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Towards detection of perceptually similar sounds: 
investigating self-organizing maps 
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College Lane, Hatfield, ALIO 9AB 

{c.spevak; r.p.polfreman; m.j.loomes}@herts.ac.uk 

Abstract 

This p j p e r outl ines a s \ s i e m for the detect ion of p e i c e p t u j i l y s imilar sounds ( ' s o u n d spo t t ing ' ) , reports on a ser ies 

ot prehminaiN experiments and discusses their results T h e sound spot t ing sys tem pursues a f r ame-based app roach 

and consists of three mam stages, an auditory model , a s e l t -o igamzing m a p and a pat tern ma tch ing a lgor i thm. T h e 

expel iments described examine how dif ferent types of se l f -o rgan izmg m a p s c lass i fy a set of test sounds preprocessed by 

an auditory model and e\ aluate their pe r fo rmance by means ot v isual izat ions and qual i ty measures . With these o u t c o m e s 

in mind we suggest directions for the furthei deve lopment of the sound spot t ing sys tem. 

1 Introduction 

Ot i r r e s e a r c h a d d r e s s e s a p a r t i c u l a r p r o b l e m w i t h i n t h e 

l ic ld o f c o n t e n t - b a s e d re t r i es al, w h i c h c a n b e d e s c r i b e d 

as ioitnd spotting, t he d e t e c t i o n o t p e r c e p t u a l l y s i m i l a r 

s o u n d s in a g t x e n s o u n d d o c u m e n t , u s i n g a qiieiy by ex-

ample, 1 e . s e l e c t i n g a p r o t o t y p e s o u n d a n d s e a r c h i n g f o r 

o c c u r i e n c e s o t similar s o u n d s S o l u t i o n s to th i s p r o b l e m 

w o u l d h e a p p l i c a b l e to m d e . x i n g / r e t n e v a l o t " s o u n d s in d i g -

ital a i c h i v e s a s w e l l a s t r a n s c r i p t i o n a n d a n a l y s i s o f n o n -

n o t a t e d m u s i c 

O x e r t h e las t t en y e a r s a n u m b e r o f r e s e a r c h e r s h a v e 

inxes t ig tUed c o n n e c t i o n i s t a p p r o a c h e s to m o d e l t h e p e r -

c e p t i o n o f t i m b r e ( F e i t e n a n d G u n z e l , 1 9 9 4 , T o i v i a i n e n , 

1 9 9 7 ; T o i v i a i n e n e t a l „ 1 9 9 8 . C o s t e t a t . , 1 9 9 4 , D e P o l l 

a n d P r a n d o n i , 1 9 9 7 ) . S o u n d s a r e p r e p r o c e s s e d w i t h a 

s i m p l i f i e d m o d e l o t t h e a u d i t o r y p e r i p h e r y , a n d t h e r e -

s u l t i n g f e a t u r e v e c t o r s a r e c l a s s i f i e d b y m e a n s o f a s e l f -

o r g a n i z i n g m a p , w h i c h p r o j e c t s m u l t i d i m e n s i o n a l i n p u t 

v e c t o r s o n t o a low d i m e n s i o n a l t o p o l o g i c a l s u r f a c e . A n 

i n t r o d u c t i o n to t h i s a r e a i n c l u d i n g a b r i e f l i t e r a t u r e s u r v e y 

h a s t e c o n l l y b e e n g i v e n by T o i v i a i n e n ( 2 0 0 0 ) . 

O u r c o n c e p t a t t e m p t s to e x t e n d t h e s e m o d e l s b y d e a l -

i ng w i t h e v o l u t i o n s o f t i m b r e , p i t c h a n d l o u d n e s s in a d y -

n a m i c , t r a m e - b a s e d a p p r o a c h i n v o l v i n g t h e s t a g e s l i s t ed 

b e l o w . 

T h e r a w a u d i o d a t a is p r e p r o c e s s e d w i t h a n auditory 

model to o b t a i n a p e r c e p t u a l l y r e l e v a n t r e p r e s e n t a t i o n ; f o r 

t h e p u i p o s c o t d a t a r e d u c t i o n t h e s i g n a l is s u b s e q u e n t l y 

d i v i d e d in to s h o r t f i a m e s , e a c h o f t h e m c o n s i s t i n g o f a 

I c a t u r e \ e c t o r 

A M - I J - o i m a p ( S O M ) is e m p l o y e d to p e r f o i m 

a v e c t o r q u a n t i z a t i o n a n d a t o p o l o g y - p r e s e r v i n g m a p p i n g 

o t t h e f e a t u r e v e c t o r s . A t t h i s s t a g e a s o u n d s i g n a l c o r r e -

s p o n d s to a t r a j e c t o r y o n t h e m a p . 

F i n a l l y p a t t e r n m a t c h i n g is a p p l i e d to d e t e c t t r a j e c t o -

i i e s o r s e q u e n c e s o l t e a t u i e v e c t o r s ' s i m i l a r ' to a s e l e c t e d 

p r o t o t y p e . W e a r e c u r r e n t l y t e s t i n g a Dynamic Progiam-

ining a l g o r i t h m ( D P m a t c h i n g ) 

T h i s p a p e r e v a l u a t e s t h e p e i t b r m a n c e o f d i f f e r e n t s e l f -

o r g a n i z i n g m a p s — v a r y i n g in s i z e , d i m e n s i o n a l i t y , t y p e 

o f l a t t i c e , a n d s h a p e — m c o m b i n a t i o n w i t h a n a u d i t o r y 

m o d e l a n d a se t o f t e s t s o u n d s . T h e r e s u l t s o f t h e s e e x p e r i -

m e n t s l e a d to f u r t h e r s u g g e s t i o n s c o n c e r n i n g t h e s t r u c t u r e 

o f t h e p r o p o s e d s o u n d s p o t t i n g s y s t e m . 

