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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda de prelucrare a unui
semnal acustic, reprezentat printr-o secventd de
esantioane, care cuprinde: identificarea de multimi
avand ca elemente cel putin trei invarianti similari, unde
un invariant este definit de doua sau mai multe
esantioane consecutive, iarinvariantji similari au acelasi
numar de egantioane, aceeasi amplitudine medie,
definita ca o functie de amplitudinile esantioanelor din
care este format invariantul respectiv, in limitele unei
marje de toleranta, acelasi tip de bazd, definit ca o
functie care depinde de pozitia relativa a esantioanelor
din invariantul respectiv, si invariantii se afld la o
distanta egfalé, in limitele unei marje de toleranta, unii
fata de cellalti, reprezentata, de exemplu, ca numar de
esantioane dintre respectivii invarianti, si pastrarea unui

numar predefinit de elemente Tn fiecare multime de
invarianti similari, restul elementelor fiind eliminate prin
invalidarea esantioanelor care le constituie, pentru a
obtine un semnal comprimat, constituit din esantioanele
ramase dupé@ eliminarea esantioanelor invalidate.
Inventia se refera si la un sistem si la 0 metoda de
recunoajtere a vorbirii, precum si la un sistem si la o
metoda de recunoastere automata a caracteristicilor din
plansetul nou-nascutilor, in care semnalul sonor captat
este prelucrat folosind aceasta metoda de prelucrare a
semnalului acustic.
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Inventia se referd la o metoda si sistem de compresie a semnalului sonor cu numeroase aplicatii
practice, cum ar fi recunoasterea caracteristicilor din plansetul bebelusilor sau recunoasterea automata a
vorbirii bazaté pe detectia si analiza silabelor in acord cu modelul de limba.

Inventia de fata isi propune sa furnizeze o metoda de compresie a semnalului acustic (sonor), in
care semnalul obtinut dupa prelucrare este reprezentat de o cantitate de date redusad semnificativ in
comparatie cu semnalul initial. in acelasi timp, metoda de compresie conform prezentei inventii asigura
pastrarea acelor date necesare si suficiente pentru clasificarea si/sau compararea caracteristicilor
asociate semnalului sonor.

Astlel, intr-un prim aspect al inventiei, este furnizatd o metoda de prelucrare a unui semnal
acustic achizitionat. Semnalul acustic (unda sonora), un semnal continuu, este achizitionat prin
convertirea acestuia intr-o secventa de esantioane (semnale discrete). Metoda noud de compresie a unui
semnal acustic, reprezentat printr-o secventa de esantioane, cuprinde etapele:

a) identificarea de multimi avand ca elemente cel putin 3 invarianti similari, unde un invariant este definit
de doua sau mai multe esantioane consecutive iar invariantii similari au:

- acelasi numdar de esantioane;

- aceeasi amplitudine medie, definitd ca o functie de amplitudinile esantioanelor din care este format
invariantul respectiv, in limitele unei marje de toleranta;

- acelasi tip de baza, definit ca o functie care depinde de pozitia relativéd a esantioanelor din invariantul
respectiv si

- se afla la o distanta egala, in limitele unei marje de tolerantd, unii fatad de ceilalti, reprezentatd de
exemplu ca numar de esantioane dintre numitii invarianti, si

b) pastrarea unui numar predefinit de elemente in fiecare multime de invarianti similari, restul de
elemente fiind eliminate prin invaliadarea esantioanelor care le constituie;

pentru a obtine un semnal comprimat constituit din esantioanele rdmase dupa eliminarea esantioanelor
invalidate.

Metoda de compresie conform inventiei foloseste algoritmul VTS conform caruia semnalul
acustic, reprezentat printr-o secventad de esantioane la intrarea in etapa de compresie, este supus unui
proces de invalidare a esantioanelor considerate redundante, pentru a obtine un semnal comprimat
reprezentat numai de esantioanele ramase valide. Algoritmul VTS folosit in prezenta inventie este
avantajos prin aceea ca reduce considerabil cantitatea de date ce trebuie prelucrate ulterior, reducand
timpul de procesare a semnalului initial. in acelasi timp, modul inovativ de determinare a esantioanelor
redundante este esential pentru asigurarea pastrarii acelor date necesare si suficiente pentru clasificarea
caracteristicilor asociate semnalului vocal pe baza unui semnal comprimat.

Pentru stabilirea esantioanelor de invalidat, se formeaza invarianti din doud sau mai multe
esantioane consecutive si se compara intre ei pentru identificarea invariantilor similari. Prin invarianti
similari se inteleg invariantii care au urmatoarele proprietéti comune:

- sunt formati din acelasi numar de esantioane, dar difera prin cel putin un esantion;
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- au aceeasi amplitudine medie, definitd ca o functie de amplitudinile esantioanelor din care este format
invariantul respectiv, de exemplu ca media aritmetica a amplitudinilor esantioanelor din care este format
invariantul. Amplitudinea medie este considerata aceeasi in limitele unei marje de toleranta.

- au acelasi tip de baza, definit ca o functie care depinde de pozitia relativa a esantioanelor din invariantul
respectiv. Prin tip de baza se infelege in prezenta inventie o marime extrasa dintr-un semnal sau dintr-un
ansamblu de semnale si care nu depinde de anumite caracteristici ale acelui semnal. Mai preferabil, prin
tip de baza se intelege 0 marime extrasa dintr-un semnal sau dintr-un ansamblu de semnale care nu
depinde de amplitudine ca valoare absoluta ci de variatia de amplitudine si care nu depinde de timp ca
durata ci analizeaza timpul ca secventa.

- se afla la o distantd egald, in limitele unei marje de toleranta, unii fatad de ceilalti. Considerand un
semnal care variaza in timp, esantionat intr-o secventa de esantioane, cu o anumita frecventa, atunci
fiecare esantion este situat la o anumita pozitie in timp n semnalul respectiv. Astfel, distanta intre
invarianti poate fi exprimatad in mai multe moduri, de exemplu in functie de timp, ca numar de invarianti
sau ca numar de esantioane dintre numitii invarianti, sau mai exact intre primul esantion din fiecare
invariant. Considerand o distanta D Tntre primul si al doilea invariant, in cazul in care se gaseste, in urma
analizei facute, un al treilea invariant avand aceleasi proprietati ca cele mentionate mai sus: numar de
esantioane, amplitudine medie si acelasi tip de baza, aflat la aceeasi distanta D, cu o marja de eroare,
fata de cel de-al doilea invariant, atunci cei trei invarianti vor forma o multime de invarianti similari cu trei
elemente. Procedura se repeta pentru al patrulea invariant si urmatorii, iar in cazul in care se regasesc la
aceeasi distanta D, se vor adauga ca elemente in multimea mentionata.

Se creeaza astfel mai multe multimi de invarianti similari, fiecare multime continand invarianti cu
proprietati comune asa cum au fost mentionate mai sus.

In fiecare multime de invarianti similari se va pastra numai un numar de elemente sub un numar
predefinit. De preferat, numarul de elemente care se pastreaza este doi. Restul de elemente sunt
invalidate, si anume esantioanele care formeaza invariantii similari corespunzatori elementelor
suplimentare sunt trecuti intr-o stare invalida.

Semnalul comprimat va fi reprezentat de o succesiune de esantioane ramase valide in urma
etapei de comprimare.

Intr-un exemplu de realizare preferat, pentru a identifica invariantii similari, se face o analiza in
doud etape: se selecteaza invariantii care au urmatoarele proprietati la fel: amplitudine medie, in limitele
unei marje de toleranta, tip de baza, pozitia intr-un grup de secvente repetitive si se verifica distanta
dintre ei. Considerand o unda esantionata, care contine secvente cu frecvente aproximativ constante,
fiecare frecventa avadnd un anumit numar de perioade, numim secventa repetitivd o perioada asociata
unei frecvente. Fiecare astfel de secventa repetitivd va avea o anumitd dimensiune, reprezentatd de
numarul de esantioane din care este formatd. Se poate genera astfel un grup de secvente repetitive,
fiecare reprezentand o altd frecventd posibila a unei unde. Fie grupul de secvente repetitive constituit
dintr-un sir de indecsi reprezentati, de exemplu, prin valori numerice crescéatoare, fiecarei secvente
repetitive ii este asociat un index de inceput si un numar de indecsi subsecventi, corespunzatori
dimensiunii secventei. Numim pozitia in grupul de secvente repetitive indexul sau indecsii din grupul

mentionat care poate fi asociat(t) unui invariant. Intr-un exemplu preferat, se stabileste pozitia
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invariantului intr-un grup de secvente repetitive Tn functie de pozitia invariantului respectiv in semnalul de
analizat, de exemplu pe baza numarului de esantioane dintre inceputul semnalului si invariantul
mentionat.

O astfel de metoda de compresie permite prelucrarea si analiza rapida si precisa a diferite
semnale sonore si poate fi folositd pentru eficientizarea unor metode si sisteme de recunoastere si/sau
prelucrare a diferite tipuri de semnale acustice, cum sunt plansetul bebelusilor sau vorbirea.

Astfel, este un alt aspect al prezentei inventii acela de a furniza o metoda rapida, precisa si
eficace si un sistem de recunoastere automatd a caracteristicilor din plansetul bebelusilor utilizand
metoda de compresie descrisa anterior.

Plansul copilului, in special la nou-ndscuti si pana in jurul varstei de 3 luni, este principalul mod
de a comunica al acestora. Prin plans, bebelusii pot exprima diverse stari cum ar fi foame, sete, durere,
somnolenta, frica, surpriza, furie, stare de frig sau cald, etc.

Exista in literatura de specialitate metode de analizd a plansetului bebelusului prin procesarea
semnalului vocal.

In cererea de brevet internationala W02014036263A1 se prezintd o metoda de analiza a
plansetului nou-nascutilor prin estimarea frecventei fundamentale a plansetului si calcului coeficientilor
cepstrali (metode de predictie liniard) - n scopul detectarii automate a starilor patologice, sau a starilor
de dezvoltare intarziata.

In cererea de brevet US nr.2003/0033094A1 sunt prezentate metode de analizd EMD (Empirical
Mode Decomposition) a semnalelor acustice focalizate pe exploatarea transformatei Hilbert-Huang
(HHT). Semnalele provin din surse biologice, ex. de aplicare: sunetul produs de sange in sistemul
circulator, recunoasterea vorbirii sau din surse mecanice ex de aplicare: polizor. Cererea mentionata nu
propune metode privind detectia automata a starilor exprimate in plansetele nou-nascutilor.

De asemenea, in studiul “Assessment of pain expression in infant cry signals using Empirical
Mode Decomposition”, Methods InfMed Biosignal Interpretation, Katholiecke Universiteit Leuven, 2010, B.
Mijovi¢, Silva, B.R.H. Van den Bergh, K. Allegaert , J.M. Aerts, D. Berckmans, S. Van Huffel se arata ca
procesarea prin EMD a semnalului vocal preluat de la bebelus este 0 modalitate eficienta de analiza a
plansetului de durere provocata prin prelevare de sange, dar concluziile vizeaza doar estimarea corelatiei
medii dintre variatiile frecventei fundamentale si anvelopa de contur a semnalului in scopul evaluarii
gradului de maturizare a sistemului nervos central al bebelusului.

Procesarea EMD (Empirical Mode Decomposition) extrage dintr-un semnal initial, preprocesat ca
semnal de medie nuld (eliminarea componentei continue), setul de functii esentiale si necesare
transmiterii mesajului fonic denumite IMF-uri (Intrinsic Mode Functions). Fiecare IMF ce este extras din
semnal, are prin defintie doua proprietai fundamentale:

- numarul de extreme si numarul de treceri prin zero difera cel mult cu valoarea 1;
- media valorii anvelopelor definite de maximele locale $i de minimele locale este 0.

