a p pi n g 2. 4 1 9. 8
5 F S B N et M as ki n g m o d ul e 2. 6 2 0. 1
6 F S B N et C o m pl e x s p e ctr al m a p pi n g 2. 4 2 0. 6

As i n di c at e d i n Ta bl e 3. 3 , e a c h m o d el h as n e arl y t h e s a m e n u m b er of p ar a m et ers. T h e sli g htl y
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diff er e n c es ar e c a us e d b y t h e p ar a m et er i n cr e as e w h e n a p pl yi n g m as ki n g m o d ul e. We o bs er v e

t h at T- F d o m ai n t w o-st a g e C o nf or m er a n d F S B N et m o d el b ot h p erf or m b ett er w h e n usi n g c o m pl e x

s p e ctr al m a p pi n g. H o w e v er, w e d o n ot o bs er v e a n y i m pr o v e m e nt i n ti m e d o m ai n D P R N N m o d el.

It i n di c at es t h at c o m pl e x s p e ctr al m a p pi n g is eff e cti v e f or o ur pr o p os e d F S B N et as w ell as a n ot h er

T- F d o m ai n m o d el, b ut its eff e ct is n ot s atisf a ct or y w h e n a p pli e d i n t h e ti m e d o m ai n m o d el.

A d diti o n all y, o ur pr o p os e d F S B N et c o nt ai ns s u b- b a n d m o d ul e a n d f ull- b a n d m o d ul e. T h e s u b-

b a n d m o d ul e is a p pli e d t o e xtr a ct t e m p or al i nf or m ati o n wit hi n e a c h b a n d a n d o v er all s p e ctr al i nf or-

m ati o n wit h a s u m m ar y v e ct or. T h e f ull- b a n d m o d ul e is a p pli e d t o e x pl oit t h e l o n g-r a n g e i nf or m a-

ti o n fr o m t h e e ntir e fr a m e. We f urt h er a n al y z e t h e r el ati v e i m p ort a n c e of e a c h m o d ul e t o t h e o v er all

p erf or m a n c e.

I n t h e s u b- b a n d m o d ul e p art, w e a p pl y S u b b a n d N et , w hi c h c o nsists of S u b b a n d N et 1 a n d

S u b b a n d N et 2 , t o pr o c ess o n e a c h d e c o m p os e d s u b- b a n d, a n d C r o s s b a n d N et t o pr o c ess o n f a m e-

l e v el. We c o n d u ct e x p eri m e nts t o e x pl or e t h e i m p ort a n c e of S u b b a n d N et a n d C r o s s b a n d N et

al o n g wit h t h eir eff e cti v e n ess f or t h e e ntir e s u b- b a n d m o d ul e. T o e ns ur e m or e a c c ur at e e x p eri m e nt al

r es ults, w e r e m o v e t h e f ull- b a n d m o d ul e a n d s ol el y c o n d u ct e x p eri m e nts o n s u b- b a n d m o d ul e wit h

t h e s a m e tr ai ni n g l oss as F S B N et.

Ta bl e 3. 4: A bl ati o n st u d y o n t h e n u m b er of C o nf or m er- b as e d S u b b a n d N et /C r o s s b a n d N et l a y ers
( # S B/ # C B) a n d C o nf or m er f e e d-f or w ar d l a y er di m e nsi o n (d f f ) i n s u b- b a n d m o d ul e

R o w # S B S B d f f # C B C B d f f SI- S N R ( d B) # P ar a ms ( M) G M A Cs/s
1 8 5 1 2 8 5 1 2 1 9. 7 2. 3 8. 8
2 4 5 1 2 8 5 1 2 1 7. 2 1. 4 4. 1
3 8 2 5 6 8 5 1 2 1 8. 8 1. 7 5. 7
4 8 5 1 2 4 5 1 2 1 9. 1 2. 1 8. 3
5 8 5 1 2 8 2 5 6 1 9. 3 2. 1 8
6 4 2 5 6 4 2 5 6 1 7 0. 7 3. 3

As s h o w n i n Ta bl e 3. 4 , w e i d e ntif y t w o cr u ci al h y p er- p ar a m et ers, n u m b er of C o nf or m er l a y ers

a n d t h e f e e d-f or w ar d l a y er di m e nsi o n, t h at si g ni fi c a ntl y i n fl u e n c e t h e p erf or m a n c e of C o nf or m er.