E x p e r i m e n t s i n v e s t i g a t i n g t h e e f f e c t o f d i f f e r e n t a u d i -

t o r y r e p r e s e n t a t i o n s c o m b i n e d w i t h o n e p a r t i c u l a r t y p e o f 

S O M h a v e a l r e a d y b e e n d i s c u s s e d in a p r e v i o u s p a p e r ' 

( S p e v a k a n d P o l t r e m a n , 2 0 0 0 ) . 

2 System components 

2.1 Auditory model 

T h e a u d i t o i y m o d e l u s e d h e r e c o m b i n e s a n a u d i t o r y fil-

t e r b a n k a n d a n i n n e r ha i i ce l l m o d e l . T h e f i l t e r b a n k c o n -

s i s t s o f f o u r t h o r d e r g a m m a t o n e f i l t e r s , w h i c h p r o v i d e a 

g o o d fit to h u m a n a u d i t o r y f i l t e r s h a p e s ( P a t t e r s o n a n d 

H o l d s w o r t h , 1 9 9 6 ) . T h e i n n e r h a i r c e l l m o d e l , d e v e l o p e d 

by M e d d i s ( 1 9 8 6 ) , s i m u l a t e s m e c h a n i c a l t o n e u r a l t r a n s -

d u c t i o n in e a c h f i l t e r c h a n n e l b y m o d e l i n g t h e t r a n s m i t t e r 

'The SOMs coiiMsieil ot .ipproxmi.ilely 80 unil!., .iii.iiiged in <i 
liex.igoM.il. shccl-ilupod l.iiiice The .luclilory represenl.ilioiib ex.iimiiecl 
uicluclecl Ihe g.imni.iione tilieiti.uik in combin.ition wilh ,ui innei h.iii 
lell model. Lyon'h cuchle.u model, and mel-lreqiiency cepslral eoelli-
Lienls (MfCC) The g.imni.uone model produced ihe most LOnvmciiig 
lesulii and was ilieielore chosen tor Ihts Miidy 
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r e l e a s e f r o m h a i r c e l l s i n t o t h e s y n a p t i c c l e f t I t s o u t p u t 

l e p i e s e n t s t h e i n s t a n t a n e o u s s p i k e p r o b a b i l i t y in a p o s t -

s y n a p t i c a u d i t o r y n e r v e fiber, s h o w i n g f e a t u r e s s u c h a s 

a d a p t a t i o n a n d p h a s e l o c k i n g t o l o w - f r e q u e n c y p e r i o d i c 

s t i m u l i 

T h e e x p e r i m e n t s w e r e c a r r i e d o u t w i t h 6 4 filter c h a n -

n e l s c o v e i m g a f r e q u e n c y r a n g e f r o m 1 0 0 H z t o 10 k H z , 

u s i n g a s a m p l i n g r a t e of 2 2 0 5 k H z T o r e d u c e t h e a m o u n t 

o t d a t a - , b u t s t i l l b e a b l e to t i a c k q u i c k c h a n g e s o f p i t c h 

o r t i m b r e , t h e o u t p u t w a s l o w p a s s filtered a n d d e c i m a t e d 

to a f r a m e r a t e o f 1 0 0 H z 

2.2 Self-organizing map 

S e l f - o r g a n i z i n g m a p s c o n s t i t u t e a p a r t i c u l a r c l a s s of a i -

t i h c i a l n e u i a l n e t w o i k s , d e \ e l o p e d b y K o h o n e n ( 1 9 9 7 ) 

a n d i n s p i r e d b y b r a i n m a p s , s u c h as t h e t o n o t o p i c m a p 

of p i t c h in t h e a u d i t o r y c o i t e x A S O M is a b l e t o m a p 

h i g h - d i m e n s i o n a l i n p u t s i g n a l s o n t o a l o w - d i m e n s i o n a l 

g r i d w h i l e p r e s e i v i n g t h e m o s t i m p o r t a n t t o p o l o g i c a l r e -

l a t i o n s , s o t h a t s i m i l a r i n p u t s i g n a l s a i e u s u a l l y l o c a t e d 

c l o s e t o o n e a n o t h e r T h e s e l f - o r g a n i z a t i o n t a k e s p l a c e 

d u i i n g a n u n s u p e r s i s e d t r a i n i n g p h a s e t h e p r e p r o c e s s e d 

d a t a is l e p e a t e d l y p r e s e n t e d to t h e n e t w o r k , w h i c h a d a p t s 

Its w e i g h t v e c t o i s a c c o i d i n g t o t h e t o p o l o g y of t h e i n p u t 

s i g n a l s , t h u s f o r m i n g a f e a t u r e m a p 

2.2.1 Tlie SOM algorithm 

In t h e f o l l o w i n g t h e b a s i c S O M a l g o i i t h m , a l s o k n o w n 

a s iiicieinciitcd leanung^, is b r i e f l y d e s c r i b e d A S O M 

c o n s i s t s of n e u r o n s a r r a n g e d o n a l o w - d i m e n s i o n a l l a t t i c e 

E a c h n e u i o n is a s s o c i a t e d w i t h a n n - d i m e n s i o n a l w e i g h t 