Spre deosebire de functiile armonice ale unei decompozitii bazate pe serii Fourier, IMF-urile pot
prezenta variatii atat in fecventa cat si in amplitudine in timp. in procesul de descompunere, primul IMF
contine cele mai inalte frecvenie asociabile semnalului initial. Fiecare nou IMF procesat/generat contine

componente de frecventa din ce in ce mai joasa. Amplitudinile instantanee si frecventele unghiulare
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asociate fiecarui IMF depind de amplitudinea si de faza numarului complex compus de IMF si de
transformata Hilbert-Huang (HHT) astfel: partea reald a numarului complex este IMF-ul iar partea
imaginara este transformata HHT a respectivului IMF. Frecventa instantanee asociata IMF-ului reprezinta ‘
derivata fazei locale, contribuind astfel la formarea tiparului.

Procesarea este repetata pentru fiecare IMF posibil de a fi extras pentru a satisface rafinamentul analizei
din perspectiva frecventa/timp asupra semnaluiui original. Calculul HHT este in principiu o convolutie a
unui IMF, x(t). Scopul convolutiei este de a evidentia proprietatile locale ale semnalului x(t). Aceasta
descriere locala prezerva structura amplitudinii si frecventei semnalului x(t).

Rolul EMD este de a descompune semnalul complet, intr-un set de IMF-uri, extragandu-l pe
fiecare printr-un proces de cernere, denumit “sifting” si de diferentiere fatd de starea anterioara procesarii.
Procesul de “sifting” si de diferentiere este repetat pana cand componenta reziduala r(t) nu mai contine
informatie relevanta scopului, respectiv frecventa semnalului r(t) tinde la valoarea 0 Hz, practic: Freq. r(t)
< 1/2 Hz.

Este un scop al prezentei inventii acela de a furniza o metoda si un sistem de recunoastere
automata a caracteristicilor din plansetul bebelusilor rapida, precisa si eficace. Acest scop este rezolvat
de 0 metoda de recunoastere automata a caracteristicilor din plansetul bebelusilor care cuprinde etapele:
a) captarea unui semnal vocal de tip planset de la un subiect si esantionarea si segmentarea acestuia in
segmente de planset, fiecare segment de planset fiind definit de un moment de inceput si de un moment
de sfarsit si fiind caracterizat de una sau mai multe frecvente si amplitudini ale semnalului vocal,

b) prelucrarea segmentului de planset din etapa a), prin descompunerea acestuia folosind metoda EMD
in functii IMF si determinarea a cel putin unei functii IMF relevante prin analiza spectrului de putere al
acestora, pentru a obtine un segment de planset recompus prin fuziunea sumativd a numitei cel putin o
functie IMF relevanta;

¢) compresia fiecarui segment de planset recompus din etapa b), reprezentat printr-o secventa de
esantioane, prin metoda conform revendicarii 1;

d) conversia fiecarui segment de planset de la punctul c), reprezentat printr-o secventa de esantioane ale
semnalului comprimat, intr-un sir de date;

e) compararea sirului de date al segmentului de plans obtinut in etapa d) cu o baza de date de referinta
care cuprinde siruri de date asociate fiecarei caracteristici din plansetul numitului subiect de recunoscut,
pentru a obtine gradul de similaritate S dintre segmentul de plans si fiecare caracteristica mentionata de
recunoscut

In contextul prezentei inventii, termenii "plans” sau "planset” sunt folositi cu acelasi sens.

Caracteristica din plansetul unui utilizator poate fi in contextul prezentei inventii o nevoie
exprimaté de un nou-nascut, preferabil cu varsta intre 0 si 3 luni, cum ar fi una din urmatoarele nevoi
fundamentale: foame, eructatie, disconfort, colici, obosealad, durere. In mod preferat, prin "subiect” se
intelegeun nou-nascut sau un bebelus cu varsta pana la 0-3 luni.

in etapa a) are loc captarea unui semnal de tip planset de la un subiect care a fost esantionat
intr-o secventa de esantioane la 0 anumita frecventa si segmentat in segmente de planset. Segmentarea
semnalului de tip planset are ca scop separarea portiunilor de semnal care reprezinta plans de alte
portiuni care reprezinta altceva, precum zgomot de fundal, liniste, etc. Preferabil, segmentarea se poate
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realiza bazandu-ne pe energie, si anume se pleaca de la presupunerea cé portiunile de plans au energie
mai mare decat restul semnalului. Totusi, nici in portiunile in care nu este plans, energia nu este nula. De
aceea alegerea praguiui de energie pentru determinarea momentului de inceput si de sfarsit al plansului
va fi un compromis intre admiterea zgomotului in analiza (alegere mai liberala care corespunde unui prag
mai scazut) si taierea extremelor plansului (alegere mai conservativa care corespunde unui prag mai
ridicat). Momentul de Tnceput si de sfarsit ale segmentului de planset se determina prin trecerea peste si
respectiv sub un prag energetic. Pragul folosit in aceastd metoda, denumitd metoda simpla, este
determinat empiric, prin variatia lui si estimarea acuratetei in fiecare caz.

in mod alternativ, momentul de inceput al segmentului de planset se poate determina prin
trecerea succesiva peste cel putin doua praguri energetice, ca fiind momentul in care este atins pragul cu
energia cea mai scazuté iar momentul de sfarsit de planset il constituie momentul in care semnalul scade
sub pragul mentionat cu energia cea mai scazuta. In cadrul prezentei dezvéluiri, aceastd metoda a fost
denumitd metoda cu intoarcere. Folosind metoda cu intoarcere, nu mai apar problemele de compromis
detaliate pentru metoda simpla prezentate mai sus. Semnalul de plans, ca orice alt sunet uman, incepe
cu energie mica, energia crescand in timp. Astfel, primele ferestre au energie mai micd decét cea a
zgomotului de ambianta. Aceste ferestre sunt taiate cu metoda simpla. Folosind metoda cu intoarcere, se
evita taierea excesiva din semnalul de plans care avea loc in metoda simpla.

Etapa b)

Fiecare segment de planset este prelucrat pentru a obtine informatiile folosite ca date de intrare
in etapa de comparare.

Pentru acest scop se poate folosi metoda EMD (Empirical Mode Decomposition), ca instrument
de analiza timp-frecventa, dovedit eficient, pentru procese/semnale neliniare $i nestationare, instrument
al carui principiu algoritmic “data driven” este guvernat de natura datelor analizate “grounded data”. EMD
este 0 metoda recent propusa in domeniul analizei biosemnalelor.

Scopul folosirii metodei EMD mentionate este de a prelucra segmentul de planset din etapa a),
prin descompunerea acestuia in functii IMF (Intrinsic Mode Functions) si determinarea functiilor IMF
relevante prin analiza spectrului de putere al acestora. Prin termenul "functii IMF relevante” se intelege
acele functii IMF care sunt esentiale si necesare transmiterii mesajului asociat caracteristicii, de exemplu
nevoia sau starea exprimatd Tn planset care se diferentiazd de restul componentelor IMF ale plansetului,
inerente transmiterii fonice a acestuia, cum ar fi:

- purtatoarea fonicd — aceasta este simultan: dominant energetica, cu vaga relevanta in ceea ce
priveste mesajul (nevoia exprimata) si prezinta cele mai inalte frecvente,

- artefacte asociate exprimarii fonice — generate de motricitatea tractului vocal: inspiratie, convulsii,
etc. Acestea nu sunt dominante energetic si prezinta cele mai joase frecvente.

Prin "fuziunea sumativa a numitei cel putin o functie IMF relevantd” se intelege ca in situatia in care este
de interes o singurd functie IMF relevanta, rezultatul fuziunii sumative este acea unicad functie IMF
relevantd iar in cazul in care sunt de interes doud sau mai multe functii IMF relevante, acestea se
fuzioneaza sumativ.

Intr-un exemplu de realizare, functiile IMF relevante indeplinesc urmétoarele conditii de relevanta:
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- sunt de ordin mai mare sau egal cu 2, in contextul esantionarii semnalului initial cu o frecventa de 8000
Hz,

- depasesc un prag de energie determinat iterativ-experimental, exprimat procentual fa{d de energia
semnalului nedescompus prin EMD, al magnitudinii spectrului de putere exprimat in domeniul frecventa,
prin analiza FFT atat pentru fiecare IMF, cat si pentru semnalul nedescompus in IMF-uri. intr-un exemplu
preferat, numitul prag de energie poate fi mai mare de 15%.

Odata stabilite functiile IMF relevante, se obtine segmentul de planset recompus prin fuziunea
sumativa a acestora care este preluat in etapa de compresie c).

Etapa de compresie ¢) are ca scop identificarea si reducerea secventelor repetitive dintr-un
segment de planset, obtindndu-se in final o forma redusd a segmentului initial, care pastreaza
caracteristici reprezentative pentru numitul segment, necesare compararii si clasificari. Metoda de
compresie conform inventiei descrisa mai sus foloseste algoritmul VTS conform caruia segmentul de
planset, reprezentat printr-o secventa de esantioane la intrarea Tn etapa de compresie, este supus unui
proces de invalidare a esantioanelor considerate redundante, pentru a obtine un segment de planset
comprimat reprezentat numai de esantioanele ramase valide. Algoritmul VTS folosit in prezenta inventie
este avantajos prin aceea ca reduce considerabil cantitatea de date ce trebuie prelucrate in etapa de
conversie d) si comparare e), reducand timpul de procesare a semnalului initial. in acelasi timp, modul
inovativ de determinare a esantioanelor redundante este esential pentru asigurarea pastrarii acelor date
necesare si suficiente pentru clasificarea caracteristicii sau nevoii asociate semnalului vocal pe baza unui
semnal comprimat.

Fiecare segment de planset de la punctul c), reprezentat printr-o secventa de esantioane ale
semnalului comprimat, este ulterior convertit in etapa d) intr-un format utilizabil in procesul de clasificare
efectuand pasii:

1, Conversia plansetului in invarianti

2. Compresia $i ponderarea secventelor de invarianti

Conform prezentei inventii, segmentul de planset de analizat este un vector de esantioane reprezentate
sub forma unor numere intregi pozitive. Acest vector este o reprezentare numerica a unei forme de unda.
Prin analiza secventelor de esantioane ale unui planset se determina invariantii ce compun aceste
componente. Preferabil, dacd se considerd un segment de o anumitd lungime L, determinarea
invariantilor se face analizadnd grupe de cate n esantioane consecutive pornind cu fiecare esantion al
segmentului respectiv, cu exceptia ultimelor L — ENT(L / n) * n puncte, unde ENT(L / n) reprezinta partea
intreaga aluilL/n.

Numim invariant extins un invariant format din cel putin doua esantioane consecutive, care are asociate
informatiile:

- tipul de baza al invariantului, ca o functie care nu depinde de amplitudinea sau frecventa
segmentului de planset studiat dar depinde de pozitia relativa a esantioanelor din invariantul respectiv.
Modul de determinare a unui tip de baza este similar celui prezentat in etapa ¢) de compresie. Tipul de
baza referit aici poate fi determinat in acelasi mod sau diferit de tipul de baza din etapa c) de compresie,
fie pornind de la un numar diferit de esantioane pentru fiecare invariant, fie variind codurile asociate
fiecarui tip.
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- amplitudinea de referintd a invariantului, ca functie de amplitudinile esantioanelor din care este
format invariantul respectiv. intr-un exemplu preferat, amplitudinea de referinta este amplitudinea primului
esantion care defineste invariantul.

- momentul de referinta al invariantului, ca functie ce caracterizeaza temporal invariantul. Intr-un
exemplu preferat, momentul de referintd este momentul de aparitie a primului esantion care defineste
invariantul, relativ la inceputul undei.

- un parametru, denumit cod extins sau tip extins, care defineste relatia dintre amplitudinile de
referinta a doi invarianti consecutivi, avand acelasi tip de baza. Aceasta caracteristica permite o descriere
a segmentului de planset mai apropiata de forma unei unde.

