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Prezenta inventie se referd la o metoda de recunoa-
stere vocala a cuvintelor, folosind o retea neuronald
analogica, sensibila la gradul de concurenta a eveni-
mentelor, care poate fi antrenata atat pentru detectarea
cuvintelor, prin asocierea sunetelor succesive, cat si
pentru detectia sunetelor, prin asocierea formantilor
specifici acestora, reteaua neuronala avand la baza un
model de neuron de inspiratie biologica, implementat
hardware, folosind numai componente integrabile

microtehnologic, reteaua neuronalda péastrand
proprietdtile neuronilor naturali si fiind antrenata folosind
stimuli supraliminari, in vederea recunoasterii de sunete
si cuvinte printr-un mecanism de stimulare a neuronului
pre si postsinaptic.
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METODA DE RECUNOASTERE VOCALA A CUVINTELOR FOLOSIND UN MODEL DE
NEURON ATIFICIAL DE INSPIRATIE BIOLOGICA

Inventia se referd la un mode! hardware de neuron generator de impulsuri integrabil
microtehnologic ce modeleaza aspectele esentiale ale fiziologiei neuronului biologic si la un
procedeu pentru recunoastere vocala a sunetelor si cuvintelor utilizind retele neuronale
analogice ce primesc ca intrare stimuli specifici formantilor fiecarui sunet.

Pana in prezent, in domeniul recunoasterii vocale s-a folosit in principal Modelul Markov
Ascuns ce reprezinta un model matematic implementat software, functionarea acestuia
nebazandu-se pe retele neuronale [1]. Utilizarea retelelor neuronale pentru recunoasterea
vocala se realizeaza in principal folosind neuroni generatori de impulsuri (spiking neurons) a
caror functionare pastreaza modelul unor proprietati ale fiziologiei neuronului natural. Tendinta
actuald este de a obtine modele de neuroni de inspiratie biologica care implementate software
pe un numar de procesoare sa permita diminuarea timpului de simulare a retelelor cu un
numar substantial de neuroni [2]. Asadar, implementarea software a diverselor modele de
neuroni prezintd dezavantajul principal al cresterii timpului de raspuns al retelei neuronale o
data cu cresterea numarului de neuroni. Pe de altd parte, beneficiind de functionarea paralela a
neuronilor implementati hardware, o retea neuronala analogica va oferi raspuns in timp real.
Prin urmare, implementarea hardware a neuronilor de inspiratie biologica ofera avantajul critic
al independentei dintre timpul de raspuns al retelei si numadrul de neuroni. Folosirea
implementarii hardware a neuronilor generatori de impulsuri in domeniul recunoasterii vocale
reprezintda un domeniu foarte restrans, literatura de specialitate evidentiind existenta doar a
unei retele neuronale ce a fost elaboratd de Hopfield [3]. Acest model de retea ce realiza
detectia de cuvinte independent de vorbitor are ca intrare informatia obtinuta in urma
impartirii spectrului vocal pe canale de frecventa, iar procesarea acesteia se realizeaza folosind
neuroni simpli de tipul integrate-and-fire ce nu prezinta plasticitate sinaptica. Fiecare canal de
frecventa activeaza prin intermediul unei intrari a retelei un numar de 40 de neuroni cu

parametri de functionare diferiti ce initiaza trenuri de impulsuri cu rate diferite de descrestere a
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frecventei, detectia cuvintelor realizandu-se in momentul sincronizarii impulsurilor generate de
neuronii cu caracteristici diferite. Prin utilizarea unui numar de straturi interne de neuroni
excitatori si inhibitori se va obtine la iesirea acestora o amprenta unica pentru fiecare cuvant
receptionat, prin aceasta, antrenarea retelei necesitand o singura rostire a cuvantului. Stratul
de iesire al retelei a fost proiectat ca o structura dedicatd pentru detectia anumitor cuvinte
ceea ce implica alegerea parametrilor neuronilor de iesire in functie de configuratiile
semnalelor generate de straturile interne ale retelei [4].