\ e c t o r m = [ m i , 1112 m „ ] , w h e i e n c o r r e s p o n d s t o 

t h e d i m e n s i o n of t h e i n p u t s i g n a l T h e w e i g h t v e c t o r s a i e 

i n i t i a l i z e d l a n d o m l y o r l i n e a i l y a c c o r d i n g t o t h e d i s t i i b u -

t i o n of t h e t i a i n i n g d a t a T i a i n i n g is p e i f o r m e d i t e r a t i v e l y , 

in e a c h s t e p , a s a m p l e v e c t o r x is c h o s e n r a n d o m l y f r o m 

t h e se t o t i n p u t d a t a , a n d t h e d i s t a n c e t o e a c h o f t h e w e i g h t 

\ e c t o i s IS c a l c u l a t e d T h e n e u r o n w h o s e w e i g h t v e c t o r 

111, IS m o s t s i m i l a r to t h e i n p u t v e c t o r x , a s d e f i n e d b y t h e 

c o n d i t i o n 

l | x ( 0 - 111X011 = n u n | | x ( 0 - n i , ( O l l , ( I ) 

IS i d e n t i f i e d a s the heit-inatclung unit ( B M U ) o r t h e 

u i i u i e i C w i n n e i - t a k e s - a i r f u n c t i o n ) S u b s e q u e n t l y t h e 

w e i g h t v e c t o r s o t t h e b e s t - m a t c h i n g u n i t a n d i t s t o p o l o g -

ica l n e i g h b o u i s a i e u p d a t e d t o w a r d t h e i n p u t v e c t o r T h e 

S O M u p d a t e l u l e is e x p i e s s e d b y t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n 

m,{t - r 1) = m , ( t ) 4- a ( 0 ' i < , ( O W t ) - m , ( t ) ] , ( 2 ) 

T a b l e 1 S o u n d s e t c o m p r i s i n g s i m p l e s y n t h e s i z e d t o n e s 

a n d n o i s e s i g n a l s ' < d e n o t e s i n c i e a s i n g a n d ' > ' d e -

c r e a s i n g a m p l i t u d e 

# Wmcjonn jinqunnL^ tt Hin nfonn, Jwi/iieiiL) 

01 noise bancf, 0 - f kHz f 2 sine octaves, 2 /4 k H z 

02 noise band, 1 - 5 kHz n sine Oct , 4 0 0 / 8 0 0 Hz 

0 1 whi te noise 14 s i r e < , I k H z 

04 squaie , fOO Hz 11 s i re > . f k H z 

05 square , f kHz f6 sine fOOHz 

06 square < f kHz f7 sine, f kHz 

07 square > , f kHz fS sine 500 Hz 

08 square , 500 Hz 19 sine 5 k H z 

09 square , i kHz 20 m a n g l e , 1 k H z 

10 sine sweep 0 - 1 0 kHz 2f triangle, fOO Hz 

If sine and noise btiists 22 i r u n g l e "iOO Hz 

2 i tnangfe 5 k H z 

-The .mJitur) model iinti.ill> prodiiLCs a 64-elenieiu \ector tor eacli 
s I e II ilie .iinount ot d it.i Mgnihcanth 

' \ \ o .Kill illy used .1 t.isti.r \aii.ml the luinli iniiruni; al\;iiiiihm 
whii-li i\ hiiKtion.iilv eLjiiiv.ileiit 

vvhe ie m , d e n o t e s t h e w e i g h t \ e L t o r of t h e 1 th n e u i o n , 

X t h e i n p u t v e c t o i , t t h e d i s c i e t e t i m e c o o r d i n a t e , n t h e 

l e a r n i n g r a t e , a n d h e , t he n e i g h b o u r h o o d k e r n e l a r o u n d 

t h e w i n n e i un i t c 

T h e t r a i n i n g is u s u a l l y p e r f o r m e d in t w o p h a s e s t h e 

o r d e r i n g p h a s e , t y p i c a l l y c o n s i s t i n g o t 1 0 0 0 s t e p s , a n d t h e 

fine-tuning p h a s e , e x t e n d i n g a c r o s s 1 0 . 0 0 0 s t e p s o r m o r e , 

d e p e n d i n g o n t h e s i z e o f t h e m a p D u r i n g t h e o r d e r i n g 

p h a s e b o t h t h e l e a r n i n g r a t e a n d t h e n e i g h b o u r h o o d k e r -

n e l d e c r e a s e f r o m t h e i r l a r g e in i t i a l v a l u e s t o s m a l l v a l u e s 

u s e d f o i h n e - a d | u s t m e n t , e g the n e i g h b o u r h o o d r a d i u s 

m a y s h i i n k f r o m h a l t t h e d i a i n e t e i ot t h e n e t w o i k t o t h e 

d i s t a n c e b e t w e e n a d j a c e n t n e u r o n s 

3 Methodology 

3.1 Sound set 

T h e t e s t s o u n d se t c o m p r i s e d 2 3 m o n o p h o n i c s y n t h e s i z e d 

s i g n a l s o f 2 s d u r a t i o n , s a m p l e d at 2 2 0 5 k H z E a c h s a m -

p l e c o n s i s t s of a 1 s s o u n d e v e n t f r a m e d b y ha l f a s e c o n d 

o f s i l e n c e T h e se t i n c l u d e s w h i t e a n d b a n d - l i m i t e d n o i s e , 

s t e a d y s i n e , t r i a n g l e a n d s q u a r e w a v e s i g n a l s at v a r i o u s 