Intr-un exemplu preferat, se compard amplitudinea de referinta a fiecarui invariant cu
amplitudinea de referintd a invariantului imediat anterior de acelasi tip de baza, rezultand parametrul
mentionat sub forma unei valori numerice b, b+m sau b+2m, corespunzator situatiei in care amplitudinea
de referinta a invariantului este mai mica, egala sau respectiv mai mare decat amplitudinea de referinta a
invariantului anterior mentionat. Prin aceastd operatie, fiecare componentad este reprezentatd ca o
succesiune de coduri care au valori intre 0 $i 3 * m — 1. Se observa ca nu orice secventa de invarianti
extingi consecutivi este posibila. De exemplu, daca trei invarianti consecutivi au acelasi cod de baza, de
exemplu 0, nu este posibil ca al doilea dintre acestia trei sa aiba amplitudinea de referinta mai mare decat
primul si al treilea mai mica decét al doilea.

Fiecare invariant extins are asociatd o pondere, care este stabilitd in functie de proprietatile
invariantilor extinsi consecutivi avand acelasi tip de baza. Intr-un exemplu preferat, numitele proprietiti
pot fi lungimea formei de unda a invariantului curent, frecventa tipului de baza pe tot semnalul, numar
invariantilor consecutivi cu acelasi tip de bazad sau tip extins. intr-un exemplu mai preferat, numitele
proprietati se referd la amplitudinile de referintd si momentele de referintd ale invariantilor extinsi
consecutivi avand acelasi tip de baza, asa cum au fost definite anterior.

Ponderea mentionatd se obtine intr-un exemplu de realizare preferat, prin comprimarea $i
ponderarea secventelor de invarianti. Comprimarea secventei de invarianti consta in pastrarea doar a
unui singur invariant de un anumit tip dintr-o secventa de invarianti de acel tip. in prezenta metoda, prin
ponderare se intelege atagarea la fiecare invariant rdmas a unei ponderi sau cost care depinde de mai
multe elemente, dupa cum se va vedea in continuare.

O metoda preferatd de compresie si ponderare cuprinde urmatorii pasi:

a) determinarea unei tabele de tronsoane de invarianii extinsi. Fiecare intrare in tabela de tronsoane
corespunde unei secvente de unul sau mai multi invarianti consecutivi avand acelasi tip de baza si
contine:

- tipul extins al tronsonului care este tipul extins al invariantilor care compun tronsonul;

- amplitudinea de referinta a tronsonului, ca functie de amplitudinile de referintd ale invariantilor extinsi din
care este compus tronsonul. Mai preferabil, amplitudinea de referintd a tronsonului este suma
amplitudinilor de referinta ale invariantilor din care este compus tronsonul;

- momentul de referinta al tronsonului, ca functie de momentele de referintd ale invariantilor extinsi din
care este compus tronsonul. Mai preferabil, momentul de referintd este suma momentelor de referinta ale
invariantilor care compun tronsonul.
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b) sortarea tabelei de tronsoane de la punctul a) folosind drept cheie tipurile de baza extrase din tipurile
extinse ale tronsoanelor.

c¢) impartirea tabelei de tronsoane in subtronsoane avand acelasi cod de baza.

d) determinarea, pentru fiecare subtronson, a lungimii subtronsonului in numar de intrari in tabela de
tronsoane.

e) calcularea mediei amplitudinilor de referinta ale elementelor subtronsonului pentru fiecare subtronson
se obtine media, si anume suma amplitudinilor de referintd ale elementelor subtronsonului impartita la
lungimea subtronsonului;

f) calcularea mediei momentelor de referinta ale elementelor subtronsonului pentru fiecare subtronson, ca
suma momentelor de referinta ale elementlor subtronsonului impartita la lungimea subtronsonului;

g) inlocuirea amplitudinii de referinta a fiecarui element al subtronsonului cu media amplitudinilor de
referinta ale elementelor subtronsonului.

h) inlocuirea momentului de referintad al fiecarui element al subtronsonului cu media momentelor de
referintd ale elementelor subtronsonului.

i) sortarea tabelei de tronsoane in ordinea initiald. In acest moment fiecare element al tabelei de
tronsoane va contine o amplitudine de referintd modificatd si un moment de referintd modificat.

j) generarea unei noi secvente de invarianti sub forma unor dubleti (tip de baza, cost) ce contin, pentru
fiecare intrare in tabela de tronsoane:

- tipul extins al invariantului, egal cu tipul extins al elementului de tronson

- ponderea sau costul egal cu suma momentului de referintd si amplitudinii de referinta a elementului de
tronson

k) ajustarea ponderilor invariantilor din secventa obtinutd conform unei curbe de ajustare. Preferabil,
curba mentionata este definita in functie de lungimea L, Tn numar de invarianti, a segmentului de planset,
astfel:

- primii L / 4 din invarianti vor avea ponderea inmultita cu 0.5

- urmatorii L / 2 din invarianti vor avea ponderea inmuliitd cu 1

- restul invariantilor vor avea ponderea inmulfita cu 1.5.

in mod alternativ, sé pot exprima IMF-urile relevante obtinute in etapa b) sub forma unor seturi de
simboluri care sunt introduse ca date de intare in etapa de comparare e), cu sau fara aplicarea metodei
de compresie detaliate in etapa c).

Metoda se realizeaza prin translatarea domeniilor de frecventa relative prin vecinatate din cadrul unui
aceluiasi IMF relevant intr-un set de simboluri, in care comutarea intr-un nou simbol se face astfel:

- asocierea fiecarui domeniu a unui simbol, la atingerea unui prag stabilit de limitele minie i maxime a
trei domenii de frecventa, punctul central al fiecaruia din cele trei domenii fiind stabilit de cele mai mari
trei maxime locale ale intregii functii spectrale de putere, obfinute prin FFT gi filtratd prin “mooving
average” intr-o fereastra de 40 de esantioane cu un pas de deplasare egal cu 1, unde

- la situarea valorii functiei spectrale de putere sub un prag procentual de minim (Pps), din media puterii
spectrale a respectivului IMF, determinat experimental, de exemplu Ppg = 10%, codul pentru respectivele
zone de frecventa devine P ( pauza),
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- la conjunctia a doud domenii de frecventa invecinate, din functia spectrala de putere, aflate peste pragul
Pes

iar ulterior fiecare simbol fiind translatat in domeniul timp prin transpunere corespunzatoare cu frecventa
relativa, pentru fiecare semiperioada a functiei IMF procesate,

iar in situatia n care amplitudinea maxima a unei semiperioade este mai mica decéat un prag procentual,
determinat experimental, de exemplu 3%, din valoarea amplitudinii medii a semnalului IMF curent
procesat, atunci simbolul pentru intervalul de timp asociat semiperioadei respective comuta in P.

Preferabil se folosesc patru astfel de simboluri alfabetice: A,B,C,P.

Avantajul este ca n acest mod fiecare semnal IMF relevant va fi exprimat autoreferential, indiferent de
caracteristicile tonale individuale ale fiecarui subiect emitent. Condifia necesara pentru coerenta
compardrilor ce vor urma in etapele urmatoare este aceea ca frecvenia de esantionare a tuturor
semnalelor, inclusiv ale celor din baza de referinta, trebuie sa fie aceeasi.

Fiecare segment de planset este reprezentat printr-o succesiune (un sir) de invarianti sau, in mod
alternativ, de simboluri, obfinute in etapa precedenta, aceste informatii fiind preluate pentru comparare cu
0 baza de date de referinta cu specimene cunoscute reprezentand caracteristicile sau nevoile sub forma
de siruri de invarianti sau de simboluri, procesate in acelasi mod ca cel descris anterior. Preferabil, baza
de date de referintd mentionata contine mai multe specimene care exprima fiecare caracteristica sau
nevoie, constituite pe baza semnalului vocal preluat din mai multe surse. in urma comparatiei, se
determina gradul de similaritate dintre segmentul de planset analizat si fiecare caracteristica sau nevoie
de recunoscut.

Intr-un exemplu de realizare preferat, pentru compararea informatiilor, se foloseste metoda
SRA1 si SRA2 descrisa n brevetul de inventie RO 121497, inclusa aici prin referinta.

In urma comparatiei, pentru fiecare segment de planset de la intrare rezulta un set de scoruri de
similaritate relativ la specimenele din baza de referintd, cate un scor de similaritate pentru fiecare
specimen din baza de referintd. Acest set de scoruri de similaritate fatd de specimene referinta va fi
transformat, de exemplu folosind un algoritm de clasificare-decizie cum ar fi kNN - k Nearest Neighbours,
intr-un grup (tuplu) de scoruri de similaritate, cate un scor pentru fiecare nevoie/caracteristica din sistem.

In mod avantajos, deoarece procedura de comparare SRA1 descrisa anterior suporta mai multe
componente ca si intrare, folosind metoda alternativa, se pot folosi ca date de intrare mai multe seturi de
simboluri, corespunzatoare mai multor IMF-uri relevante asociate unui singur segment de planset.
Analiza in paralel a mai multor astfel de IMF-uri ale unui aceluiasi planset, in cadrul SRA, conduce la
fenomenul benefic de fuziune intre caracteristicile specifice fiecarui IMF.

Astfel caracteristicile specifice unei nevoi sunt evidentiate mai clar prin efectul produs de
fuziunea IMF-urilor relevante. In cazul folosirii sirului de invarianti, fuziunea are loc prin insumarea IMF-
urilor, anterior compresiei, respectiv in cazul folosirii sirului de simboluri, fuziunea intre IMF-uri are loc
prin tratarea acestora ca multiple componente de intrare pentru modulul de comparare SRA, comprimate
in siruri de simboluri.

Prin fuziunea IMF-urilor, procentul de identificare corecta a nevoii a crescut cu cateva procente.
Acest efect competitiv-cumulativ-cooperant, aplicat in cazul acestei invetii intre IMF-urile aceluiagi
semnal/fenomen, este sustinut de teoria Fuziunii Senzoriale (Sensor Fusion).
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Modulul de clasificare descris anterior ofera informatii necesare clasificarii la nivel de segment de
planset. Semnalul preluat de la subiect insa este sub forma unui episod de plansete, format din mai multe
segmente de planset. Se obtin, deci, vectori pentru gradul de similaritate pentru fiecare astfel de segment
in parte. In mod preferat, aceste rezultate se combina conform etapei f) in vederea obtinerii unui rezultat
mai exact cu privire la caracteristica sau nevoia asociata episodului de plans.

In mod preferat, decizia cu privire la caracteristica sau nevoia dominantd este luatd pe baza
cotelor de relvanta pentru fiecare caracteristica sau nevoie existenta.
intr-un alt aspect al inventiei, este furnizat un calculator sau retea de calculatoare care cuprinde mijloace
pentru executarea metodei de recunoastere automata a caracteristicilor din plansetul bebelusilor descrise
mai sus. Prin calculator se intelege orice ansamblu de componente hardware si componente software ce
permite coordonarea $i controlul executarii operatiilor prin intermediul programelor de calculator.
intr-un alt aspect al inventiei, este furnizat un suport non-tranzitoriu care poate fi citit de calculator, care
contine instructiuni exectuabile de calculator, care atunci cand sunt executate de céatre procesorul
calculatorului efectueazad metoda descrisd mai sus. Prin suport non-tranzitoriu se inielege orice mediu
care poate fi citit de calculator si care poate stoca date, inclusiv programe de calculator.

Avantajele prezentei inventii constau in furnizarea unei metode si a unui sistem de recunoastere
a caracteristicilor din plansetul unui subiect, preferabil un nou-nascut, cu un grad de precizie ridicat, care
poate sa prezinte un rezultat pe baza compararii cu mai multe caracteristici sau nevoi, rapid si eficient.

Totodata, un alt aspect al prezentei inventii este acela de a furniza o metoda si un sistem de
analizd acustica si lingvisticd a semnalului vocal in vederea recunoasterii automate a vorbirii utilizand
metoda de compresie conform revendicarii 1, care sa fie rapida, precisa si eficace.