R o w 1 r e pr es e nts o ur fi n al m o d el c o n fi g ur ati o n. We c a n o bs er v e t h at r e d u ci n g t h e h y p er- p ar a m et ers

i n S u b b a n d N et l e a ds a si g ni fi c a nt p erf or m a n c e d e cr e as e a n d a dr o p i n G M A C s / s . H o w e v er, t h e

i m p a ct o n C r o s s b a n d N et is n ot as pr o n o u n c e d. M or e s p e ci fi c all y, w h e n c o m p ari n g R o w 1 a n d
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R o w 2, w e o bs er v e a 2. 5 d B r e d u cti o n i n SI- S N R a n d a 5 0 % d e cr e as e i n G M A C s / s w h e n o nl y

h al vi n g t h e n u m b er of S u b b a n d N et l a y ers. M or e o v er, c o m p ari n g R o w 1, 4, a n d 5, as w ell as R o w

2 a n d 6, r e v e als t h at r e d u ci n g t h e n u m b er of C r o s s b a n d l a y ers a n d t h e c orr es p o n di n g f e e d-f or w ar d

l a y er di m e nsi o n r es ults i n mi ni m al dr o ps i n p erf or m a n c e a n d G M A C s / s . C o ns e q u e ntl y, w e p osit

t h at t h e S u b b a n d N et , w hi c h o p er at es o n i n di vi d u al s u b- b a n ds, h as a m or e si g ni fi c a nt i m p a ct o n t h e

p erf or m a n c e of t h e s u b- b a n d m o d ul e.

I n t h e f ull- b a n d m o d ul e p art, w e ass ess t h e eff e cti v e n ess of t h e s elf- att e nti o n m o d ul e. We d esi g n

e x p eri m e nts b y r e m o vi n g t h e e ntir e f ull- b a n d s elf- att e nti o n m o d ul e a n d m o dif yi n g t h e n u m b er of

att e nti o n h e a ds. S p e ci fi c all y, w e c arr y o ut t h e e x p eri m e nts o n t h e e ntir e F S B N et, m o dif yi n g o nl y

t h e n u m b er of att e nti o n h e a ds a n d w h et h er t o us e t h e f ull- b a n d m o d ul e. All ot h er h y p er- p ar a m et ers

r e m ai n t h e s a m e as o ur fi n al m o d el c o n fi g ur ati o n.

Ta bl e 3. 5: A bl ati o n st u d y o n f ull- b a n d s elf- att e nti o n m o d ul e

R o w M o d els Us e f ull- b a n d m o d ul e ? L SI- S N R ( d B) # p ar a ms ( M) G M A Cs/s
1 F S B N et N O - 1 9. 7 2. 3 8. 8
2 F S B N et Y E S 1 1 9. 9 2. 3 9. 1
3 F S B N et Y E S 2 2 0. 2 2. 4 9. 5
4 F S B N et Y E S 4 2 0. 6 2. 4 9. 8
4 F S B N et Y E S 6 2 0. 6 2. 6 1 0. 5

As s h o w n i n Ta bl e 3. 5 , w e c a n o bs er v e t h at o ur pr o p os e d f ull- b a n d s elf- att e nti o n m o d ul e is

b e n e fi ci al. Usi n g 4 att e nti o n h e a ds w or ks b ett er t h a n usi n g o nl y o n e. H o w e v er, i n cr e asi n g t h e

n u m b er of att e nti o n h e a ds l e a ds t o o v er- fitti n g d uri n g tr ai ni n g. T h e SI- S N R v al u e i n tr ai ni n g l oss

i n cr e as e t o 2 1 d B, b ut t h e v ali d ati o n l oss r e m ai ns 2 0. 6. We b eli e v e t h at 2 0. 6 d B SI- S N R v al u e

r e pr es e nts t h e b est p erf or m a n c e w e c a n a c hi e v e. I n t er ms of t h e m o d el ef fi ci e n c y, w e o bs er v e t h at t h e

pr o p os e d f ull- b a n d s elf- att e nti o n m o d ul e o nl y sli g htl y i n cr e as e t h e G M A C s / s a n d d o es n ot c h a n g e

t o t h e n u m b er of m o d el p ar a m et ers. T h e r e as o ns f or t his ar e t w of ol d. First, w e a p pl y C o n v 2 D l a y ers

t o c o m pr ess t h e i n p ut r e pr es e nt ati o n b ef or e c o m p uti n g t h e att e nti o n o ut p ut, w hi c h i ntr o d u c es o nl y

a n e gli gi bl e n u m b er of p ar a m et ers. S e c o n d, w e o p er at e o n t h e e ntir e fr a m e-l e v el r at h er t h a n o n t h e

d e c o m p os e d s u b b a n ds or ti m e fr a m es. T h e att e nti o n m etri cs o nl y r e q uir e O (B × L × T 2 ) m e m or y

c ost, r at h er t h a n O (B × L × F × T 2 ) a n d O (B × L × T × F 2 ) i n t w o-st a g e m o d els. As a r es ult, o ur
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pr o p os e d F S B N et is a n o v er all b ett er m o d el t h a n t w o-st a g e m o d els, es p e ci all y i n t er ms of ef fi ci e n c y.