I r e q u e n c i e s , a s i n e p i t c h s w e e p f r o m 0 - 1 0 k H z , s i n e o c -

t a v e s , s i n e a n d s q u a r e w a v e s w i t h i n c r e a s i n g a n d d e c r e a s -

i n g a m p l i t u d e r e s p e c t i v e l y , and a s a m p l e of q u i c k l y a l t e i -

n a t i n g t o n e and n o i s e b u r s t s T a b l e I p r o v i d e s a c o m p l e t e 

list 

3.2 Tools 

T h e e x p e r i m e n t s h a v e b e e n c a i r i e d o u t in Mciilab®, a n 

i n t e g r a t e d e n v i r o n m e n t f o r n u m e r i c c o m p u t a t i o n , v i s u -

a l i z a t i o n a n d p i o g r a m n i i n g T h e s i m u l a t i o n o t a u d i t o r y 

m o d e l s a n d n e u r a l n e t w o r k s w a s f a c i l i t a t e d b> t h e u s e of 

s p e c i a l i z e d ' t o o l b o x e s ' in a d d i t i o n to t h e m a m p r o g r a m , 

in p a r t i c u l a r ihc Atic/itoi v Tuallxn ( S l a n e y , 1 9 9 8 ) a n d t l ie 

SOM Toolbox fo! Matlah 5 ( Y e s a n t o el al , 2 0 0 0 ) 
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TRAINING SIMULATION 

sound set 

picpiiKaimg 
auditoi-y model ing , 

dec imat ion 

audi tory representa t ion 

topology -preset ving 
mapping 

init ial ization 
t ia in ing 

se l f -organized m a p 

viuializalion of 
1 lii'itei stniuuie 

dis tance calculat ion 
plot t ing 

unif ied d i s t ance ma t i ix 

individual sound 

pieproLd^ing 
audi tory m o d e l i n g , 

dec ima t ion 

aud i to iy l ep iesen ta t ion 

SOM simulation 
ca lcula t ion ot 

bes t -ma tch ing uni ts 

s e q u e n c e of B M U s 

visualization 
plot t ing f igures 

' f i lm p r o d u c t i o n ' 

t ra jec tory 

F i g u r e 1 B l o c k d i a g r a m s h o w i n g the ind iv idua l s teps ca r r i ed out d u r i n g t r a in ing and s i m u l a t i o n o t a s e l t - o r g a n i z m g m a p 

wi th a se t o( s o u n d s 

3.3 Outline of the experiments 

N e u i a l n e t w o i k e x p e i i m e n t s a i e typ ica l ly m a d e up o t t w o 

m a m p a i t s ticwung and simulation In this ca se the t ra in-

ing p h a s e i n v o l v e d the p r e p i o c e s s i n g of the ent i re sound 

set w i t h an a u d i t o r y m o d e l and the d e c i m a t i o n to a lower 

t i a m e i a t e , t he in i t i a l i za t ion and t r a in ing o t a S O M , and 

l ina l ly the v i s u a l i z a t i o n of its c lus te r s t ruc tu re T h e s i m u -

la t ion p h a s e s e r \ e d to d e t e i m m e the t ra |ec to i> of a par t ic -

ulai s o u n d by h n d i n g the c o r i e s p o n d i n g s e q u e n c e of bes t -

m a t c h i n g un i t s and p r o d u c i n g a v i sua l i za t ion F i g u i e 1 

g i \ e s an o \ e r v i e w o t t he i nd iv idua l s t ages and p roces s ing 

s t eps 

3.3.1 Visualization of the cluster structure 

T h e U-iiiciiin o r iinifiLclclutance matin s h o w s the c lus ter 

s t i u c t u i c o t a s e l t - o r g a n i z e d m a p by v i sua l i z ing the \ e c -

toi s p a c e d i s t a n c e s b e t w e e n a d j a c e n t m a p uni ts in d i f f e r -

ent s h a d e s ot g r e y C l u s t e r s of s imi l a r uni ts s tand out as 

l ight p a t c h e s , s u r r o u n d e d by d a r k e r b o r d e r s T h i s repre -

s e n t a t i o n w a s u s e d to v i sua l ly inspec t the S O M o n c e the 

t i a i n i n g w a s c o m p l e t e d (An e x a m p l e is s h o w n in F ig-

u i e 3 ) 

3.3.2 SOM quality analysis 

E a c h t i a i iKd S O M w a s s u b | e c t e d to a qua l i t y anaK^ i s by 

d e t e i m i n i n g the a\i'iav,e qiiaiitizatioii enoi and the topo-

'^lapliic ( i i o i T h e f o r m e r m e a s u r e s the g o o d n e s s ot ht 

b e t w e e n the t i . iming d a t a and the S O M w e i g h t s It i-> de -

l ined as the m e a n ol the E u c l i d e a n d i s t a n c e s | | x - i n , |l 

b e t w e e n the t i a i n i n g vec to r s x and thei r r e spec t i s e B \ 1 U 

i i i r T h e t o p o g r a p h i c e r r o r q u a n t i f i e s the a c c u r a c y o t the 

S O M in p i e s e i v i n g the t o p o l o g y o t t he t r a i n i n g d a t a It 

i nd i ca t e s the p e r c e n t a g e o t t r a in ing v e c t o r s t o r w h i c h the 

B M U and the s e c o n d - B M U are not a d j a c e n t m a p un i t s 

3.3.3 Visualization of trajectories 

T h e s e q u e n c e o t B M U s c o i r e s p o n d i n g to a s o u n d c a n b e 