Recunoasterea vorbirii reprezintd una din sarcinile majore ale procesarii limbajului natural (NLP —
natural language processing), prin care un computer realizeaza transformarea semnalului acustic de
vorbire in text. Sistemele de recunoastere a vorbirii (ASR — automatic speech recognition) cunoscute
folosesc metode care cuprind, in general, etapele:

- achizitia de semnale acustice de la unul sau mai multi vorbitori, sub forma de vorbire continua
sau de unitati (sunete, silabe, cuvinte) izolate, optional cu achizitionarea mai multor variatii ale
fiecarui specimen de semnal sonor (de exemplu, variatii de pronuntie, de accent, variatii date de
factori de mediu cum ar fi reverberatii, zgomote de fond etc.);

- modelarea acustica si/sau lingvistica a semnalelor acustice achizitionate in etapa precedenta, cu
crearea unor baze de date de specimene de semnal vocal (de exemplu, baze de date de cuvinte,
de silabe);

- conversia specimenelor de semnal vocal din baza de date obtinutd conform etapei precedente,
prin extragerea din undele sonore a unor marimi caracteristice (vectori de trasaturi acustice)
pentru fiecare specimen de semnal vocal si crearea unei baze de date de marimi caracteristice
asociata bazei de date de segmente de semnal vocal;

- achizitia semnalului vocal de recunoscut, compararea acestuia cu bazele de date create conform
etapelor anterioare si asocierea acestuia cu unul sau mai multe specimene de semnal vocal;

- alegerea semnalului vocal asociat optim.

10
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Prin modelare acusticd se intelege, in contextul acestor metode cunoscute din stadiul tehnicii (de
exemplu EP1569201, EP1642234) analiza semnalelor acustice in vederea detectiei sau marcarii in
acestea de specimene de semnal vocal reprezentand unitati de vorbire, care pot fi sunete (phones,
phonemes), grupuri de sunete (diphones, triphones, silabe, grupuri de silabe), cuvinte sau grupuri de
cuvinte ale unui vocabular (de exemplu, vocabularul unei anumite limbi).

Modelarea lingvistica presupune, de asemenea in contextul acestor metode cunoscute din stadiul
tehnicii, analiza segmentelor de semnal vocal si asocierea unui set de reguli de succesiune a acestora,
pe baza regulilor gramaticale ale limbii respective. Modelarea lingvisticd se poate face direct printr-un
model de tip gramatical, dar, cel mai adesea si mai eficient, se face pe baza unui model statistic, care
stabileste ce unitate de vorbire poate urma intr-un context dat. Cel mai cunoscut astfel de model lingvistic
statistic este modelul n-gram, care prezice elementul urmator dintr-o succesiune de n elemente (de
exemplu silaba sau cuvantul urmator) pe baza frecventelor relative ale elementelor din succesiune.
Pentru o succesiune de doua elemente se aplica un digram, pentru trei elemente un trigram samd.

Un alt scop al prezentei inventii este acela de a furniza o metoda si un sistem de recunoastere
automata a vorbirii rapida, precisa si eficace. Acest scop este rezolvat de o metoda de recunoastere a
vorbirii care cuprinde etapele:

a) achizitie $i segmentare: achizitia de semnale acustice si segmentarea acestora in secvente
de segmente de semnal vocal sau voce, fiecare segment de semnal vocal sau voce fiind definit de un
moment de inceput si de un moment de sfarsit, determinate prin identificarea zonelor cu amplitudine sau
energie sau presiune joasa si suficient de lungi;

b) compresie: compresia segmentelor de semnal vocal sau voce obtinute in etapa precedenta
conform metodei din revendicarea 1;

¢) conversie: conversia fiecarui segment comprimat de semnal vocal sau voce obtinut in etapa
precedenta in céate un sir de invarianti extinsi, rezultand pentru fiecare secventad de segmente de semnal
vocal sau voce achizitionata cate un sir de invarianti extinsi corespunzator;

d) detectia silabelor: interpretarea fiecarui sir de invarianti extinsi obtinut in etapa precedenta
prin:

d1) parsarea fiecarui sir de invarianti extinsi ;
d2) consumarea fiecarui sir de invarianti extinsi parsat, ca infreg sau ca mai multe variante de
secventa de sub-siruri de invarianti extinsi Si marcarea fiecarui
sub-sir cu una sau mai multe optiuni de secventd de silabe, asfel incat fiecare
sub-sir de invarianti extinsi:
- este marcat partial cu zgomot pe un sub-sub-sir de la inceput, de dimensiune determinata
experimental in cazul in care nu s-a reusit detectia de silabe, caz in care se reia analiza etapei
d) incepand cu sfarsitul zonei de marcaj cu zgomot;
- este marcat cu una sau mai multe optiuni de secventa de silabe in urma unei analize de
comparatie cu siruri de invarianti extinsi dintr-o baza de referinta de siruri de invarianti extinsi
asociata unei baze de referintd de secvente de silabe si
- are o dimensiune determinata prin maximizarea unui scor de asemanare a mai multor cdutari

in jurul dimensiunii medii a sirurilor de invarianti extinsi de referinta cu care este comparat;

11
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d3) atribuirea de catre un clasificator a unui scor de asemnéanare pentru fiecare asociere sir de
invarianti extinsi — optiune de secventa de silabe;
e) analiza silabelor: analiza fiecarei variante de secventad de silabe obtinutd in etapa precedenta si
asocierea acesteia cu una sau mai multe variante de secventa de cuvinte prin:

- el) consumarea fiecarei variante de secventa de silabe ca sub-secvente de silabe, marcarea lor
cu variante de cuvinte, si validarea sub-secventelor de silabe care au fost marcate ca variante de
cuvinte;

- e2) verificarea ortograficd a sub-secventelor de silabe ce nu trec de validare si marcarea
acestora cu sugestii de variante de cuvinte, pentru fiecare sugestie de variantd de cuvant
calculandu-se un cost de distanfd de cuvant sugestie, care aratd cat de mare este
asemanarea/diferenta sub-secventei de silabe fatd de cuvantul sugerat;

- e3d) atribuirea unui scor de analiza pentru fiecare asociere
varianta secventa de silabe - varianta de secventa de cuvinte;

f) alegerea cuvintelor: alegerea variantei optime de secventa de cuvinte recunoscute prin:

- f1) atribuirea unui scor de recunoastere fiecarei variante de secventa de cuvinte obtinute in etapa
precedentd prin combinarea scorurilor de asemanare ale sirurilor de invarianti extinsi
corespunzatori cu scorurile de analiza ale variantelor de secventd de silabe corespunzatoare;

- f2) alegerea variantei optime de secventa de cuvinte pe baza scorului de recunoastere atribuit.

Inventia de fatd imbunatdteste performantele pentru recunoasterea vorbirii prin procesarea
semnalului vocal la nivel de silaba. Abordarea propusa se bazeaza pe detectia si analiza silabelor facand
uz de o baza audio reprezentativa pentru silabele limbii tinta dar si de o ierarhie a silabelor construita
peste un vocabular cu acoperire larga.

Intr-un prim pas, semnalul acustic de la intrare este supus analizei acustice in vederea detectiei
silabelor. La inceputul analizei acustice semnalul acustic este supus unei transformari de segmentare ce
are ca rezultat stabilirea zonelor potentiale cu semnal vocal. Altfel spus, analiza de segmentare
echivaleazad cu identificarea zonelor de liniste ce depasesc o anumitd lungime fixd sau relativa.
Segmentele de semnal vocal identificate sunt supuse apoi unei transformari de compresie de semnal,
folosind metoda de compresie conform inventiei, in care se urmareste reducerea variabila in timp a
zonelor de semnal succesive privite ca forme de unda cvasi-asemanatoare. Ulterior, fiecare segment de
semnal vocal comprimat este supus unor transforméri de conversie in siruri de invarianti extinsi sau
caracteristici de forma de unda. Fiecare sir de invarianti extinsi este trecut apoi printr-un interpretor ce
consuma sirul in vederea maximizarii unui scor de asemanare prin comparatie cu sirurile de invarianti
extinsi ale silabelor sau ale secventelor de silabe din baza de referintd. Interpretorul, in urma
comparatiilor de siruri, preia scorurile de asemanare si opereaza o analiza de clasificare determinand cel
mai bun candidat pentru silaba sau secventa de silabe detectata. Interpretorul de sir de invarianti extinsi
realizeaza consumarea sirului si in functie de ultimele silabe detectate care dicteaza candidatii de silaba
urmatoare pentru detectie (si implicit sirurile de invarianti extinsi din baza de referinta folosite in

comparalii) in conformitate cu urmatoarele structuri de asocieri de silabe specifice cuvintelor (extrase

12
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peste vocabularul limbii), in aceasta ordine: ierarhia de silabe, secventele de cate doud silabe, lista de
silabe.

Intr-un al doilea pas, o secventa de silabe este supusa analizei lingvistice si astfel, prin analiza
silabelor se poate deduce secventa de cuvinte corespunzatoare semnalului vocal. Analiza lingvistica
fncepe cu validarea de subsecvente de silabe din secventa de silabe folosind o ierarhie de silabe. Se vor
genera astfel una sau mai multe variante de cuvinte pentru fiecare subsecventa validata. Subsecventele
de silabe ce nu trec validarea prin ierarhia de silabe vor fi supuse unei transformari de ajustare de tip
verificare ortografica.

Prin achizitie de semnale acustice se intelege captarea unui semnal acustic (de exemplu cu un
microfon) si prelucrarea acestuia pentru a putea fi utilizat pe calculator.

Prin segmente de semnal vocal sau voce se intelege un enunt vorbit marginit de liniste (de exemplu,
unul sau mai multe cuvinte, una sau mai multe propozitii, una sau mai multe fraze rostite impreuna.

Conform inventiei, prin silaba se infelege orice sunet sau grup de sunete succesive care
alcatuiesc un cuvant sau o parte dintr-un cuvant. In mod particular, prin silaba se intelege o unitate
sonord a cuvantului, formata dintr-unul sau mai multe foneme, cu o culme de sonoritate si de expiratie si
despartitd de celelalte prin depresiuni de sonoritate si de expiratie.

Metoda de recunoastere a vorbirii conform inventiei se foloseste de baze de referinta specifice
de cunostinte lingvistice si referinte acustice. intr-un exemplu de realizare preferat, se pot folosi
elementele de resurse si instrumente specifice sistemului GRAALAN (GRAmmar Abstract LANguage),
care reprezinta un sistem complex de procesare a limbajului natural care face uz de un limbaj specializat
de reprezentare a cunostintelor privind o limba naturala, precum si corespondentele intre doua limbi,
ceea ce permite unui lingvist o descriere eficientd a cunostintelor privind o limba naturala si a
corespondentelor dintre doua limbi. Descrieri mai detaliate ale acestui sistem se regasesc, de exemplu,
in documentele (1) S. Diaconescu: Complex Natural Language Processing System Architecture, in
Corneliu Burileanu, Horia-Nicolai Teodorescu (Eds.), Advances in Spoken Language Technology, The
Publishing House of the Romanian Academy, Bucharest 2007, pp. 228-2408S. Diaconescu, M. Mateescu,
A. Minca, G. Masei, B. Paun: System for Managing a Complex Lexicon Comprising Multiword
Expressions and Multiword Expression Templates (US 8,762,131 B1); (2) Diaconescu, I. Dumitrascu, C.
Ingineru, O. Bulibasa, M. Rizea, B. Paun: System and methods for Natural Language Processing
including Morphological Analysis, Lemmatizing, Spell Checking, and Grammar Checking (US 8,762,130
B1); (3) S. Diaconescu, C. Ingineru, F. Codirlasu, M. Rizea, O. Bulibasa: General System for Normal and
Phonetic Inflection - SpeD 2009 Conference on Speech Technology and Human-Computer Dialogue, 18-
21 june, Constanta; (4) $t. S. Diaconescu, M. M. Rizea, F. C. Codirlagu, M. lonescu, M. Réadulescu,
A.Minca, $t. Fulea: Methods for Automatic Generation of GRAALAN-based Phonetic Databases - in the
Proceedings of the 8th Conference on Speech Technology and Human-Computer Dialogue (SpeD2015),
Bucharest, 2015, pp. 135-142, ISBN: 978-1-4673-7560-3; (5) $t. S. Diaconescu, M. M. Rizea, M.
lonescu, A.Minca, Liviu Dorobantu, $t. Fulea, M. Radulescu, Horia Cucu, Dragos Burileanu: Building a
Representative Audio Base of Syllables for Romanian - in the Proceedings of the 9th Conference on
Speech Technology and Human-Computer Dialogue (SpeD2017), Bucharest, 2017, incorporate aici prin
referinta.
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Sistemul GRAALAN foloseste cunostinte lingvistice specializate, reguli si instrumente specializate de
silabisire si flexiune pe baza carora se pot genera in mod automat baze de cunostinte de o larga
acoperire a limbii, care cuprind, printre altele, formele sintetice ale limbii (flexiunile mono-cuvéant) dar si
formele analitice (flexiunile multi-cuvant), toate acestea fiind insotite si de caracteristicile fonetice,
morfologice si de silaba. Existenta unui vocabular de larga acoperire a limbii, in forma silabisita, permite
crearea unei liste reprezentative a silabelor precum si a unei baze audio reprezentative a silabelor.
Suplimentar, existenta unui vocabular de larga acoperire a limbii permite crearea unei ierarhii de silabe ca
un arbore de secvente de silabe de lungimi variabile. Silaba ca structura acusticd impacheteaza mai
multd informatie fatd de un fonem sau grupuri de foneme (difoneme, trifoneme) si in acelasi timp prezinta
o complexitate scazuta in alcatuirea unui dictionar de referinta (zeci de foneme vs. mii de silabe vs. zeci
de mii de morfeme vs. milioane de cuvinte), contribuind astfel la imbunatatirea recunoasterii unui sistem
de recunoastere a vorbirii atat din punct de vedere al acoperirii cat si al preciziei; silabele sunt privite ca
entitati rezistente la variatii temporale (atunci cand vorbirea isi schimba ritmul fonemele sunt afectate in
mod diferit in timp ce silabele pastreaza proportii relative). Asadar, folosirea unei baze audio
reprezentativa de silabe construitd peste un vocabular cu acoperire larga contribuie la imbunatatirea
recunoasterii vorbirii atat in acoperire cat si in precizie, iar modelarea lingvisticd bazata pe reguli si
cunostinte lingvistice asigura un tratament controlabil si in detaliu al limbii contribuind astfel la cresterea
indicatorilor de acoperire si precizie ai recunoastetii.
Constructia si incarcarea bazelor de date specifice cu ajutorul sistemului GRAALAN se realizeaza cu:

> extragerea de cunostinte lingvistice si functii de proofing specifice recunoasterii de vorbire din

bazele GRAALAN de cunostinte lingivistice generale si anume:

o baza de referinta de secvente de silabe ( n-grams de silabe)

= setul (lista) de silabe specific vocabularului ( unigrami de silabe )

= setul de secvente de doua silabe specifice vocabularului ( digrami de silabe)

= jerarhia de silabe specificd vocabularului ( n-grams de silabe de lungime variabila
comprimate sub forma de automat finit determinist minimizat (arbore de tip trie) )

o informatii adiacente silabelor

« dictionare-asocieri de transformare text normal de silaba in text fonetic de silaba si invers

o verificator ortografic (peste vocabularul limbii)

> extragerea de referinte acustice pentru silabe din baza audio reprezentativa a silabelor:

o unul sau mai multe siruri de invarianti extinsi pentru fiecare silaba.

Etapa a) a metodei de recunoastere a vorbirii (etapa de achizitie si segmentare) presupune
achizitia si segmentarea semnalului acustic ce are ca rezultat stabilirea zonelor potentiale cu semnal
vocal din acest semnal. Altfel spus, analiza de segmentare echivaleaza cu identificarea zonelor de liniste
ce depasesc o anumitd lungime fixd sau relativa prin identificarea zonelor cu amplitudine joasa si
suficient de lungi.

Segmentarea unui semnal de vorbire achizitionat are loc de preferintd dupa cum urmeaza. Semnalul de
vorbire este esantionat intr-o secventa de esantioane la o anumita frecventd si segmentat in segmente
de vorbire. Segmentarea semnalului de vorbire are ca scop separarea portiunilor de semnal care

reprezintd vorbire de alte portiuni care reprezintd altceva, precum zgomot de fundal, liniste, etc.
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Preferabil, segmentarea se poate realiza bazandu-ne pe energie, si anume se pleaca de la presupunerea
cd portiunile de vorbire au energie mai mare decat restul semnalului.

Segmentul astfel obtinut este supus in etapa b) compresiei conform inventiei, asa cum a fost descrisa
prin algoritmul VTS.

in etapa b) (etapa de compresie) are loc compresia segmentelor de semnal vocal sau voce
obtinute in etapa precedenta prin metoda de compresie a unui semnal sonor conform inventiei (descrisa
mai sus). Prin aceastd metoda se obtine in final o forma redusa a segmentului initial, care pastreaza
caracteristici reprezentative pentru numitul segment. Metoda de compresie conform inventiei foloseste
algoritmul VTS, care este avantajos prin aceea ca reduce considerabil cantitatea de date ce trebuie
prelucrate Tn etapele urmatoare.

in etapa ¢) a metodei de recunoastere a vorbirii (etapa de conversie), fiecare segment de
semnal vocal sau voce din etapa b), reprezentat printr-o secventd de esantioane ale semnalului
comprimat, este convertit intr-un sir de invarianti extinsiNumim invariant extins un invariant format din cel
putin doua esantioane consecutive, care are asociate informatiile:

- tipul de baza al invariantului, ca o functie care nu depinde de amplitudinea sau frecventa
semnalului vocal studiat dar depinde de pozitia relativa a esantioanelor din invariantul respectiv. Modu! de
determinare a unui tip de baza este similar celui prezentat in etapa c) de compresie. Tipul de baza referit
aici poate fi determinat in acelasi mod sau diferit de tipul de baza din etapa c¢) de compresie, fie pornind
de la un numar diferit de esantioane pentru fiecare invariant, fie variind codurile asociate fiecarui tip.

- amplitudinea de referintad a invariantului, ca functie de amplitudinile esantioanelor din care este
format invariantul respectiv. intr-un exemplu preferat, amplitudinea de referintd este amplitudinea primului
esantion care defineste invariantul.

- momentul de referinta al invariantului, ca functie ce caracterizeaza temporal invariantul. Intr-un
exemplu preferat, momentul de referinta este momentul de aparitie a primului esantion care defineste
invariantul, relativ la inceputul undei.

- un parametru, denumit cod extins sau tip extins, care defineste relatia dintre amplitudinile de
referinta a doi invarianti consecutivi, avand acelasi tip de baza. Aceasta caracteristica permite o descriere
a semnalului mai apropiata de forma unei unde.

Intr-un exemplu preferat, se compara amplitudinea de referintd a fiecarui invariant cu
amplitudinea de referintd a invariantului imediat anterior de acelasi tip de baza, rezultdnd parametrul
mentionat sub forma unei valori numerice b, b+m sau b+2m, corespunzator situatiei in care amplitudinea
de referinta a invariantului este mai mica, egala sau respectiv mai mare decéat amplitudinea de referinta a
invariantului anterior mentionat. Prin aceasta operafie, fiecare componentd este reprezentatd ca o
succesiune de coduri care au valori intre 0 $i 3 * m — 1. Se observa ca nu orice secventa de invarianti
extingi consecutivi este posibila. De exemplu, daca trei invarianti consecutivi au acelasi cod de baza, de
exemplu 0, nu este posibil ca al doilea dintre acestia trei sa aiba amplitudinea de referintd mai mare decét
primul si al treilea mai mica decét al doilea.

Fiecare invariant extins are asociatd o pondere, care este stabilitd in functie de proprietatile
invariantilor extinsi consecutivi avand acelasi tip de baza. Intr-un exemplu preferat, numitele proprietati

pot fi lungimea formei de unda a invariantului curent, frecventa tipului de baza pe tot semnalul, numar
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invariantilor consecutivi cu acelasi tip de baza sau tip extins. Intr-un exemplu mai preferat, numitele
proprietati se referd la amplitudinile de referintd si momentele de referinta ale invariantilor extinsi
consecutivi avand acelasi tip de baza, asa cum au fost definite anterior.

in etapa d) a metodei de recunoastere a vorbirii (etapa de detectie a silabelor), interpretarea
fiecarui sir de invarianti extinsi este realizatd de catre un Interpretor, care este responsabil cu
consumarea sirului de invarianti extinsi in vederea maximizarii unui scor de asemanare prin comparatie
cu sirurile de invarianti extinsi ale silabelor dintr-o baza de referintd; in urma acestei comparatii
interpretorul, pe baza scorurilor de asemanare, opereaza o analiza de clasificare, determinand cel mai
bun candidat pentru o silaba detectatad sau o secventa de silaba detectata.
intr-un exemplu de realizare preferat, Interpretorul opereaza prin utilizarea urmatoarelor resurse si
componente:

— o baza de referinta de siruri de invarianti extingi:
Pornind de la o bazad audio reprezentativa a silabelor unei limbi, se construieste un set de referinte
acustice pentru fiecare silaba sau §i anumite secvente de silabe, sub forma unui set de siruri de
invarianti extinsi. Pentru aceasta, intr-un exemplu de realizare preferat, fiecare inregistrare audio de
silaba sau si anumite secvente de silabe este supusa operatiilor de: filtrare, compresie (conform metodei
de compresie a semnalului descrisd mai sus) si conversie in sir de invarianti extinsi (conform metodei de
conversie descrise mai sus). De preferinta, fiecare silaba sau si anumite secvente de silabe va avea
asociate cel putin 5 siruri de invarianti extinsi provenite in urma procesarii inregistrarilor audio de la cel
putin 5 vorbitori; acestea reprezinta sirurile de invarianti extinsi de referinta care se folosesc in calcularea
scorurilor de asemanare prin compararea cu sirurile de invarianti extinsi de intrare precum si in a
deterimna cat sa se consume din sirul de invarianti extinsi de intare;

— 0 baza de referinta de secvente de silabe;
Secventele de silabe sunt folosite de catre Interpretor pentru a determina, pe masura ce consuma sirul de
invarianti extinsi, silabele candidat urmatoare pentru detectie si pentru a accesa sirurile de invarianti
extinsi de referintd asociate acestora. Intr-un exemplu de realizare preferat, baza de referintd de secvente
de silabe cuprinde urmatoarele structuri de asocieri de silabe extrase peste vocabularul limbii, in aceasta
ordine: ierarhia de silabe specificd vocabularului mentionata, lista de secvente de cate doud silabe
(digrami de silabe) si lista de silabe specificad vocabularului (unigrami de silabe). Aceste trei baze de
secvente de silabe sunt interogate exact in aceasta ordine pentru a reduce spatiul cautarilor. Asadar,
confruntarea variantelor de secventa de silabe deja detectate se realizeaza doar cu ierarhia de silabe iar
in caz de esec se realizeaza doar cu secventele de cate doua silabe iar in caz de esec se realizeaza cu
lista de silabe; esecul este definit atat ca lipsa unui candidat de silab& urmatoare cét si ca obtinerea, in
urma compararii, a unui scor sub un prag de asemanare. Asadar, folosirea unei baze audio
reprezentativd de silabe construitd peste un vocabular cu acoperire larga contribuie la imbunatatirea
recunoasterii vorbirii atat in acoperire cat si in precizie, iar modelarea lingvisticd bazatd pe reguli si
cunostinte lingvistice asigura un tratament controlabil si in detaliu al limbii contribuind astfel la cresterea
indicatorilor de acoperire si precizie ai recunoasterii.

16



;
a2018 00512 06/07/2&}‘1&

lerarhia de silabe mentionata are de preferinta o structura tip arbore trie de silabe (un automat
finit determinist DFA — deterministic finite automaton), si este construitd din secventele de silabe de
lungime variabila specifice cuvintelor din vocabular. Pentru oprimizare, aceasta structurd se poate
minimiza pe sufixe (partea dreapta a secventelor) si/sau pe prefixe (partea stdnga a secventelor). lerarhia
de silabe este folositd si in etapa de analizad a variantelor de secvente de silabe in sensul in care
consuma secventa de silabe detectate avand astfel rol de validare prin marcarea cuvintelor.