3. 5 S u m m a r y

I n t his c h a pt er, w e i ntr o d u c e a n o v el ar c hit e ct ur e t h at i nt e gr at es s u b- b a n d m o d ul e a n d f ull- b a n d

m o d ul e t o a d dr ess t h e 2-s p e a k er s p e e c h s e p ar ati o n t as k. T h e n e w ar c hit e ct ur e c o nsists of a n e n c o d er,

m ulti pl e f ull- b a n d a n d s u b- b a n d bl o c ks ( F S B bl o c ks), a n d a d e c o d er. T h e e n c o d er e xtr a cts S T F T

i nf or m ati o n fr o m t h e r a w d at a a n d e n c o d es t h e s p e e c h s p e ctr o gr a m t o o bt ai n a hi g h- di m e nsi o n al

f e at ur e r e pr es e nt ati o n vi a a C o n v 2 D n et w or ks. T h e pr o p os e d F S B bl o c k is pr o p os e d t o e xtr a ct l o c al

t e m p or al i nf or m ati o n, cr oss b a n d a n d l o n g-r a n g e i nf or m ati o n of t h e e ntir e fr a m e-l e v el. E a c h F S B

bl o c k c o nsists of a s u b- b a n d m o d ul e a n d a f ull- b a n d m o d ul e. T h e s u b- b a n d m o d ul e e xtr a cts t e m-

p or al i nf or m ati o n wit hi n e a c h s u b b a n ds, a n d c o m p ut es t h e hi g h-l e v el cr oss- b a n d d e p e n d e n ci es b y

a p pl yi n g c o m p a ct l at e nt s u m m ari es. T h e f ull- b a n d m o d ul e e xtr a cts t h e l o n g-r a n g e i nf or m ati o n b y

a p pl yi n g s elf- att e nti o n m o d ul e. T h e c o nt e xt u al i nf or m ati o n o bt ai n e d fr o m F S B bl o c ks will f urt h er

pr o c ess e d b y a D e c o n v 2 D t o r es h a p e i nt o 2 c o m pl e x s p e ctr o gr a ms, r e pr es e nti n g f or 2 s e p ar at e d

s p e e c h a n d r e-s y nt h esis e d i nt o s e p ar at e d s p e e c h es vi a I S T F T.

T h e e x p eri m e nt al r es ults s h o w t h at o ur pr o p os e d m o d el a c hi e v es c o m p etiti v e p erf or m a n c e a m o n g

e xisti n g m et h o ds i n cl u di n g ti m e d o m ai n a n d T- F d o m ai n, w hil e d e m o nstr ati n g si g ni fi c a ntl y i m-

pr o v e d ef fi ci e n c y. M or e o v er, w e s h o w t h at t h e ar c hit e ct ur e c a n o ut p erf or m m ost ti m e d o m ai n ef fi-

ci e nt m o d els f or t h e first ti m e si n c e 2 0 1 9.
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C h a pt e r 4

C o n cl usi o ns a n d F ut u r e w o r k

4. 1 S u m m a r y of t h e w o r k

I n t his t h esis, n o v el r es o ur c e- ef fi ci e nt d e e p l e ar ni n g a p pr o a c h es h a v e b e e n pr o p os e d f or si n gl e-

c h a n n el 2-s p e a k er s p e e c h s e p ar ati o n, wit h a f o c us o n ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n m et h o ds. T o a d-

dr ess t h e c h all e n g es of l o n g-r a n g e d e p e n d e n c y i n s p e e c h si g n als a n d t h e s p ars e n at ur e of s p e ctr o-

gr a ms, w e h a v e d esi g n e d s p e ci fi c m o d el str u ct ur es a n d n e ur al n et w or k m o d ul es. T h es e i n cl u d e a

r e d u n d a n c y- a u g m e nt e d t w o-st a g e C o nf or m er, a n att e nti o n- b as e d f ull- b a n d m o d ul e, a n d a c o m p a ct

l at e nt s u m m ari es- b as e d s u b- b a n d m o d ul e. T h es e i n n o v ati o ns e n a bl e t h e e xtr a cti o n of s uf fi ci e nt i n-

f or m ati o n t o a c hi e v e c o m p etiti v e p erf or m a n c e c o m p ar e d t o b ot h ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n m o d els

a n d ti m e- d o m ai n m o d els.

I n C h a pt er 2, w e i ntr o d u c e R C F or m er, a C o nf or m er- b as e d n e ur al n et w or k d esi g n e d f or m o n o-

c h a n n el t w o-s p e a k er s p e e c h s e p ar ati o n wit h a f o c us o n r es o ur c e ef fi ci e n c y. R C F or m er utili z es a

c o m p a ct m o d el a n d pr o c ess es s p ars e s p e ctr o gr a ms t o a c hi e v e its g o als. T h e ar c hit e ct ur e is b uilt o n

a m as k n et fr a m e w or k, w hi c h i n cl u d es a n e n c o d er, t w o-st a g e C o nf or m er bl o c ks, a m as ki n g m o d ul e,

a n d a d e c o d er. T h e c or e c o m p o n e nt, t h e t w o-st a g e C o nf or m er bl o c k, c a pt ur es b ot h fr a m e-l e v el a n d

s u b- b a n d-l e v el i nf or m ati o n fr o m t h e i n p ut s p e ctr o gr a m. T h e i ntr a-fr a m e C o nf or m er bl o c k m o d els

l o c al s p e ctr al i nf or m ati o n wit hi n e a c h fr a m e, w hil e t h e s u b- b a n d C o nf or m er bl o c k c a pt ur es t e m p o-

r al i nf or m ati o n a cr oss e a c h s u b- b a n d. T o a d dr ess t h e iss u e of s p ars e i nf or m ati o n i n t h e s p e ctr o gr a m,