\ i s u a h z e d as a tiajectoi v on the S O M ' s t w o - d i m e n s i o n a l 

la t t ice T o a n a l y z e the t i a j e c t o i i e s c o i i e s p o n d m g to the 

tes ts s o u n d s w e d e v e l o p e d an a n i m a t e d l e p i e s e n t a t i o i i 

w h e i e the t i a i e c t o i y is bui l t u p f r a m e by f r a m e in slow 

m o t i o n T h e r e p i e s e n t a t i o n i nc ludes a w a v e f o r m p i c t u i e 

of the s o u n d wi th a m o v i n g p o i n t e r i n d i c a t i n g the c u n e n t 

pos i t ion F i g u i e 2 s h o w s an e x a m p l e o t a still t i a m e 

T h i e e - d i m e n s i o n a l S O M s w e r e v i s u a l i z e d by a ' h a l t -

open b o x ' , c o n s i s t i n g o t o n e ver tex a n d the t h r ee a d j a c e n t 

f aces seen f r o m the ins ide , w h e r e the pos i t i on o f t h e cur -

ren t B M U w a s i n d i c a t e d by a red d o t and its p r o j e c t i o n s 

o n t o e a c h of the t h r ee f a c e s 

4 Results 

4.1 SOM size 

How d o d i l l e i e n t S O M s izes i n f l u e n c e the m a p p i n g of a 

g iven da ta set, and w h a t is the idea! s i z e ' V e s a n t o et a I 

( 2 0 0 0 ) r e c o m m e n d to d e r n e the n u m b e r of m a p un i t s 

I rom the n u m b e r ot t i a i n ing vec to r s , u s i n g the h e u i i s t i c 

Iu le ; i \ n ' = F o l l o w i n g this e q u a t i o n w e c i e a t e d 

a " m e d i u m - s i z e d S O M and c o m p a i e d it to a ' s m a l l and 

a ' large" m a p c o m p r i s i n g o t ^ and 4 t i m e s the n u m b e r of 
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F i g u r e 2 : S t i l l f r a m e f r o m a f i l m v i s u a l i z i n g t h e t r a j e c t o r y 

p r o d u c e d b y a s q u a r e w a v e w i t h i n c r e a s i n g a m p l i t u d e 

T a b l e 2 ; C o m p a r i s o n o f q u a n t i z a t i o n e r r o r , t o p o g r a p h i c 

e r r o r . B M U p e r c e n t a g e a n d t r a i n i n g l e n g t h s f o r t h r e e d i f -

f e r e n t S O M s , c o n s i s t i n g o f a t w o - d i m e n s i o n a l , h e x a g -

o n a l , s h e e t - s h a p e d l a t t i ce . T h e t r a i n i n g d a t a w a s d e -

r i v e d f r o m a p p r o x i m a t e l y 4 5 s o f s o u n d . D u r a t i o n s w e r e 

r e c o r d e d o n a P e n t i u m i l l 4 5 0 M H z P C . 

m a p size ' smal l ' ' m e d i u m ' ' la rge ' 

n u m b e r of units SS 340 1353 

( 1 1 x 8 ) (20 X 17) (41 X 33) 

quant iza t ion error 0 .00186 0 .00044 0 .00023 

topograpl i ic e r ro r 4 . 2 % 4.9% 3.6% 
B M U pe rcen tage 85% 62% 51% 
order ing phase 1 cycle 1 cycle 3 cycles 

« 1 s) (5 s) ( i l 5 s ) 

line tuning phase 1 cycle 3 cycles 12 cycles 

(1 s) (15s) (562 s) 

m a p u n i t s , r e s p e c t i v e l y . T a b l e 2 d e t a i l s t h e s i z e s a n d t y p -

ical m e a s u r e m e n t s , s u c h as e r r o r s a n d t r a i n i n g l e n g t h s . 

J u d g i n g b y t h e q u a l i t y m e a s u r e s t h e l a r g e S O N ! s h o w s 

t h e b e s t a d a p t a t i o n t o t h e t r a i n i n g d a t a ; it h a s the l o w -

es t a v e r a g e q u a n t i z a t i o n e r r o r a s w e l l a s t h e l o w e s t t o p o -

g r a p h i c error"*. H o w e v e r , t h e t r a i n i n g t i m e i n c r e a s e s d i s -

p r o p o r t i o n a t e l y t o t h e S O M s i ze , b e c a u s e t h e l a r g e r n u m -

b e r o f u n i t s r e q u i r e s m o r e t r a i n i n g c y c l e s a s w e l l as m o r e 

c o m p u t a t i o n s d u r i n g e a c h c y c l e . T r a i n i n g is p e r f o r m e d 

q u i t e e f f i c i e n t l y f o r t h e s m a l l a n d m e d i u m - s i z e d S O M s 

a n d b e c o m e s v e r y e x p e n s i v e f o r t h e l a r g e S O M . 