Dupa cum s-a mentionat, folosirea de catre interpretor a unei baze de referinta de secvente de
silabe cum este cea conform sistemului GRAALAN, este in mod special avantajoasa, avand ca rezultat
cresterea indicatorilor de acoperire si precizie ai recunoasterii, intrucat silaba ca structura acustica
impacheteazad mai multa informatie fata de un fonem sau grupuri de foneme (difoneme, trifoneme) si in
acelasi timp prezintd o complexitate scazuta in alcatuirea unui dictionar de referinta (zeci de foneme vs.
mii de silabe vs. zeci de mii de morfeme vs. milioane de cuvinte), contribuind astfel la imbunatatirea
recunoasterii unui sistem de recunoastere a vorbirii atat din punct de vedere al acoperirii céat si al
preciziei; in plus, silabele sunt privite ca entitati rezistente la variatii temporale (atunci cand vorbirea fisi
schimba ritmul fonemele sunt afectate in mod diferit in timp ce silabele pastreaza proportii relative).

— o componentd de comparare
Aceasta componenta realizeaza compararea sirurilor de invarianti extinsi cu sirurile de invarianti extinsi
de referinta; in urma compardrii aceastd componenta atribuie scoruri de asemanare. Fiecare scor de
asemanare este specific unui sir de invarianti extinsi de referinta si are asociat si un identificator de
silaba;

- un clasificator de silabe
Clasificatorul primeste lista de scoruri de asemanare de la componenta de comparare si calculeaza,
utilizadnd de exemplu un algoritm de tip kNN (k nearest neighbours), scoruri generale de asemanare cu
fiecare silaba, pe baza carora determina cel mai bun candidat de silaba.

Intr-un exemplu de realizare preferat, etapa d) de detectie de silabe se desfasoara in urmatorii pasi:

1) Interpretorul consuma si marcheaza, in sirul de invarianti extinsi, una sau mai multe variante de
prim sir de invarianti extingi si pentru fiecare dintre aceste variante asociaza una sau mai multe variante
de prima silaba sau prima secventa de silabe astfel: numitul prim sir de invarianti extinsi este comparat cu
sirurile de invarianti extinsi de referintd (mai Tntai cu ierarhia de silabe, si, in caz de respingere, digramii
de silabe, si, in caz de respingere, cu unigramii de silabe) si primeste un scor de asemanare pe baza
caruia este clasificat de catre interpretor (prin componenta sa clasificator) cu o prioritate asociata. Acest
pas se realizeaza in urmatoarele sub-etape:

1a) Silabele sau secventele de silabe candidat pentru detectie se stabilesc ca listd de silabe sau
secvente de silabe aflate la inceput in ierarhia de silabe.

1b0) Daca lista de candidate este respinsa de clasificator, atunci noile candidate se stabilesc ca setul de
digrami de silabe mai putin silabele sau secventele de silabe incercate deja

1b) Daca clasificatorul respinge candidatele de la 7b0), atunci noile candidate se stabilesc ca lista tuturor

silabelor (unigrami de silabe) mai putin silabele incercate deja.
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1c) Daca clasificatorul respinge orice candidat atunci sirul de invarianti extinsi este marcat partial ca
zgomot si se revine la pasul 1a),

1d) Ciclul se reia incepand cu sfarsitul marcajului de zgomot pana cénd clasificatorul accepta una sau
mai multe variante de prima silaba sau prima secventa de silabe cérora le stabileste, pe baza scorurilor
de asemanare, cite o prioritate asociata.

2) Interpretorul continua sa consume si s& marcheze, in sirul de invarianti extinsi si in functie de
silabele detectate deja dar si de sirurile de invarianti extinsi de referintd ai acestora, una sau mai multe
variante de sub-sir de invarianti extingi urmatoare si pentru fiecare dintre aceste variante se asociaza
una sau mai multe variante de silaba sau secventad de silabe urmatoare. Fiecare varianta de silaba
sau secventd de silabe are o prioritate asociatd dedusa de catre interpretor (prin componenta sa
clasificator) din scorul de asemanare in urma comparatiilor sirurilor de invarianti extinsi de referinta cu
sirul de invarianti extinsi curent. Analiza se reia in mod similar pana la consumarea intregului sir de
invarianti extinsi. Acest pas se realizeaza in urméatoarele subetape:

2a) Silabele sau secventele de silabe candidat pentru detectie se stabilesc confruntand ultimele variante
de silaba sau variante de secvente de silabe acceptate cu ierarhia de silabe;

2b) Daca lista de candidate este nuld sau clasificatorul le respinge, atunci noile candidate se stabilesc ca
silabele obtinute confruntand ultimele variante de silaba acceptate cu setul de secventad de doua silabe
(digrami de silabe) si din rezultat se elimina silabele incercate deja;

2¢) Daca noua lista de candidate este nula sau clasificatorul le respinge, silabele candidat se stabilesc ca
lista tuturor silabelor (unigrami de silabe) mai putin silabele incercate deja;

2d) Daca clasificatorul respinge orice candidat atunci sub-sirul de invarianti extinsi este marcat partial ca
zgomot si se revine la pasul 1a);

2e) Daca clasificatorul acceptd una sau mai multe variante de silaba sau secventd de silaba urmatoare,
le stabileste, pe baza scorurilor de asemanare, céte o prioritate asociata si se revine la pasul 2a);

2f) Ciclul se se reia in mod similar pana la consumarea intregului sir de invarianti extinsi.

Etapa e€) a metodei de recunoastere a vorbirii (etapa de analizd a silabelor) este etapa de
transformare a variantelor de secvente de silabe in una sau mai multe variante de secventa de cuvinte.
intr-un exemplu de realizare preferat, in etapa ) a metodei de recunoastere a vorbirii (etapa de analiza a
silabelor), un analizor de silabe primeste la intrare o varianta de secventa de silabe rezultata din etapa
precedentd, pe care o consuma ca sub-secvete de silabe si marcheaza fiecare sub-secventa de silabe cu
variante de cuvinte pana la terminarea secventei de silabe. Marcarea sub-secventelor de silabe ca
variante de cuvinte se realizeaza prin confruntarea sub-secventelor de silabe cu ierarhia de silabe
mentionatd si, dacad nu se obtin rezultate, cu un verificator ortografic peste sub-secventa curenta.
Oricesub-secventa de silabe satisfacuta de un drum in ierarhia de silabe va fi marcata ca o varianta de
cuvant. In caz de insucces se reia confruntarea cu ierarhia de silabe deplasand inceputul sub-secventei
de silabe cu o silaba. Analiza continua pe mai multe cai, cate una pentru fiecare marcaj de cuvant, pana
cénd varianta de secventa de silabe este consumata complet. Variantele de sub-secvente de silabe care
nu au fost marcate drept cuvinte nu sunt validate. Variantele de sub-secvente de silabe nevalidate sunt

analizate de un verificator ortografic, care va oferi una sau mai multe sugestii de corectie (sugestii de
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variante de cuvinte), pentru fiecare variantd de cuvant calculandu-se un cost de distantd de cuvant
sugestie, care arata cat de mare este asemanarea/diferenta sub-secventei de silabe fatd de cuvantul
sugerat. Etapa se incheie cu atribuirea de cétre un clasificator a unui scor de analizd pentru fiecare
asociere varianta secventa de silabe — varianta de secventa de cuvinte.
in etapa f) de alegere a variantei optime de secventa de cuvinte recunoscute (etapa de alegere
a cuvintelor) se alege, pe baza scorurilor de asemanare si de atribuire acordate in etapele precedente,
varianta optima de secventa de cuvinte care va fi secventa de cuvinte recunoscuta de metoda de
recunoastere a vorbirii. Pentru fiecare variantd de secventa de cuvinte obtinuta in etapa e) se atribuie un
scor de recunoastere, care se calculeaza prin combinarea scorurilor de asemanare ale sirurilor de
invarianti corespunzatori ontinute in etapa d) cu scorurile de analiza ale variantelor de secventa de silabe
corespunzatoare obtinute in etapa e).
intr-un exemplu de realizare preferat, listele de scoruri de asemanare si atribuire corespunzatoare
variantelor de secvente de cuvinte sunt transmise unui clasificator, care calculeaza scoruri generale de
asemanare cu fiecare silaba, numite scoruri de clasificare, iar scorul de recunoastere se calculeaza prin
combinarea urmatoarelor scoruri:
- functie a tuturor scorurilor de clasificare de silaba detectata
( Syllable Recognition Rate - indicatorul SRR )
- functie a tuturor scorurilor de clasificare de silaba detectata pe prima si ultima pozitie in cuvintele
obtinute fara verificare ortografica ( Syllable Word Ends Recognition Rate - indicatorul SweRR
)
- functie a costurilor de distantd de cuvant sugestie obtinute prin verificare ortografica ( Word
Spelling Cost - indicatorul wsc ).
De exemplu, variantele de secventa de cuvinte se pot ordona descrescator dupa indicatorul SRR si in
caz de nedeterminare sub un anumit prag se pot departaja descrescator folosind indicatorul SweRR
urmand ca in ultima instantad departajarea sa se faca folosind indicatorul wsc in mod crescator.
Intr-un alt aspect al inventiei este furnizat un sistem de recunoastere a vorbirii care cuprinde mijloace
pentru executarea unei metode de prelucrare a semnalelor acustice sau de recunoastere a varbirii. Prin
sistem de recunoastere a vorbirii se ntelege orice ansamblu de componente hardware si componente
software ce permite coordonarea si controlul executarii operatiilor prin intermediul programelor de
calculator.
Preferabil, sistemul de recunoastere a vorbirii cuprinde cel putin un computer configurat sa cuprinda
sau sa fie conectat operabil la:
- mijloace pentru achizitionarea de semnale acustice;
- mijloace pentru segmentarea fiecarui semnal acustic achizitionat in cate o secventa de segmente
de semnal vocal sau voce;
- mijloace pentru compresia semnalului sonor segmentat folosind metoda de compresie conform
inventiei mentionata anterior;
- mijloace pentru conversia fiecarei secvente de segmente de semnal sonor comprimate inr-un sir

de invarianti extinsi ;
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- un interpretor al sirului de invarianti extinsi capabil sa realizeze parsarea fiecarui sir de invarianti
extinsi si asocierea sirurilor de invarianti extinsi cu una sau mai multe variante de silabe sau secventa de
silabe, folosind: o baza de referinta de siruri de invarianti extinsi asociata unei baze de referinta de silabe
ale unei limbi, mijloace de comparare a sirurilor de invarianti extinsi de interpretat cu cele din bazele de
referinta, precum si un clasificator capabil sa atribuie scoruri de asemanare pentru fiecare variantd de
semnal sonor asociata;

- un analizor de silabe capabil s& asocieze fiecare variantd de secventa de silabe generatad de
interpretor cu una sau mai multe variante de secvente de cuvinte folosind numita baza de referinta de
silabe si un verificator ortografic si sa aleaga varianta optima de secventa de cuvinte .

Intr-un alt aspect al inventiei este furnizat un suport non-tranzitoriu care poate fi citit de calculator,
care contine instructiuni exectuabile de calculator, care atunci cand sunt executate de catre procesorul
calculatorului efectueaza o metoda de prelucrare a semnalelor acustice asa cum au fost prezentate in
prezenta inventie. Prin suport non-tranzitoriu se intelege orice mediu care poate fi citit de calculator si
care poate stoca date, inclusiv programe de calculator.