Acest mod de abordare prezinta dezavantajul implementarii de neuroni cu caracteristici
diferite date de ratele diferite de descrestere a frecventelor impulsurilor ce duce atat la
cresterea numarului de neuroni folositi pentru detectia cuvintelor, cat si la diminuarea
generalitatii in utilizare a retelei. Acest fapt este intadrit si de inexistenta plasticitatii sinaptice ce
necesita ajustarea artificiala a proprietatilor neuronilor ce compun stratul de iesire al retelei.

Metoda de recunoastere vocald a cuvintelor folosind neuroni artificiali de inspiratie
biologica, conform inventiei, inlatura dezavantajele de mai sus prin folosirea modelului de
neuron ce inglobeaza si mecanismul de invatare asociativd, acest model determinand
diminuarea considerabild a numarului de neuroni folositi pentru detectia sunetelor si
cuvintelor, precum si eliminarea constrangerii de utilizare a neuronilor ce prezintd timpi diferiti
de scaddere a frecventei impulsurilor. Conform inventiei, recunoasterea vocald a sunetelor are la
baza principiul asocierii temporale a formantilor specifici fiecarui sunet folosind pentru
antrenarea retelei stimuli supraliminari ce au proprietatea de a activa conexiunile retelei ce se
doresc a semnaliza detectia sunetelor in timpul receptiei stimulilor de intrare corespunzatori
acelui sunet. Mai mult decat atat acest principiu de asociere a evenimentelor temporale se
foloseste si la recunoasterea vocala a cuvintelor prin asocierea succesiunilor de sunete
detectate in prealabil. Reteaua neuronala foloseste un model propriu de neuron generator de
impulsuri ce realizeaza detectia evenimentelor concurente, acesta fiind implementat in mod
analogic numai cu componente electronice discrete de tipul tranzistoarelor, diodelor,
rezistentelor si condensatoarelor — ce modeleaza aspectele esentiale ale fizilologiei neuronilor
biologici printre care integrarea spatiald si temporald a stimuldrii receptionate, perioada

refractard, potentarea pe termen scurt si lung a sinapselor in functie de activitatea neuronilor
2
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presinaptic si respectiv postsinaptic, potentarea posttetanica, fatigabilitatea si generarea de
impulsuri excitatoare si inhibitoare.

Utilitatea acestor neuroni electronici de inspiratie biologica urmeaza doud directii
principale acestea fiind modelarea structurilor neuronale biologice si proiectarea modulelor de
control a magsinilor inteligente. Modelarea structurilor neuronale biologice permite studiul
comportmentului sistemului nervos biologic ce cuprinde aplicatii in neurologie cum sunt
intelegerea cauzelor bolilor neurologice sau inlocuirea tesutului neuronal lezat cu structuri
neuronale artificiale. De asemenea in domeniul roboticii, acesti neuroni reprezinta o alternativa
robusta pentru proiectarea modulelor pentru recunoasterea vocald, procesare de imagini,
comanda miscarilor, putdandu-se ajunge pana la luarea deciziilor. Datorita faptului cd modelarea
aspectelor ce tin de fiziologia neuronului biologic s-a realizat folosind numai componente de tip
discret integrabile microtehnologic, proiectarea unui circuit integrat analogic ce implementeaza
o retea neuronala analogica cu functionare in timp real reprezintd o buna alternativa pentru
solutionarea problemelor cuprinse in domeniul inteligentei artificiale. Mai mult decat atat, prin
cresterea numarului acestor circuite integrate conectate in retea se poate obtine un sistem
neuronal avansat cu operare in timp real ce poate oferi un grad sporit de inteligenta.

Modelul de neuron artificial de inspiratie biologica, conform inventiei, prin capacitatea
sa de a-si modifica ponderile sinaptice in functie de gradul de concurenta a evenimentelor ce
produc stimularea sa prezinta urmatorul avantaj:

- Reducerea necesitatii elaborarii artificiale a structurii neuronale datorita capacitatii
neuronilor de a forma topologia retelei in functie de configuratia temporala a stimulilor
externi, acesta constituind un avantaj de o importanta majora pentru domeniul
inteligentei artificiale.