T h e m e a s u r e BMU percentage e x p r e s s e s t h e s h a r e o f 

t h e S O M u n i t s t h a t s e r v e as a b e s t - m a t c h i n g un i t at l e a s t 

o n c e w h e n t h e c o m p l e t e t r a i n i n g se t is p r e s e n t e d t o t h e 

o r d e r e d m a p . In t h i s c o n t e x t t h e m e a s u r e p r o v i d e s a u s e -

fu l i n d i c a t i o n o f t h e S O M ' s e f l i c i e n c y , b e c a u s e t h e S O M 

i^ p r e s e n t e d w i t h t h e w h o l e r a n g e of d a t a d u r i n g the t r a i n -

•'The dilTorenccs between the topogrtipliic eiTors itre not very signit-
ic.mt. liecaiise there is no ohvitnis enrrehuion between SO.M size and 
t.'pogtaphie error 
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F i g u r e 3 : L a b e l e d U - m a t r i x of a ' m e d i u m ' - s i z e d S O M 

t r a i n e d o n t h e p r e p r o c e s s e d tes t s o u n d s . T h e n u m b e r s 

o n t h e m a p r e f e r to t h e s t e a d y s t a t e l o c a t i o n s o f t h e tes t 

s o u n d s l i s t ed in T a b l e 1. ' S i l e n c e ' is l o c a t e d n e a r t h e 

l o w e r l e f t c o r n e r o f t h e m a p , s u r r o u n d e d by a l a r g e c l u s t e r 

o f s i m i l a r w e i g h t v e c t o r s . 

i n g p h a s e a n d is n o t e x p e c t e d to g e n e r a l i z e to n e w d a t a . 

T h e r e f o r e i n t e r p o l a t e d u n i t s tha t d o n o t act as B M U s a r e 

l a r g e l y s u p e r f l u o u s . T h e B M U p e r c e n t a g e a n d t h u s t h e 

e f f i c i e n c y of t h e S O M c l e a r l y i n c r e a s e f o r s m a l l e r m a p s . 

T h e U - m a t r i c e s o f t h e l a r g e r m a p s e x h i b i t e d a d i s t i n c t 

c l u s t e r s t r u c t u r e , a s s h o w n in F i g u r e 3, w h e r e c l u s t e r s o f 

n e u r o n s w i t h s i m i l a r w e i g h t s a re s e p a r a t e d f r o m o n e a n -

o t h e r b y l a r g e r d i s t a n c e s in w e i g h t s p a c e . S u c h a c l u s -

te r s t r u c t u r e c o m p l i c a t e s t h e t a r g e t e d d e t e c t i o n o f s i m i l a r 

t r a j e c t o r i e s , b e c a u s e t h e p a t t e r n r e c o g n i t i o n s y s t e m w o u l d 

h a v e to d i s t i n g u i s h b e t w e e n u n i t s l o c a t e d in t h e s a m e c l u s -

te r a n d u n i t s l o c a t e d in d i f f e r e n t c l u s t e r s . H o w e v e r , t h e 

e x a c t d e f i n i t i o n o f a cluster is a m b i g u o u s , b e c a u s e t h e 

b o r d e r s o f t e n b e c o m e b l u r r e d . T h e r e f o r e ' s m a l l ' S O M s 

tha t r e d u c e m o s t o f t h e c lu s t e r^ to s i n g l e u n i t s s e e m to 

b e m o r e a p p r o p r i a t e . A n d o n t o p of tha t s m a l l e r S O M s 

a r e c o m p u t a t i o n a l l y m u c h m o r e e t ' f ic ient . B u t s i n c e t h e y 

h a v e a l o w e r r e s o l u t i o n , it is i m p o r t a n t to d e f i n e a c r i t e r i o n 

f o r the d e s i r e d m i n i m u m r e s o l u t i o n . L a b e l i n g t h e b e s t -

m a t c h i n g u n i t s c o r r e s p o n d i n g to the s t e a d y s t a t e s o f t h e 

tes t s o u n d s s h o w e d t h a t in t h i s c a s e e v e n t h e s m a l l S O M 

w a s a b l e to ' r e s o l v e ' t h e d i f f e r e n t s o u n d s . H o w e v e r , f o r 

less r e p e t i t i v e s e t s o f s o u n d s ' it m a y b e m o r e a p p r o p r i a t e 

t o u s e a ' m e d i u m ' - s i z e d S O M . 

4.2 Dimensionality 

It is t h e o r e t i c a l l y p o s s i b l e to c o n s t r u c t S O M s t h a t s p a n 

an a r b i t r a r y n u m b e r o f d i m e n s i o n s , b u t m o r e t h a n t h r e e 

d i m e n s i o n s a r e v e r y r a r e l y u s e d in p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n s . 

' ' S i n c e htill o f t h e t r a i n i n g liiita c o n s i s t e d uf s i l e n c e ,ind m o s t s o u n d s 

li;id a s t e a d y s p e c t r u m the a c t u a l n u m b e r of ililjcrcn: t r a i n i n g v e c t o r s 

w, is m u c h l o w e r t h a n t h e o v e r a l l n u m b e r 
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T a b l e 3 C o m p a u s o n o t q u a n t i z a t i o n e r r o r , t o p o g r a p h i c 

e n o r a n d B M U p e r c e n t a g e t o r o n e - , t w o - , a n d t h r e e -

d m i e n s i o n a l S O M s c o n s i s t i n g o t a p p r o x i m a t e l y 9 0 u n i t s 

a n a n < ; e d in a i e c t a n g u l a r l a t t i ce 

T a b l e 4 C o m p a r i s o n o t q u a n t i z a t i o n e r r o i , t o p o g r a p h i c 

e r r o r a n d B M U p e r c e n t a g e t o r h e x a g o n a l a n d r e c t a n g u l a r 

l a t t i c e S O M s 

cliniensionality 1 2 3 
n u m b e r o t uni ts 8S 8k 90 

(as) (11 X 8) (Gx5x3) 
quant iza t ion error 0 0041 0 0 0 1 7 0 0021 

topog iaph ic erroi 2-i^c 16 5% T 7T-

B M U percen tage 80% 71% 

T w o - d i m e n s i o n a l m a p s are m o s t c o m m o n , b e c a u s e t h e \ 

l e n d t h e m s e l v e s v e i y w e l l to \ i s u a h z a t i o n D e Po l l a n d 