6 9



w e us e a r e d u n d a n c y a p pr o a c h t o st a c k t h e i n p ut s p e ctr o gr a m e m b e d di n gs i nt o a d e ns er r e pr es e nt a-

ti o n. T h e o ut p ut fr o m t h e t w o-st a g e m o d el is t h e n pr o c ess e d t hr o u g h a m as ki n g d e c o d er t o g e n er at e

t w o m as ks, w hi c h ar e a p pli e d t o filt er t h e i n p ut s p e ctr o gr a m a n d f a cilit at e t h e r e c o nstr u cti o n of

t h e s e p ar at e d s p e e c h si g n als. E x p eri m e nt al r es ults s h o w t h at R C F or m er d eli v ers e x c e pti o n al p er-

f or m a n c e i n s p e e c h s e p ar ati o n c o m p ar e d t o e xisti n g m et h o ds. A d diti o n all y, R C F or m er eff e cti v el y

b al a n c es p erf or m a n c e a n d ef fi ci e n c y.

I n C h a pt er 3, w e pr o p os e a n o v el ar c hit e ct ur e t h at i nt e gr at es s u b- b a n d a n d f ull- b a n d m o d ul es t o

a d dr ess t h e t w o-s p e a k er s p e e c h s e p ar ati o n t as k. T h e ar c hit e ct ur e c o nsists of a n e n c o d er, m ulti pl e

f ull- b a n d a n d s u b- b a n d bl o c ks ( F S B bl o c ks), a n d a d e c o d er. T h e e n c o d er e xtr a cts S T F T i nf or-

m ati o n fr o m t h e r a w a u di o a n d e n c o d es t h e s p e e c h s p e ctr o gr a m i nt o a hi g h- di m e nsi o n al f e at ur e

r e pr es e nt ati o n. T h e pr o p os e d F S B bl o c k is d esi g n e d t o c a pt ur e l o c al t e m p or al i nf or m ati o n, cr oss-

b a n d i nt er a cti o ns, a n d l o n g-r a n g e d e p e n d e n ci es at t h e fr a m e l e v el. E a c h F S B bl o c k c o m pris es a

s u b- b a n d m o d ul e a n d a f ull- b a n d m o d ul e. T h e s u b- b a n d m o d ul e e xtr a cts t e m p or al i nf or m ati o n

wit hi n e a c h s u b- b a n d a n d c o m p ut es hi g h-l e v el cr oss- b a n d d e p e n d e n ci es t hr o u g h c o m p a ct l at e nt

s u m m ari es. T h e f ull- b a n d m o d ul e, o n t h e ot h er h a n d, c a pt ur es l o n g-r a n g e d e p e n d e n ci es usi n g a s elf-

att e nti o n m e c h a nis m. T h e c o nt e xt u al i nf or m ati o n o bt ai n e d fr o m t h e F S B bl o c ks is t h e n pr o c ess e d

t o r es h a p e it i nt o t w o c o m pl e x s p e ctr o gr a ms, r e pr es e nti n g t h e s e p ar at e d s p e e c h si g n als, w hi c h ar e

t h e n r e-s y nt h esi z e d i nt o s e p ar at e d a u di o usi n g I S T F T. E x p eri m e nt al r es ults d e m o nstr at e t h at o ur

pr o p os e d m o d el a c hi e v es c o m p etiti v e p erf or m a n c e c o m p ar e d t o e xisti n g m et h o ds, i n cl u di n g b ot h

ti m e- d o m ai n a n d ti m e-fr e q u e n c y d o m ai n a p pr o a c h es, w hil e s h o wi n g si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nts i n

ef fi ci e n c y. F urt h er m or e, w e hi g hli g ht t h at t his ar c hit e ct ur e o ut p erf or ms m ost ef fi ci e nt ti m e- d o m ai n

m o d els f or t h e first ti m e si n c e 2 0 1 9.

4. 2 F ut u r e w o r k

T his t h esis pri m aril y a d dr ess es d e e p l e ar ni n g m et h o ds f or si n gl e- c h a n n el s p e e c h s e p ar ati o n.

H o w e v er, r e al- w orl d s c e n ari os fr e q u e ntl y i n v ol v e m ulti- c h a n n el s p e e c h s e p ar ati o n t as ks. O ur pr o-

p os e d n e ur al n et w or ks ar e a d a pt a bl e f or m ulti- c h a n n el s c e n ari os wit h mi ni m al m o di fi c ati o ns. A d-

diti o n all y, o ur m o d els ar e n o n- c a us al, m e a ni n g t h e s e p ar ati o n pr o c ess b e gi ns aft er a n al y zi n g t h e

7 0



e ntir e utt er a n c e. F or pr a cti c al a p pli c ati o ns li k e r e al-ti m e o nli n e m e eti n gs, w h er e r e al-ti m e o p er a-

ti o n is ess e nti al, f ut ur e w or k c o ul d e x pl or e a d a pti n g o ur m o d els f or c a us al or r e al-ti m e s etti n gs t o

e n h a n c e t h eir a p pli c a bilit y.