Pe langa acest avantaj principal ce reiese din inglobarea mecanismelor ce stau la baza
invatarii asociative, modelul de neuron electronic revendicat in cadrul acestei inventii pastreaza
si urmatoarele avantaje secundare specifice implementarii hardware a neuronilor de tipul
integrate-and-fire fara plasticitate sinaptica:

- Integrabilitate in siliciu datorita folosirii in procesul de proiectare a schemei electrice

numai a componentelor de tip discret;
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- Independenta dintre numarul de neuroni si timpul de raspuns al retelei datoritd
functionarii paralele a neuronilor;

- Consum redus de energie electricd datorita utilizarii unui numar subtantial de
componente pasive;

- Fiabilitate ridicata datoritd curentilor mici de operare a neuronului cat si a functionarii
paralele a componentelor electronice;

- Putere de discriminare a evenimentelor temporale practic infinitd datorita variatiei
analogice a semnalelor electrice ce guverneaza functionarea neuronului.

Prezentarea inventiei si exemplul de realizare contine un numar de figuri ce evidentiaza
atat structura neuronului electronic, cat si raspunsul la stimuli specifici semnalului vocal a unei
retele neuronale. Prin urmare avem:

- Figura 1. Structura neuronului artificial in care sunt evidentiate schemele de principiu
ale modulelor functionale ale neuronului dupa cum urmeaza:

o M1 reprezinta modulul integrator ce modeleaza potentialul de membrana,
integrarea spatiald si temporald a stimulilor receptionati, detectia pragului de
activare si perioada refractara;

o M2 reprezinta modulul de control al ponderilor sinaptice ce modeleaza ponderea
sinapticd, potentarea postetanicd a sinapselor, potentarea pe termen scurt si
potentarea pe termen lung;

o M3 reprezintd modulul generator de impulsuri excitatoare sau inhibitoare ce
modeleaza mecanismele de stimulare a neuronului postsinaptic si fatigabilitatea
sinaptica.

- Figura 2. Exemplu de realizare a neuronului artificial in care se prezinta schema electricad
a acestuia ce modeleaza proprietatile critice ale neuronului biologic care sunt integrarea
stimulilor receptionati realizatd de C,, detectia pragului de activare realizatd de Q,,
ajustarea ponderii sinaptice in functie de activitatea atat a neuronului presinaptic cat si

a celui postsinaptic modelatd prin schimbul de sarcind dintre condensatoarele C, si C,,

precum si generarea de impulsuri excitatoare (conexiunea pin2- pin3 a comutatorului
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S,) sau inhibitoare (conexiunea pin2- pinl a aceluiasi comutator) a ciror energie

variabild este data de sarcina stocatd in C,.

- Figura 3. Exemplu de retea neuronald antrenabild pentru detectia succesiunilor de
sunete specifice limbajului natural prin folosirea mecanismului de asociere a
evenimentelor sau care se succed la intervale scurte de timp. Functionarea retelei
neuronale considerata pentru detectia cuvintelor ea si ai este evidentiatd prin
introducerea in figura a diagramelor de semnal generate de osciloscop ce prezinta
variatia potentialelor de intrare a neuronilor astfel: pentru rostirea cuvantului ea
diagramele 1 si 2 prezintd activitatea neuronilor eN,, aN, si respectiv eN,, aN, iar
pentru rostirea cuvantului ai diagramele 3 si 4 prezintd activitatea neuronilor aN,, iN,
si respectiv aN,, IN, . Pentru selectarea iesirilor retelei ce vor semnaliza recunoasterea
celor doua cuvinte se antreneaza doud cai neuronale folosind stimulii supraliminari a
caror efect asupra neuronilor sN, si sN, este evidentiat de diagramele 6 si respectiv, 7.

Pentru prezentarea procedeului de antrenare a retelei neuronale se impune
prezentarea in prealabil a proprietatilor neuronului artificial ce definesc comportamentul
acesteia. Modelul de neuron cu structura din figura 1, conform inventiei, este implementat
hardware numai cu componente discrete de tipul tranzistoarelor, diodelor, rezistentelor si
condensatoarelor, iar elementele functionale ale acestuia sunt modulul integrator (M1) ce
modeleaza variatia potentialului de membrana postsinaptica, modulul de control al ponderilor
sinaptice (M2) ce realizeaza ajustarea ponderilor sinaptice dupa principiile observate in cazul
biologic, precum si modulul generator de impulsuri (M3) ce modeleaza activitatea membranei

presinaptice generatoare de stimuli de tip excitator sau inhibitor.