T o n e l l a ( 1 9 9 3 ) c l a s s i h e d s o u n d s w i t h t h r e e - d i m e n s i o n a l 

m a p s t o c o n s t i u c t a t h r e e - d i m e n s i o n a l linibie space o r i g -

i n a l K d e i i v e d t r o n i s i m i l a n t \ r a t i n g s b y G i e > ( 1 9 7 7 ) 

W e s t u d i e d t h e p e r f o r m a n c e o f o n e - , t w o - a n d t h r e e -

d i m e n s i o n a l S O M s o t s i m i l a r s i ze , u s i n g a s h e e t - s h a p e d 

l e c t a n g u l a r lattice'^ T h e e x a c t d i m e n s i o n s a n d the r e s u l t -

i n g q u a l i t y m e a s u r e s a re l i s ted in T a b l e 3 

I n t e r e s t i n g l y t h e o n e - d i m e n s i o n a l S O M h a d the l o w -

e s t t o p o g r a p h i c e n o r a n d the h i g h e s t B M U p e r c e n t a g e 

i n d i c a t i n g a n a c c u i a t e t o p o l o g i c a l o r g a n i z a t i o n a n d h i g h 

e l h c i e n c y O n t h e o t h e r h a n d it s h o w e d t h e h i g h e s t q u a n -

t i z a t i o n e n or , l e it a p p r o x i m a t e d t h e i n d n i d u a l t r a in -

i n g v e c t o i s l e s s c l o s e l y t h a n the h i g h e r - d i m e n s i o n a l m a p s 

Fo i t h e t w o - d i m e n s i o n a l S O M the p e i t o r m a n c e s e e m e d to 

d e t e i l o r a t e in c o n n e c t i o n w ith a r e c t a n g u l a r l a t t i ce r e s u l t -

i n g in a n e x c e p t i o n a l h i g h t o p o g r a p h i c e r r o r (cf S e c -

t i o n 4 3) T h e t h i e e - d i m e n s i o n a l S O M h a d t h e l o w e s t 

B M U p e i c e n t a g e a n d m e d i u m e i r o r \ a l u e s A l t o g e t h e r 

It d i d n o t s e e m to p i o v i d e a n \ c l e a r a d v a n t a g e s o \ e r the 

t w o - d i m e n s i o n a l m a p 

4.3 Lattice 

C o m p a i i n g t h e p e i t o r m a n c e o t t w o d i m e n s i o n a l S O M s 

d i l t e r i n g o n l y in t h e i r la t t ice s t r u c t u r e r e v e a l e d a s t r ik -

i n g d i s c r e p a n c y b e t w e e n the t o p o l o g i c a l e r i o r v a l u e s as 

s h o w n in T a b l e 4 T h e t o p o l o g i c a l e n o r w a s m u c h h i g h e r 

loi a r c c t a n g u l a i l a t t i ce t h a n t o r a h e x a g o n a l o n e T h i s 

m a y b e d e t e i m i n e d b y the t a c t tha t a un i t in a h e x a g o n a l 

l a i t i c e IS s u i i o u n d e d by six e q u i d i s t a n t n e i g h b o u r s , w h i l e 

a u n i t in a r e c t a n g u l a r l a t t i ce h a s t o u r n e x t n e i g h b o u r s a n d 

l o u r ' d i a g o n a l " n e i g h b o u r s T h e l a t t e r d o no t c o u n t as 

n e i g h b o u i s in t h e c a l c u l a t i o n o t t h e t o p o l o g i c a l e r r o r bu t 

t h e y a i e i n c l u d e d b y t h e G a u s s i a n n e i g h b o u r h o o d t u n c -

t ioii u s e d to u p d a t e t h e w e i g h t \ e c t o r d u r i n g the t r a i n i n g 

p h a s e T h e d i l l e r e n c e s in qu i n t i z a t i o n e r r o r a n d B M U 

p e i c e n t a g e a r e l e s s n o t i c e a b l e b u t a l t o g e t h e r the h e x a g o -

na l l a t t i c e s e e m s to b e p r e f e r a b l e K o h o n e n r e c o m m e n d s 

It p a i t i c u l a i l y toi v i s u a l i z a t i o n b e c a u s e a r e c t a n g u l a r g r id 

l e n d s t o t a \ o u r h o r i z o n t a l and v e r t i c a l d i r e c t i o n s ( K o h o -

n c n 1 9 9 7 p 120) 

h t u c e hex rect hex rect 

units 88 88 3 4 0 3 4 0 

(11 X 8) ( 1 1 X b) ( 2 0 x 1 7 ) (20 X 17) 

quant err 0 0 0 1 8 6 0 00168 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 4 3 

topogr err 4 2% 16 5% 4 9% 12 S% 
B M U % 8S* 80% 60% 62% 

' \ siiii,tl\ hL\icon il hill,.!. (. Ill oiil\ be ri. ilized in two dimeii'^ioni 

4.4 Shape 

T h e p l a n e s h e e t is n o t t h e o n l y p o s s i b l e s h a p e t o i a s e l t -

o i g a n i z i n g m a p — i t c a n b e ' w r a p p e d a r o u n d in o n e oi 

t w o d i m e n s i o n s r e s u l t i n g in a nlimliic o r tonndal m a p 

l e s p e c t n e l v H o w e v e r n e i t h e i o t t h e s e a l t e i n a t i v e s h a p e s 

s e e m e d to be p a r t i c u l a i l y w e l l s u i t e d to o u i d a t a t h e e n o r 