F urt h er m or e, o ur pr o p os e d F S B N et h as pr o v e n t o b e a n eff e cti v e ar c hit e ct ur e a n d c a n b e i nt e-

gr at e d wit h ot h er a d v a n c e d d e e p l e ar ni n g m o d els. F or i nst a n c e, i n c or p or ati n g r e c e nt f e at ur e l e ar n-

i n g m o d els s u c h as M a m b a- N et a n d M ossf or m er wit h F S B N et c o ul d p ot e nti all y e n h a n c e o v er all

p erf or m a n c e.

I n t his t h esis, w e pri m aril y c o n d u ct e x p eri m e nts usi n g cl e a n d at as ets, w h er e t h e i n p ut mi xt ur es

t o o ur m o d els ar e fr e e fr o m n ois e. H o w e v er, a c hi e vi n g a n ois e-fr e e e n vir o n m e nt is n e arl y i m p ossi bl e

i n r e al- w orl d a p pli c ati o ns. C o ns e q u e ntl y, w e pl a n t o e xt e n d o ur e v al u ati o n b y tr ai ni n g a n d t esti n g

o ur pr o p os e d m o d els o n n ois y d at as ets, w h er e i n p ut mi xt ur es ar e c o nt a mi n at e d wit h e n vir o n m e nt al

n ois e. D at as ets s u c h as Li bri Mi x a n d W H A M! will b e us e d f or t his p ur p os e.
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[ 4 1] M. S p er b er, J. Ni e h u es, G. N e u bi g, S. Stü k er, a n d A. H. Wai b el, “ S elf- att e nti o n al a c o usti c

m o d els,” i n I nt ers p e e c h, 2 0 1 8. [ O nli n e]. A v ail a bl e: htt ps:// a pi.s e m a nti cs c h ol ar. or g/ C or p usI D:

4 4 2 7 8 0 0

[ 4 2] A. G u, K. G o el, a n d C. R’ e, “ Ef fi ci e ntl y m o d eli n g l o n g s e q u e n c es wit h str u ct ur e d st at e

s p a c es,” Ar Xi v , v ol. a bs/ 2 1 1 1. 0 0 3 9 6, 2 0 2 1. [ O nli n e]. A v ail a bl e: htt ps:// a pi.s e m a nti cs c h ol ar.

or g/ C or p usI D: 2 4 0 3 5 4 0 6 6

[ 4 3] C. Li, L. Ya n g, W. Wa n g, a n d Y. Qi a n, “ S ki m: S ki p pi n g m e m or y lst m f or l o w-l at e n c y r e al-

ti m e c o nti n u o us s p e e c h s e p ar ati o n,” i n I C A S S P 2 0 2 2 - 2 0 2 2 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e

o n A c o usti cs, S p e e c h a n d Si g n al Pr o c essi n g (I C A S S P) , 2 0 2 2, p p. 6 8 1 – 6 8 5.

[ 4 4] L. Li b er a, C. S u b a k a n, M. R a v a n elli, S. C or n ell, F. L e p o utr e, a n d F. Gr o n di n, “ R es o ur c e-

ef fi ci e nt s e p ar ati o n tr a nsf or m er,” i n 2 0 2 4 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n A c o usti cs, S p e e c h

a n d Si g n al Pr o c essi n g (I C A S S P) , 0 4 2 0 2 4, p p. 7 6 1 – 7 6 5.

[ 4 5] Z.- Q. Wa n g, S. C or n ell, S. C h oi, Y. L e e, B.- Y. Ki m, a n d S. Wat a n a b e, “ Tf- gri d n et: I nt e gr at-

i n g f ull- a n d s u b- b a n d m o d eli n g f or s p e e c h s e p ar ati o n,” I E E E/ A C M Tr a ns a cti o ns o n A u di o,

S p e e c h, a n d L a n g u a g e Pr o c essi n g , v ol. 3 1, p p. 3 2 2 1 – 3 2 3 6, 2 0 2 3.

[ 4 6] Y. Li u, B. T h os h k a h n a, A. A. Mil a ni, a n d T. T. Kristj a nss o n, “ Voi c e a n d a c c o m p a ni m e nt

s e p ar ati o n i n m usi c usi n g s elf- att e nti o n c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k,” Ar Xi v , v ol.

a bs/ 2 0 0 3. 0 8 9 5 4, 2 0 2 0. [ O nli n e]. A v ail a bl e: htt ps:// a pi.s e m a nti cs c h ol ar. or g/ C or p usI D:

2 1 4 6 0 6 0 1 4

[ 4 7] A. P a n d e y a n d D. Wa n g, “ D e ns e c n n wit h s elf- att e nti o n f or ti m e- d o m ai n s p e e c h e n h a n c e-

m e nt,” I E E E/ A C M Tr a ns a cti o ns o n A u di o, S p e e c h, a n d L a n g u a g e Pr o c essi n g, v ol. 2 9, p p.