Schema electrica din figura 2 prezinta un set de valori ale componentelor schemei
electronice a neuronului care au fost ajustate pentru a obtine o concordanta intre
caracteristicile functionarii neuronului artificial si principiile fiziologice ale neuronului biologic
ce reies din studiul lucrarilor publicate atat in domeniul neurostiintelor [5], [6] cat si in
domeniul medical [7]. Potentialul de membrana a neuronului biologic este modelat de
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tensiunea V,,, care la echilibru are valoarea de 400mV iar valoarea optim3 a tensiunii de
alimentare a neuronului este V, =1.6). Comunicatia sinapticd se realizeazd in mod
bidirectional in sensul ca activarea neuronului presinaptic (anterior sinapsei) este semnalizata
prin transmiterea unui impuls de energie variabild cdtre neuronul postsinaptic (urmator
sinapsei) prin conexiunea QUT -> V, .., iar neuronul postsinaptic va semnaliza activarea sa
neuronilor presinaptici prin variatia semnalului de pe conexiunea MI/,,, -> MI,,,. Intrarea
neuronului poate fi stimulatd de mai multi neuroni excitatori sau inhibitori in timp ce sinapsa
electronica poate stirnula doar un singur neuron postsinaptic. In cazul stimularii mai multor

neuroni postsinaptici de catre un singur neuron este necesara conectarea in punctul M/, a

neuronului presinaptic a mai multor sinapse ce inglobeaza modulele M2 si M3. Ponderea

sinapticd este stocata ca sarcina electricd de condensatorul C, care pentru modelarea ponderii
sinaptice minime trebuie incarcat la U_ =1.6). Mecanismele invatarii asociative, conform
inventiei, au fost modelate prin schimbul de sarcina dintre condensatoarele C, si C, in sensul
ca activarea neuronului presinaptic implica diminuarea energiei stocate de (', prin incdrcarea
C, determinand cresterea temporara a ponderii (potentarea pe termen scurt), iar inactivarea
neuronului presinaptic implica migrarea in sens invers a sarcinii stocate temporar in (', pana la

valoarea anterioara activarii neuronului. Daca potentialul de actiune al neuronului postsinaptic
se produce are loc restabilirea brusca a echilibrului intre energiile celor doua capacitati la
valoarea celei din C, (potentarea pe termen lung).

Pentru setul de parametri ai neuronului din figura 2 consumul de curent in stare inactiva

este [ =300n4 la o tensiune de alimentare Vee =1.6V, iar in stare activd consumul de

mnaciy

curent poate ajunge pandla /. =500u4 pentru o perioadda de ¢, =30us . De asemenea s-a

actv dudiv

testat experimental stabilitatea functionarii neuronului la variatia parametrilor in vederea
integrarii microtehnologice a retelelor neuronale analogice ce au la bazad acest model de
neuron. Rezultatele acestui experiment au ardtat o tolerantda minima de +20% pentru valorile

condensatoarelor si #30% pentru valorile rezistentelor cu exceptia a doi divizori de tensiune
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pentru care este necesara folosirea unor depuneri speciale de material rezistiv (Thin Film
Resistor).

Mecanismul de ajustare a ponderilor sinaptice poate fi utilizat cu succes in
recunoasterea vocala a sunetelor cand la intrarea retelei neuronale sunt prezentati formantii
specifici acestor sunete. Antrenarea retelei se realizeaza prin asocierea stimulilor subliminari
corespunzatori fiecarui formant cu un stimul supraliminar ce activeaza neuronul intern al retelei
ce se doreste a semnaliza prezenta la intrare a sunetului respectiv. De asemenea principiul de
asociere a stimulilor supraliminari cu cei subliminari in vederea potentarii sinapselor cu
activitate subliminard mai poate fi folosit si pentru antrenarea retelei in vederea recunoasterii
de cuvinte ca succesiuni de sunete ori pentru controlul formarii configuratiei sinaptice.
Principiul de asociere a stimulilor subliminari cu cei supraliminari este evidentiat de
comportamentul retelei neuronale cu structura din figura 3 ce poate fi antrenata pentru
detectia cuvintelor ea si ai avand ca intrare atat stimulii supraliminari generati de neuronii de
detectie ai vocalelor e, a si i (eN,aN si iN), cat si stimulii ce controleazd formarea
configuratiei sinaptice in vederea selectarii iesirilor ce vor semnaliza detectia celor doua cuvinte
(SS,,si S

). Antrenarea retelei pleacd de la anumite conditii initiale care sunt cresterea

a
ponderilor sinapselor marcate cu sageti ingrosate si ponderile minime ale sinapselor marcate cu
sageti normale.