Se dau in continuare mai multe exemple de realizare ale metodelor si sistemelor conform
inventiei, exemple care nu sunt limitative si care sunt in legatura si cu figurile 1 — 14 care reprezinta:

Fig. 1 Schema generala a metodei de recunoastere automata a caracteristicilor din plansetul bebelusilor
Fig. 2 Schema madului de clasificare a segmentelor de planset

Fig. 3 Principiul de functionare a modului de segmentare a semnalului de planset conform unui exemplu
de realizare folosind doua praguri energetice

Fig. 4 Grafic ce reprezintd modul de determinare a unui element din tabela _pAmplitudeTable intr-un
exemplu preferat de metoda de compresie

Fig. 5 Reprezentare schematica a modului de realizare a unui exemplu preferat de metoda de compresie
Fig. 6 Diagrama reprezentand modul de definire a tipului de bazd pentru un invariant format din 3
esantioane

Fig. 7 Diagrama reprezentand modul de comparare a unui segment de planset cu una sau mai multe
nevoi, evidentiind gradul de similaritate cu fiecare nevoie

Fig. 8 Schema de functionare StypeFulea a criteriului de agregare a mai multor segmente de planset
conform unui exemplu de realizare

Fig. 9 Schema de functionare StypeMinca a criteriului de agregare a mai multor segmente de planset
conform unui al doilea exemplu de realizare

Fig. 10 Schema de functionare StypeRusu a criteriului de agregare a mai multor segmente de planset
conform unui al treilea exemplu de realizare

Fig 11: diagrama generala a metodei si sistemului de analiza acustica si lingvistica a semnalului vocal in
vederea recunoasterii vorbirii;

Fig. 12: reprezentare schematica a principiului GRAALAN pentru recunoasterea vorbirii;

Fig. 13: reprezentarea schematicad a metodei de functionare a unui detector de silabe al Sistemului de
recunoastere a vorbirii;
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Fig. 14: reprezentarea schematicd a metodei de functionare a unui analizor de silabe al Sistemului de
recunoastere a vorbirii

Fig. 15: diagrama reprezentand algoritmul de derulare a unei metode de compresie preferate conform
prezentei inventii

Fig. 16: diagrama reprezentand algoritmul de derulare a etapei de determinare a invariantilor similari in
metoda preferatad de compresie prezentata in Fig 15

O metoda preferatad de derulare a unei metode de compresie a unui semnal sonor este descrisa
in conformitate cu Fig. 15. Semnalul acustic este esantionat intr-o secventa de esantioane. Doua sau mai
multe esantioane consecutive, de exemplu trei esantioane consecutive, formeaza un invariant, astfel
incat in etapa S100 semnalul acustic este reprezentat de o secventd S de invarianti de dimensiuni
(numar de esantioane) egale. De exemplu, primele trei esantioane consecutive formeaza primul invariant,
iar al doilea, al treilea si al patrulea esantion formeaza al doilea invariant, si se continua in acest fel pana
se obtine toata secventa S. In etapa S200 se seteaza ca invariant curent, primul invariant din secventa
de invarianti S. in etapa S300 se cauta din secventa S toate multimile M care contin cel putin trei
invarianti similari care sfarsesc cu invariantul curent setat.

Un exemplu de algoritm de determinare a multimilor M este redat in Fig. 16. In pasul S301 se
seteaza multimea MList, initial fara niciun element, si anume egala cu multimea vida. Apoi, se stabileste
perioada curenta, reprezentand distanta dintre doi invarianti de comparat. Perioada curenta poate fi
reprezentatd ca numar de esantioane intre doi invarianti de comparat, de exemplu intre primul esantion
din fiecare dintre cei doi invarianti sau poate fi reprezentata de numarul de invarianti dintre invariantii de
comparat. In pasul S302, perioada curenta se seteaza ca avand valoarea 1.

In pasul S303 se seteaza ca invariant INVc, invariantul curent preluat din pasul S200 sau S700 asa cum
se observa in Fig. 15.

in pasul S304, se stabileste multimea M, initial f&ra niciun element, si anume egala cu multimea vida.

in pasul S305 se adauga invariantul INVc in multimea M si se trece la pasul S306.

in pasul S306 se cauta invariantul INVnext in secventa S, la stanga Iui INVc si situat la distanta P’ fata de
INVc. Distanta P’ este reprezentata de perioada curenta P, cu o marja de eroare acceptatd, de exemplu
11 unitate. De asemenea, distanta P’ poate s& nu aiba nicio marja de eroare acceptata, caz in care va fi
egala cu P.

in acelasi mod, invariantul INVnext se poate cauta la dreapta lui iINVc si la distanta P’, obtinandu-se in
final acelasi rezultat.

In pasul S307, se analizeaz invariantul INVnext gasit si se verifica daca are aceeasi amplitudine medie
si tip de baza ca invariantul curent INVc. In acest exemplu de realizare, amplitudinea medie este data de
media aritmetica a amplitudinilor esantioanelor din care este format invariantul respectiv, plus sau minus
0 marja de eroare acceptata. Intr-un exemplu mai preferat, marja de eroare se raporteaza de fiecare data
la primul element al multimii M, reprezenat de invariantul curent initial. Tipul de baza se determina asa
cum este explicat mai jos.

Daca se determina ca INVnext are aceeasi amplitudine medie si tip de baza se trece la etapa S308, altfel
se trece la etapa S309.
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In pasul S308, daca se determina ca INVnext are aceeasi amplitudine medie si tip de baza ca invariantul
INVc, acestia sunt considerati invarianti similari. Se seteazad INVnext ca INVc si se adauga in multimea
M, alaturi de celelalti invarianti similari, urmand ca evaluarea urmatorului invariant sa se faca in
comparatie cu noul invariant curent INVe.

Daca se determina ca INVnext nu are aceeasi amplitudine medie, si anume amplitudinea medie este sub
o0 marja de tolerantd comparativ cu cea a invariantului INVc sau daca se determina ca INVnext nu are
acelasi tip de baza cu cel al invariantul INVc, se trece la pasul S309 unde se verificd dimensiunea
multimii formate M.

Daca multimea M are cel putin 3 elemente, se trece la etapa S311 iar daca multimea M are mai putin de
3 elemente, se trece la etapa S310.

In etapa S311, se adauga multimea M in mutimea MList, dupa care se trece la etapa S310.

In etapa S310, se incrementeazi perioada curentd P. In etapa S312, se verifica daca noua perioada P
este mai mica sau egala cu o perioadd maxima PMax presetata. in cazul in care P este mai mica sau
egala cu PMax, se reia etapa S303 cu noua perioada curenta, altfel se trece la etapa S313.

in etapa S313, se returneaza multimea MList continand toate multimile M cu cel putin 3 elemente
reprezentate de invarianti similari, pentru a fi prelucrata in algoritmul de derulare a metodei de compresie,
si anume in etapa S400 din Fig. 15.

In etapa S400 se verifica daca exista elemente M in multimea MLIST. Daca DA, se trece la pasul S500,
altfel se trece la pasul S600.

in etapa S500, pentru fiecare multime M din MLIST, se determina dac& numérul de elemente nolnvS, si
anume de invarianti similari, este mai mare fata de un numar predeterminat K. Intr-un exemplu preferat, K
poate fi 2 sau 3. In cazul in care numarul de elemente este mai mare decat K, se pastreaza primii K
invarianti din listd si se marcheaza pentru eliminare esantioanele celorlalti invarianti nepastrati, si anume
ultimelor nolnvS-K elemente din multimea M.

in etapa S600, se verificd dacd mai sunt invarianti in secventa S. Daca DA, se trece la etapa S700, altfel
se trece la etapa S800.

in etapa S700, se preia urmatorul invariant din secventa S si se seteaza ca invariant curent, urmand sa
se reia procesul de la etapa S300 cu noul invariant curent.

in etapa S800, se elimina esantioanele marcate pentru eliminare in etapa S500.

Ca urmare, semnalul sonor prelucrat va fi reprezentat de 0 noua secventd de esantioane necesare si
suficiente pentru clasificarea si/sau compararea caracteristicilor asociate semnalului sonor.

In Fig. 1 se observa schema generala a metodei de recunoastere automata a caracteristicilor din
plansetul unui utilizator, de exemplu se analizeaza plansetul unui nou-nascut sau bebelus, pentru a
determina carei nevoi fundamentale i poate fi asociat. Intr-o prima etapa, are loc segmentarea 100 a unui
episod de planset din care rezulta un numar k de segmente de planset care vor fi ulterior supuse separat
metodei de clasificare 200, pentru a obtine gradul de asemanare sau similaritate S, pentru fiecare
segment, cu fiecare dintre nevoile fundamentale. Datele astfel obtinute sunt ulterior prelucrate in etapa de

agregare 300 a rezultatelor pentru a identifica in final nevoia fundamentala asociata plansetului analizat.
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Fiecare segment de planset 1 pana la k va fi supus metodei de clasificare 200, unde metoda 200(1), in
urma careia se obtine gradul de similaritate sau asemanare S', corespunde clasificarii segmentului 1 si
se continua pana la segmentul k, clasificat prin metoda 200(k), unde se obtine gradul de similaritate s~
Pentru a decide momentul de inceput si de final al fiecarui segment de planset s-au folosit doua metode:
metoda simpla sau metoda cu intoarcere. Metoda simpla consta in determinarea momentului de inceput
si de sféarsit ale segmentului de planset pr prin trecerea peste si respectiv sub un prag energetic Eg 4.
in mod alternativ, se poate folosi metoda cu intoarcere. Principiul de functionare al metodei cu intoarcere
este prezentat in Fig. 3. Plecand de la inceputul semnalului, se cautd momentul in care energia
depaseste pragul de jos Eyy, Si se retine aceasta valoare si momentul respectiv. Daca urmatoarele valori
ale energiei scad sub Ey,,, atunci valorile retinute se sterg si se cauta un alt inceput de plans. in schimb,
daca in urmatoarele valori se depaseste si pragul de sus Eygn, atunci momentul in care s-a trecut pragul
de jos se considera momentul de inceput al plansului. Pentru estimarea momentului de sfarsit al
segmentului de plans se procedeaza la fel dar analiza se face parcurgand semnalul invers, plecand de la
sférsitul lui. Pragurile Engn si Eiow folosite pentru sférsitul plansului ramén aceleasi. Energia semnalului se
calculeaza dupa impartirea semnalului in ferestre, de exemplu de 20ms, aplicand formula:

energie = Yn_, x*(n),
unde N este lungimea ferestrei.
Metoda de clasificare 200 presupune o secventd de etape prezentate in detaliu in Fig. 2. Fiecare
segment de planset obtinut in etapa de segmentare 100 este prelucrat pentru a obtine informatiile folosite
ca date de intrare in etapa de comparare 240 si clasificare 250. Pentru acest scop, se porneste cu
extragerea dintr-un segment de planset a functiilor IMF relevante folosind metoda EMD 210. Conform
metodei EMD se executd urmatorii pasi, considerand semnalul esantionat y(t):
1. Se determina locatia tuturor maximelor ymax(t) si minimelor ymin(t) y(t).
2. Se aproximeaza prin interpolare polinomiala curba “spline”, sau prin orice altd metoda de

interpolare aleasa ca fiind caracteristica fenomenului analizat, intre seturile de valori ymax(t), ymin(t) .