1 2 7 0 – 1 2 7 9, 2 0 2 1.

7 7

https://api.semanticscholar.org/CorpusID:4427800
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:4427800
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:240354066
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:240354066
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:214606014
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:214606014


[ 4 8] J. R. H ers h e y, Z. C h e n, J. L e R o u x, a n d S. Wat a n a b e, “ D e e p cl ust eri n g: Dis cri mi n ati v e e m b e d-

di n gs f or s e g m e nt ati o n a n d s e p ar ati o n,” i n 2 0 1 6 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n A c o usti cs,

S p e e c h a n d Si g n al Pr o c essi n g (I C A S S P) , 2 0 1 6, p p. 3 1 – 3 5.

[ 4 9] G. Wi c h er n, J. A nt o g ni ni, M. Fl y n n, L. R. Z h u, E. M c Q ui n n, D. Cr o w, E. M a nil o w, a n d J. L.

R o u x, “ W h a m!: E xt e n di n g s p e e c h s e p ar ati o n t o n ois y e n vir o n m e nts,” Ar Xi v , 2 0 1 9, a c c ess e d

A u g ust 1 5, 2 0 2 4. [ O nli n e]. A v ail a bl e: htt ps:// ar xi v. or g/ a bs/ 1 9 0 7. 0 1 1 6 0

[ 5 0] J. C os e nti n o, M. P ari e nt e, S. C or n ell, A. D el ef or g e, a n d E. Vi n c e nt, “ Li bri mi x: A n o p e n-

s o ur c e d at as et f or g e n er ali z a bl e s p e e c h s e p ar ati o n,” 2 0 2 0.

[ 5 1] J. L. R o u x, S. Wis d o m, H. Er d o g a n, a n d J. R. H ers h e y, “ S dr – h alf- b a k e d or w ell d o n e ? ” i n

I C A S S P 2 0 1 9 - 2 0 1 9 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n A c o usti cs, S p e e c h a n d Si g n al Pr o-

c essi n g (I C A S S P) , 2 0 1 9, p p. 6 2 6 – 6 3 0.

[ 5 2] P. C. L oi z o u, S p e e c h E n h a n c e m e nt: T h e or y a n d Pr a cti c e , 2 n d e d.  B o c a R at o n, F L, U S A:

C R C Pr ess, 2 0 1 3.

[ 5 3] Y. H u a n d P. C. L oi z o u, “ E v al u ati o n of o bj e cti v e q u alit y m e as ur es f or s p e e c h e n h a n c e m e nt,”

I E E E Tr a ns a cti o ns o n A u di o, S p e e c h, a n d L a n g u a g e Pr o c essi n g, v ol. 1 6, n o. 1, p p. 2 2 9 – 2 3 8,

2 0 0 8.

[ 5 4] M. Ta n a n d Q. V. L e, “ Ef fi ci e nt n et:  R et hi n ki n g m o d el s c ali n g f or c o n v ol uti o n al

n e ur al n et w or ks,” Ar Xi v , v ol. a bs/ 1 9 0 5. 1 1 9 4 6, 2 0 1 9. [ O nli n e]. A v ail a bl e: htt ps:

// a pi.s e m a nti cs c h ol ar. or g/ C or p usI D: 1 6 7 2 1 7 2 6 1

[ 5 5] V. N air a n d G. E. Hi nt o n, “ R e cti fi e d li n e ar u nits i m pr o v e r estri ct e d b olt z m a n n m a c hi n es,” i n

Pr o c e e di n gs of t h e 2 7t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n M a c hi n e

L e ar ni n g , s er. I C M L’ 1 0. M a dis o n, WI, U S A: O m ni pr ess, 2 0 1 0, p. 8 0 7 – 8 1 4.

[ 5 6] K. H e, X. Z h a n g, S. R e n, a n d J. S u n, “ D el vi n g d e e p i nt o r e cti fi ers: S ur p assi n g h u m a n-l e v el

p erf or m a n c e o n i m a g e n et cl assi fi c ati o n,” i n 2 0 1 5 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m p ut er

Visi o n (I C C V) , 2 0 1 5, p p. 1 0 2 6 – 1 0 3 4.

7 8

https://arxiv.org/abs/1907.01160
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:167217261
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:167217261


[ 5 7] N. Sri v ast a v a, G. Hi nt o n, A. Kri z h e vs k y, I. S uts k e v er, a n d R. S al a k h ut di n o v, “ Dr o p o ut: a

si m pl e w a y t o pr e v e nt n e ur al n et w or ks fr o m o v er fitti n g,” J. M a c h. L e ar n. R es. , v ol. 1 5, n o. 1,

p. 1 9 2 9 – 1 9 5 8, j a n 2 0 1 4.

[ 5 8] K. H e, X. Z h a n g, S. R e n, a n d J. S u n, “ D e e p r esi d u al l e ar ni n g f or i m a g e r e c o g niti o n,” 2 0 1 6

I E E E C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n ( C V P R), p p. 7 7 0 – 7 7 8, 2 0 1 5.