Pentru a avea o mai bunad imagine de ansamblu a fenomenelor ce stau la baza
functionarii retelei neuronale ce realizeaza detectia celor doua cuvinte, in figura 3 se prezinta
pe langd topologia retelei si formele de unda a semnalelor ce se genereazd in interiorul
acesteia. Astfel, in cazul receptiei cuvantului ea diagrama 1 prezinta activtatile neuronilor eN,
si aN|, iar diagrama 2 prezinta activitatea neuronilor eN, si aNV, . Pentru receptia cuvantului ai
diagrama 3 evidentiaza activitatea neuronilor aN, si iN, in timp ce diagrama 4 evidentiaza

activitatea neuronilor aVN, si IN,. Pentru evidentierea activitatii neuronilor de iesire ai retelei

diagrama 5 prezinta activitatea neuronilor alV, ce semnalizeaza receptia cuvantului ea, precum
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si IN; ce semnalizeazd receptia cuvdantului ai. Ultimele doud diagrame (6 si 7) subliniazi

activitatea stimulilor supraliminari ce ajuta la antrenarea sinapselor ce activeaza iesirile retelei.

Reteaua neuronald prezentatd mai sus are capacitatea de a-si modifica configuratia
sinaptica pentru detectia a doua cuvinte scurte bazandu-se pe cele doud proprietati principale
ale sinapselor electronice ce isi au corespondent in biologie si anume integrarea stimulilor
receptionati si potentarea sinapselor in functie de gradul de concurenta a impulsurilor ce
participa la activarea neuronului stimulat. Prin urmare folosind doar un numar redus de neuroni
electronici de tipul celor prezentati in prima parte a acestei inventii reteaua neuronala se
antreneaza pentru recunoasterea sunetelor si a cuvintelor folosind si anumiti stimuli externi
supraliminari ce coordoneaza in anumite limite formarea configuratiei sinaptice. Asadar
exemplul prezentat anterior subliniaza importanta folosirii plasticitatii sinapselor electronice de

inspiratie biologica in domeniul recunoasterii vocale.
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REVENDICARI

1. Mecanismul de ajustare a ponderilor sinaptice ce modeleaza potentarea pe termen scurt
(STP) si potentarea pe termen lung (LTP) a sinapselor biologice caracterizat prin aceea ci
in proiectarea sa s-au folosit numai componente discrete integrabile microtehnologic si
ajustarea ponderii sinaptice se realizeazd in functie de activitatea atit a neuronului
presinaptic, cat si a neuronului postsinaptic prin conectarea la condensatorul de

pondere (C,) a unei capacitati auxiliare (C,) ce asigura atat stocarea diferentei de

sarcina electrica corespunzatoare cresterii ponderii sinaptice, cat si revenirea sa in
condensatorul de pondere in timpul perioadei de inactivitate a neuronului, iar in
momentul activarii neuronului postsinaptic capacitatea auxiliard se descarca brusc
determinand fixarea ponderii sinaptice la valoarea curenta.

2. Mecanismul de crestere a ponderilor sinaptice ce modeleaza potentarea posttetanicd
(PTP) caracterizat prin aceea ca este modelat numai cu componente discrete integrabile
microtehnologic iar la fiecare activare a neuronului sarcina din condensatorul de
pondere se descarca ireversibil printr-o rezistenta.

3. Mecanismul de depresie a sinapselor electronice caracterizat prin aceea ca sarcina din
condensatorul de pondere creste continuu prin curentul de polarizare inversa a unei
diode redresoare in timpul pericadei de inactivitate a neuronului, acest mecanism
determinand descresterea ponderilor sinaptice.