\ a l u e s i n c i e a s e d a n d t h e v i s u a l i z a t i o n s l o o k e d c o n t u s -

ing b e c a u s e c l u s t e i s s t r e t c h e d a c r o s s t h e e d g e s T o r o i d a l 

m a p s a i e o n l y r e c o m m e n d e d it t h e d a t a i t s e l t h a s a c y c l i c 

s t r u c t u r e M u s i c a l k e y s t o r i n s t a n c e c a n b e a r r a n g e d in 

a cucle of fifths L e m a n ( 1 9 9 4 ) s u c c e s s f u l l y e m p l o y e d 

t o r o i d a l S O M s to i t o n e c e n t i e r e c o g n i t i o n , a n d P u r w i n s 

ct al ( 2 0 0 0 ) f u r t h e r d e v e l o p e d t h e s y s t e m t o t r a c k m o d u -

l a t i o n s in t o n a l m u s i c 

4.5 Summary 

O u i i n v e s t i g a t i o n of s e l f - o r g a n i z i n g m a p s c o m b i n e d w i t h 

an a u d i t o i y m o d e l to c l a s s i f y s o u n d s s u g g e s t e d t h a t a r e l -

a t i v e l y s m a l l S O M b a s e d o n a h e x a g o n a l , s h e e t - s h a p e d 

l a t t i c e w o u l d b e t h e p i e t e r a b l e s o l u t i o n T h e d i f f e i e n t 

s o u n d s w e i e c l e a r l y s e p a i a t e d o n t h e m a p a n d g i o u p e d 

a c c o r d i n g to t h e i r p i t c h , o r f u n d a m e n t a l f r e q u e n c y H o w -

e v e r , e v e n w ith t h e ' o p t i m a l ' S O M t h e o i g a n i z a t i o n of t h e 

s o u n d s o n t h e m a p w a s f a r f r o m p e r f e c t w h e n c o m p a r e d to 

o u r p e r c e p t i o n p a i r s of s o u n d s h a v i n g t h e s a m e d i s t a n c e 

o n t h e m a p c o u l d b e e i t h e r p e r c e p t u a l l y s i m i l a r o r e n t i r e l y 

d i f f e r e n t , d e p e n d i n g o n t h e r e s p e c t i v e c l u s t e r s t r u c t u r e 

5 Discussion 

A s e l f - o i g a n i z i n g m a p c a n be a p o v v e i f u l v i s u a l i z a t i o n 

too l b u t It s e e m s t o b e l e s s s u i t a b l e to a c t u a l l y q u a n -

t i fy ' s i m i l a i i t y ' B e c a u s e o t t h e i n h o m o g e n e o u s d i s t r i b u -

t ion of w e i g h t v e c t o r s t h e d i s t a n c e b e t w e e n b e s t - m a t c h i n g 

u n i t s o n t h e m a p d o e s n o t c o n s t i t u t e a p a r t i c u l a r l y s u i t a b l e 

d i s t a n c e m e a s u i e t o r t h e c o r r e s p o n d i n g s o u n d s T o i v i -

a m e n ( 1 9 9 6 ) c o i r o b o r a t e s t h i s b y s t a t i n g t h a t c o r r e l a t i o n s 

b e t w e e n s u b j e c t i v e s i m i l a r i t y r a t i n g s a n d d i s t a n c e m e t r i c s 

o n t h e S O M w e r e u s u a l l y l o w e r t h a n t h o s e o b t a i n e d u s i n g 

t h e d i s t a n c e s b e t w e e n t h e p r e p r o c e s s e d f e a t u r e v e c t o r s 

H e a i g u e s tha t t h e d i m e n s i o n a l i t y i e d u c t i o n in t h e S O M 

d i s t o i t s the m e t i i c a l r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e i n p u t v e c -

to r s 
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C o n s i d e r i n g t h e s e r e su l t s t h e r e a r e s e v e r a l p o s s i b i l i -

t i e s to c o m p l e t e t h e s o u n d s p o t t i n g s y s t e m d e s c r i b e d in 

t h e i n t r o d u c t i o n , the p a t t e r n m a t c h i n g a l g o r i t h m c o u l d e i -

the i b e a p p l i e d to t h e i n d e x n u m b e r o f the b e s t - m a t c h i n g 

u n i t s ( p e r t o r m i n g a stnng matching t a s k ) o r t o t h e c o r i e -

s p o n d i n g w e i g h t v e c t o r s , o r d i r e c t l y to t h e f e a t u r e v e c t o r s 

p i o d i i c e d by the a u d i t o r y m o d e l T h e t o r m e i t w o v a r i a n t s 

1 e d u c e the S O M to a vectoi qiiaiuization d e v i c e ( n e g l e c t -

i n g t h e t o p o l o g y - p r e s e r v i n g m a p p i n g ) , w h i l e t h e l a t t e r b y -

p a s s e s it c o m p l e t e l y 

O u i t u t u i e r e s e a r c h wi l l e x a m i n e t h e s e p o s s i b i l i t i e s in 

d e t a i l a n d a s s e s s thei r p e r f o r m a n c e by c o r r e l a t i n g it w i t h 

s i m i l a i i t y l a t i n g s o b t a i n e d f r o m e x p e r t l i s t e n e r s , u s i n g a 

m o r e c o m p r e h e n s u e se t of s o u n d s 
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