[ O nli n e]. A v ail a bl e: htt ps:// a pi.s e m a nti cs c h ol ar. or g/ C or p usI D: 2 0 6 5 9 4 6 9 2

[ 5 9] A. G ul ati, J. Qi n, C. C hi u, N. P ar m ar, Y. Z h a n g, J. Yu, W. H a n et al. , “ C o nf or m er:

C o n v ol uti o n- a u g m e nt e d tr a nsf or m er f or s p e e c h r e c o g niti o n,” Ar Xi v , 2 0 2 0, a c c ess e d A u g ust

1 5, 2 0 2 4. [ O nli n e]. A v ail a bl e: htt ps:// ar xi v. or g/ a bs/ 2 0 0 5. 0 8 1 0 0

[ 6 0] S. I off e a n d C. S z e g e d y, “ B at c h n or m ali z ati o n: a c c el er ati n g d e e p n et w or k tr ai ni n g b y r e d u ci n g

i nt er n al c o v ari at e s hift,” i n Pr o c e e di n gs of t h e 3 2 n d I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n I nt er n ati o n al

C o nf er e n c e o n M a c hi n e L e ar ni n g - Vol u m e 3 7 , s er. I C M L’ 1 5. J M L R. or g, 2 0 1 5, p. 4 4 8 – 4 5 6.

[ 6 1] G. B e bis a n d M. G e or gi o p o ul os, “ F e e d-f or w ar d n e ur al n et w or ks,” I E E E P ot e nti als, v ol. 1 3,

n o. 4, p p. 2 7 – 3 1, 1 9 9 4.

[ 6 2] Y. L u, Z. Li, D. H e, Z. S u n, B. D o n g, T. Qi n, L. Wa n g, a n d T. Li u, “ U n d erst a n di n g a n d

i m pr o vi n g tr a nsf or m er fr o m a m ulti- p arti cl e d y n a mi c s yst e m p oi nt of vi e w,” Ar Xi v , 2 0 1 9,

a c c ess e d A u g ust 1 5, 2 0 2 4. [ O nli n e]. A v ail a bl e: htt ps:// ar xi v. or g/ a bs/ 1 9 0 6. 0 2 7 6 2

[ 6 3] D. Ul y a n o v, A. Ve d al di, a n d V. S. L e m pits k y, “I nst a n c e n or m ali z ati o n: T h e missi n g

i n gr e di e nt f or f ast st yli z ati o n,” Ar Xi v , v ol. a bs/ 1 6 0 7. 0 8 0 2 2, 2 0 1 6. [ O nli n e]. A v ail a bl e:

htt ps:// a pi.s e m a nti cs c h ol ar. or g/ C or p usI D: 1 6 5 1 6 5 5 3

[ 6 4] G. H u a n g, Z. Li u, a n d K. Q. Wei n b er g er, “ D e ns el y c o n n e ct e d c o n v ol uti o n al n et w or ks,” 2 0 1 7

I E E E C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n ( C V P R), p p. 2 2 6 1 – 2 2 6 9,

2 0 1 6. [ O nli n e]. A v ail a bl e: htt ps:// a pi.s e m a nti cs c h ol ar. or g/ C or p usI D: 9 4 3 3 6 3 1

[ 6 5] N. Ta k a h as hi a n d Y. Mits uf uji, “ D 3 n et: D e ns el y c o n n e ct e d m ulti dil at e d d e ns e n et f or

m usi c s o ur c e s e p ar ati o n,” Ar Xi v , 2 0 2 0, a c c ess e d A u g ust 1 5, 2 0 2 4. [ O nli n e]. A v ail a bl e:

htt ps:// ar xi v. or g/ a bs/ 2 0 1 0. 0 1 7 3 3

7 9

https://api.semanticscholar.org/CorpusID:206594692
https://arxiv.org/abs/2005.08100
https://arxiv.org/abs/1906.02762
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:16516553
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:9433631
https://arxiv.org/abs/2010.01733


[ 6 6] A. P as z k e, S. Gr oss, F. M ass a, A. L er er et al. , “ P yt or c h: A n i m p er ati v e st yl e, hi g h-

p erf or m a n c e d e e p l e ar ni n g li br ar y,” i n Pr o c e e di n gs of t h e 3 2 n d I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n

N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms ( NI P S) , v ol. 3 2, 2 0 1 9.

[ 6 7] D. P. Ki n g m a a n d J. B a, “ A d a m: A m et h o d f or st o c h asti c o pti mi z ati o n,” C o R R , v ol.

a bs/ 1 4 1 2. 6 9 8 0, 2 0 1 4. [ O nli n e]. A v ail a bl e: htt ps:// a pi.s e m a nti cs c h ol ar. or g/ C or p usI D: 6 6 2 8 1 0 6

[ 6 8] N. Z e g hi d o ur a n d D. Gr a n gi er, “ Wa v es plit: E n d-t o- e n d s p e e c h s e p ar ati o n b y s p e a k er cl us-

t eri n g,” I E E E/ A C M Tr a ns a cti o ns o n A u di o, S p e e c h, a n d L a n g u a g e Pr o c essi n g, v ol. 2 9, p p.