4. Mecanismul ce modeleaza etapele variatiei potentialului de membrana a neuronului
biologic caracterizat prin aceea cd in proiectarea sa s-au folosit numai componente
discrete integrabile microtehnologic iar detectia pragului de activare a neuronului este

realizatd cu ajutorul unui tranzistor (Q, ), scaderea brusca a potentialului de intrare a
neuronului artificial (V,,,) sub V,, a O, in timpul activarii neuronului si inceputul
perioadei refractare se realizeaza folosind o diodd Schottky (D,) cu V,. <V, durata de
activare a neuronului este stabilita prin incarcarea unei capacitati (C,) ce este

descdrcatd printr-o rezistenta (R,) ce determina frecventa maxima de activare a
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neuronului, iar revenirea V,,,. la potentialul de echilibru (V) se realizeaza folosind o
rezistentd (R,) ce realizeaza incdrcarea condensatorului de integrare a stimulilor de
intrare (C,) dupad o functie logaritmica.

Mecanismul de stimulare a neuronului postsinaptic caracterizat prin aceea ca in
proiectarea sa s-au folosit numai componente de tip discret integrabile microtehnologic
si variatia eficientei de transmitere a mesajului nervos biologic este modelata prin
variatia energiei stimulilor ce este datd de variatia duratei impulsurilor electrice in
functie de sarcina electrica stocata in condensatorul de pondere, iar fatigabilitatea este
modelata prin incdrcarea unui condensator (C,) ce determind descresterea tensiunii din
emitorul tranzistorului (Q,) ce stimuleaza neuronul postsinaptic.

Comunicatia bidirectionald dintre neuroni caracterizatd prin aceea ca la activarea
neuronului presinaptic fiecare sinapsa a sa transmite un stimul de natura electrica spre
intrarea neuronului postsinaptic conectat, iar neuronul postsinaptic semnalizeaza
activarea sa tuturor neuronilor presinaptici conectati cu acesta.

Procedeul de antrenare a retelei neuronale in vederea recunoasterii sunetelor
caracterizat prin aceea cad pentru potentarea sinapselor stimulate la receptia sunetelor
se activeaza concomitent cu stimulii subliminari generati de formantii sunetelor un
stimul supraliminar sub forma unui tren de impulsuri ce produce activarea caii
neuronale ce se doreste a semnaliza detectia sunetului.

Procedeu de control al formarii configuratiei sinaptice a unei retele de neuroni
generatori de impulsuri caracterizat de faptul ca pentru formarea unei cai neuronale
neantrenate {ce contine sinapse nepotentate) se activeaza concomitent o cale
neuronald antrenata (ce contine sinapse a caror activitate produce potentialul de
actiune a neuronilor stimulati) convergenta spre aceeasi neuroni postsinaptici finali,
crescandu-se astfel rata de invatare a sinapselor nepotentate datoritd mecanismelor
specifice potentarii pe termen lung.

Mecanismul de potentare a sinapselor prin a caror activitate se semnalizeaz3 ordinea de

receptie a doud sunete caracterizat prin aceea ca primul sunet genereaza stimuli
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subliminari spre neuronii activati de sunetul urmator, indeplinindu-se in acest mod
conditiile de crestere temporara a ponderilor sinapselor activate de primul sunet si
fixare a acestora la valorile curente in timpul celui de-al doilea.

Procedeu de antrenare a retelei neuronale in vederea recunoasterii de cuvinte
caracterizat prin aceea ca pentru cresterea puterii de stimulare a neuronilor ce
semnalizeaza detectia cuvantului se folosesc sinapse potentate ca urmare a succesiunii
la intervale scurte de timp a sunetelor ce formeaza cuvantul.

Procedeul de selectie a iesirii retelei neuronale ce se doreste a semnaliza detectia
cuvantului caracterizat prin faptul ca pentru formarea caii neuronale dintre sinapsele cu
activitate subliminara ce semnalizeaza prezenta la intrarea retelei a succesiunii de
sunete specifice cuvantului si iesirea ce se doreste a semnaliza detectia cuvantului, se
activeaza concomitent cu rostirea cuvantului un tren de stimuli supraliminari ce

activeaza acea iesire.
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