2 8 4 0 – 2 8 4 9, 2 0 2 1.

[ 6 9] J. Ri x e n a n d M. R e n z, “ Sfsr n et: S u p er-r es ol uti o n f or si n gl e- c h a n n el a u di o s o ur c e s e p ar ati o n,”

Pr o c e e di n gs of t h e A A AI C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e , v ol. 3 6, n o. 1 0, p p.

1 1 2 2 0 – 1 1 2 2 8, J u n. 2 0 2 2. [ O nli n e]. A v ail a bl e: htt ps:// ojs. a a ai. or g/i n d e x. p h p/ A A AI/ arti cl e/

vi e w/ 2 1 3 7 2

[ 7 0] — —, “ Q D P N - Q u asi- d u al- p at h N et w or k f or si n gl e- c h a n n el S p e e c h S e p ar ati o n,” i n Pr o c.

I nt ers p e e c h 2 0 2 2, 2 0 2 2, p p. 5 3 5 3 – 5 3 5 7.

[ 7 1] S. L ut ati, E. N a c h m a ni, a n d L. W olf, “ S e pit: A p pr o a c hi n g a si n gl e c h a n n el s p e e c h s e p ar ati o n

b o u n d,” i n I nt ers p e e c h, 2 0 2 2. [ O nli n e]. A v ail a bl e: htt ps:// a pi.s e m a nti cs c h ol ar. or g/ C or p usI D:

2 4 9 0 1 7 8 1 5

[ 7 2] S. Z h a o a n d B. M a, “ M ossf or m er: P us hi n g t h e p erf or m a n c e li mit of m o n a ur al s p e e c h s e p a-

r ati o n usi n g g at e d si n gl e- h e a d tr a nsf or m er wit h c o n v ol uti o n- a u g m e nt e d j oi nt s elf- att e nti o ns,”

i n I C A S S P 2 0 2 3 - 2 0 2 3 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n A c o usti cs, S p e e c h a n d Si g n al Pr o-

c essi n g (I C A S S P) , 2 0 2 3, p p. 1 – 5.

[ 7 3] J. L. B a, J. R. Kir os, a n d G. E. Hi nt o n, “ L a y er n or m ali z ati o n,” ar Xi v pr e pri nt

ar Xi v: 1 6 0 7. 0 6 4 5 0 , 2 0 1 6, a c c ess e d A u g ust 1 5, 2 0 2 4.

[ 7 4] B. Va n Ve e n a n d K. B u c kl e y, “ B e a mf or mi n g: a v ers atil e a p pr o a c h t o s p ati al filt eri n g,” I E E E

A S S P M a g azi n e , v ol. 5, n o. 2, p p. 4 – 2 4, 1 9 8 8.

8 0

https://api.semanticscholar.org/CorpusID:6628106
https://ojs.aaai.org/index.php/AAAI/article/view/21372
https://ojs.aaai.org/index.php/AAAI/article/view/21372
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:249017815
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:249017815


[ 7 5] M. Est er, H.- P. Kri e g el, J. S a n d er, a n d X. X u, “ A d e nsit y- b as e d al g orit h m f or dis c o v eri n g

cl ust ers i n l ar g e s p ati al d at a b as es wit h n ois e,” i n Pr o c e e di n gs of t h e S e c o n d I nt er n ati o n al

C o nf er e n c e o n K n o wl e d g e Dis c o v er y a n d D at a Mi ni n g , s er. K D D’ 9 6. A A AI Pr ess, 1 9 9 6, p.

2 2 6 – 2 3 1.

[ 7 6] W. R a v e ns cr oft, S. G o et z e, a n d T. H ai n, “ D ef or m a bl e t e m p or al c o n v ol uti o n al n et w or ks f or

m o n a ur al n ois y r e v er b er a nt s p e e c h s e p ar ati o n,” i n I C A S S P 2 0 2 3 - 2 0 2 3 I E E E I nt er n ati o n al

C o nf er e n c e o n A c o usti cs, S p e e c h a n d Si g n al Pr o c essi n g (I C A S S P) , 2 0 2 3, p p. 1 – 5.

8 1


	Peiran_Shi_Thesis__1stdone-1.pdf
	MA Signature sheet_Peiran Shi_40183918.pdf
	Peiran_Shi_Thesis__complete-part-2.pdf

	Student name: Peiran Shi
	Thesis Title: Resource efficient deep learning approaches for monaural speech separation
	Program: Master of Applied Science (Electrical and Computer Engineering)
	Chair name: Dr. William Lynch
	Examiner 1 name: Dr. William Lynch
	Examiner 2 name: Dr. M. Omair Ahmad
	Supervisor name: Dr. Wei-Ping Zhu
	Co-supervisor name: Dr. Mirco Ravanelli
	GPD or chair name: Dr. Jun Cai, GPD
	Dean Name: Dr. Mourad Debabbi
	Faculty: Gina Cody School of Engineering and Computer Science