3. Se calculeaza media curbei de interpolare intre fiecare pereche m(t) = (ymax(t) + ymin(t))/2.
4. Se diferentiaza media, m(t). Fie d(t) = y(t} - m(t).
5. Se verifica daca d(t) este un IMF, si anume indeplinirea conditiilor de relevanta:

- numarul de extreme si numarul de treceri prin zero difera cel mult cu valoarea 1,
- media valorii anvelopelor definite de maximele locale $i de minimele locale este 0.
6. . Daca d(t) intruneste criteriul de definire a unui IMF, fie ci(t) = d(t) si se incrementeaza i cu 1. Se
extrage reziduala r(t) = y(t) - d(t). Daca d(t) nu indeplineste criteriile, se modificad/deplaseaza fereastra
de analiza.
7. Semnalul ci(t) este IMFi ; Semnalul r{t) este reziduala din care se va extrage IMFi+1.
Se repeta pasii 1 -5, substituind pentru fiecare repetare  y(t) = r(t).
Prin insumarea tuturor celor N componente obtinute va rezulta semnalul original:
N

¥y =Y ety +rx(n)
f=1
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Separarea functiilor IMF relevante se realizeaza prin analiza i alegerea, pe bazé de praguri de energie,
determinate iterativ-experimental, a amplitudinii spectrului de putere exprimat in frecventa prin analiza
transformatei Fourier rapide (FFT) pentru fiecare IMF, prin referentiere la totalitatea spectrelor FFT ale
tuturor IMF-urilor unui aceluiasi segment de plans. Alegerea IMF-urilor relevante se face incepind cu cel
de ordin 2, care este de regula cel mai relevant, in contextul esantionarii semnalului initial cu o frecventa
de 8000 Hz, in ordine descrescatoare a magnitudinii spectrului de putere al fiecarui IMF.
Odata stabilite functiile IMF relevante, se obtine segmentul de planset recompus prin fuziunea sumativa a
numitelor functiilor IMF relevante care este preluat in etapa de compresie .

in figura 4 este reprezentat schematic modul de functionare a unei metode preferate de
compresie a unui semnal sonor conform inventiei. Astfel, secventele de sunet cu perioadele care sunt
aproximativ la fel, vor avea aproximativ aceleasi esantioane, si anume esantioane cu aceeasi valoare a
amplitudinii medie si tipului de baza, in limita unor marje de eroare acceptate, situate la distante
aproximativ egale. Considerand doua esantioane notate cu j si k, se va face o analizéd a esantioanelor
care au aceeasi amplitudine, din punct de vedere al distantei intre ele. Analiza se va face pentru
amplitudinea medie am;, amy a invariantului care se poate construi pornind de la fiecare esantion. Intr-un
exemplu de realizare, amplitudinea medie a unui invariant este media obtinutda din amplitudinile
esantioanelor cu care se calculeaza invariantul.
Se considera urmatoarele date de intrare in analiza:

a) _inputBuffer - Tablou unidimensional cu esantioanele undei care se prelucreaza.

b) _pQOutputBuffer - Tabloul unidimensional cu esantioanele obtinute Tn rezultatul prelucrarii.

c) _inputBufferindex - Index de baleiere a esantioanelor din tabloul de intrare _inputBuffer.

d) _pAmplitudeTable - Tablou tridimensional, in care cele trei dimensiuni sunt:

. _amplitudeLevels: Numarul de nivele de amplitudine ce se va lua in considerare. Se considera ca,

pentru problema datd, un numar de 256 de nivele de amplitudine per esantion este satisfacator
(reprezentare pe 1 octet, eventual cu semn). in principiu ar putea fi 2 octeti deci maximum 65535 nivele
de amplitudine.

. _invariantAlphabet: Numarul de tipuri de invarianti (altfel spus numarul de simboluri din alfabetul de
invarianti). Sunt diverse valori pe care le va putea lua: 3, 9, 13, 59, etc.

. _periodSituation: Numarul de poziti luate n considerare pentru identificarea inceputului unei
secvente de dimensiunea _invariantConsecutivePoints incepand de la _inputBufferindex. (Aceasta
determind, in ultima instantd un fel de fereastra de analizd a esantioanelor din tabloul de intrare care
contine esantioanele de analizat).

Un element din tabloul _pAmplitudeTable contine 3 informatii care se refera la un anumit tip de invariant
intalnit pe o anumita pozitie din cele pe care le poate avea un esantion in cadrul unei ferestre de analiza
si avand un anumit nivel de amplitudine:

. Momentele de timp _sampleTime1 si _sampleTime2 (exprimate Tn numar de esantioane) la care s-
a ntalnit penultimul si respectiv ultimu!l esantion cu caracteristicile corespunzatoare celulei curente din
_pAmplitudeTable. Fiind exprimate in numér de esantioane, sunt totodata indecsi in lista de esantioane
_inputBuffer.
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. Numarul de esantioane de tipul respectiv (avand caracteristicile corespunzatoare celulei curente
din _pAmplitudeTable) intalnite in secventa curenta de analiza. Poate avea valorile:

- 0: Nu s-a intalnit niciun esantion corespunzitor acestei situatii. In acest caz _sampleTime1 si
_sampleTime2 sunt nuli.

- 1: S-a intalnit un esantion corespunzator acestei situatii. in acest caz _sampleTime1 este indexul
acelui esantion si _sampleTime2 este nul.

- 2: S-au intalnit doua esantioane corespunzatoare acestei situatii. in acest caz _sampleTime1 este
indexul primului esantion si _sampleTime2 este indexul celui de al doilea.

- >2: S-au intalnit mai mult de doud esantioane. in acest caz _sampleTimel este indexul
penultimului esantion si _sampleTime2 este indexul ultimului esantion.

e) _pGroupTable - Un tablou de ,grupuri” va indica, pentru fiecare frecventa i care se va lua in
considerare din totalul de _groupNumber grupuri, si anume numarul de frecvente luate in considerare:

- _entrylndex=i*(i+1)/2

- _entrylength=((i+ 1) *(i+2)/2)—=(i*(i+1)/2)

Semnificatia acestor valori este urmatoarea: considerand ca n este numarul de esantioane care descriu o
perioada corespunzatoare unei frecvente oarecare f,. Daca unda pe care o analizam contine numai
frecventa f,, , atunci, indiferent unde ar incepe o perioada, fiecare al n-lea esantion va fi aproximativ
acelasi (va avea aceeasi amplitudine). Un esantion k al undei analizate, va cadea in pozitia k%n (restul
impartirii lui k prin n) a unei perioade. Daca vom pastra evidenta a n esantioane, vom putea, deci verifica
faptul ca fiecare al n-lea esantion are amplitudinea constantd si se gaseste la o ,distantd” de n
esantioane de esantionul corespunzator din perioada anterioara. Daca vom considera ca unda analizata
poate avea cel mult m frecvente care ne intereseaza (iar acestea se descriu prin respectiv 1, 2,3, ..., m
esantioane), atunci va trebui s& pastram evidenfa a 1 + 2 + 3 + .. + m = X25i={1 +m)»m/2
esantioane. Numim grup de esantioane, setul de esantioane corespunzator unei frecvente. in setul de
celule care vor memora informatii despre aceste {1+ m) »m/2 esantioane, celulele corepunzatoare
unui grup incep la pozitia _entrylndex+1 si se termina la pozitia _entrylndex+_entryLength. Ca urmare,
pozitia corespunzatoare unui esantion k din tabloul de intrare _inputBuffer va fi k%_entryLength +
_entrylndex. In felul acesta se calculeazi coordonata _periodSituation din tabelul tridimensional
_pAmplitudeTable.

Preferabil, intrarile in _groupTable corespund unor frecvente pentru care perioadele sunt exprimate prin
numere intregi (o unitate corespunzand la o valoare reala anumita) care sunt prime intre ele. Daca se
porneste de la valoarea 2 atunci perioadele pot fi de exemplu, o secventa de numere prime: 2, 3, 5, 7, 11,
13,17,19, 23, 29, 31, etc.

f) _invariantConsecutivePoints - Numarul de esantioane consecutive care se iau in considerare
atunci cand se calculeaza un invariant.

a) sampleType - Numarul de ordine al invariantului curent in tabela de invarianfi conform
alfabetului de invarianti cu care se lucreaza.

h) index - Indexul intrarii de analiza din _pAmplitudeTable.

] entry - Intrarea curenta din _pAmplitudeTable (de la pozitia index)
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i) _maximumKeptPeriod - Numarul maxim de perioade asemanatoare consecutive ce se pastreaza
in semnalul de iesire
k) Amplitude - Tipul unei valori de amplitudine (avand in general 1 sau 2 octeti).
) averageAmplitude - Amplitudinea medie a unui invariant (media amplitudinilor esantioanelor

care compun invariantul)

m)  currentAmplitude - Valoarea amplitudinii medii a invariantului curent exprimatd in niveluri de
amplitudine. De exemplu:
currentAmplitude = averageAmplitudex _amplitudelevels J255¢0f{AMPLITUDE}+S .

n) _maxBuffer - Dimensiune tabloului de intrare _inputBuffer.

0) _pValidationTable - Tablou de validare a esantioanelor de intrare. Preferabil, prelucrarea
semnalului de intrare presupune o analiza a fiecarui esantion din tabloul _inputBuffer ca fiind necesar sau
nu.

Desfasurarea algoritmului VTS este urmatoarea:

- executd o serie de filtrari pe esantioanele din _inputBuffer de tip SMOOTH_FILTER - filtrare de
netezire, FFT_FILTER - filtrare Fast Fourier, SLOPE_FILTER — filtrare de pant3, etc.

- executd o analiza a secventei de esantioane ale semnalului de intrare. Analiza are ca rezultat
actualizarea tabloului de validare _pValidationTable.

- genereaza esantioanele semnalului de iesire pe baza semnalului de intrare si a tabelei de validare
_pValidationTable.

- pentru toate esantioanele din tabloul de intrare _inputBuffer, identificate prin indexul curent
_inputBufferindex, delimitat de _maxBuffer: calculeaza invariantul care pleaca din indexul curent in
tabloul de intrare _inputBuffer si care:

. va avea _invariantConsecutivePoints egantioane, corespunzatoare alfabetului de invarianti ales

. va avea numarul sampleType de ordine in lista de simboluri a alfabetului de invarianti, unde
sampleType serveste ca prima coordonata pentru tabloul tridimensional de analiza

- calculeazd amplitudinea medie averageAmplitude a acestui invariant, impartind suma
amplitudinilor celor _invariantConsecutivePoints amplitudini la _invariantConsecutivePoints;

- Calculeazad amplitudinea invariantului curent in nivele de amplitudine:

currentAmplitude = averageAmplitude _amplitudelevels j292e0f AMPLITUDE}s® . si folosirea
currentAmplitude ca a doua coordonata in tabloul tridimensional de analiza;

Se executa urmatoarea bucla dupa toate grupurile:

- pentru toate grupurile j existente in _groupTable, determina grupul curent al perioadelor:
currrentGroup = (_inputBufferlndex % _groupTable[j]._entrylLength)+_groupTablelj]._entrylndex;

unde currrentGroup serveste ca a treia coordonata in tabloul tridimensional de analiza

Se determina celula din tabloul tridimensional de analiza:

entry = _pAmplitudeTable[sampleType][currentRoundedAmplitude][currentGroup];

Se proceseaza celula curenta a tabloului de amplitudini: processAmplitudeEntry(entry) astfel:

- daca adica este prima oara cand apare un esantion de tipul curent, esantionul curent va fi pastrat
in iegire
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- altfel, dacad a mai aparut un esantion de tipul curent, esantionul va fi pastrat in iegire
- altfel daca au aparut cel putin doua esantioane de tipul curent , daca intervalul de timp intre
penultimul si ultimul esantion marcate in entry este aproximativ egal cu intervalul de timp intre esantionul
curent si ultimul esantion marcat in entry, atunci muta esantionul ultim din _currentAmplitudeEntry in
esantionul penultim din entry si pune esantionul curent ca esantion ultim in entry:
Daca entry._sampleNumber >= _maximumKeptPeriod (adica noul esantion ar trebui eventual sters din
esantioanele de iegire deoarece el se afla in secventd dupa cele _maximumKeptPeriod pericade}, pentru
un numar i de esantioane consecutive specificat de _invariantConsecutivePoints, marcheaza
esantioanele ca fiind nevalide:
_pValidationTable[_inputBufferindex + j] = fals;
Altfel, fiindca nu au aparut atatea perioade asemanatoare consecutive cate se doreste a fi pastrate, deci
esantionul curent ar trebui eventual pastrat, daca el se afla la un interval coresunzator de ultimul esantion
de acel tip marcat in entry:
entry._sampleNumber = entry._sampleNumber + 1;
Altfel, adica esantionul curent nu este la intervalul corespunzator de fata de ultimul esantion marcat in
entry, se considerd ca o noua secventa trebuie analizata, ultima secventa analizata fiind ,incompletd”,
adica avand mai multe perioade consecutive asemanatoare dar mai putine decat _maximumKeptPeriod.
Se marcheaza esantionul curent ca primul esantion dintr-o noua secventa.
Modul de determinare a unui element din tabela _pAmplitudeTable este reprezentat in
intr-un exemplu de realizare preferat, operatiile facute cu amplitudini §i momente de timp se fac cu
anumite aproximatii. Astfel:
- operatiile privind amplitudinile trebuie facute {indnd cont de posibilitatea ca o amplitudine x sa se
gaseasca oriunde intre o valoare _amplitudeApproximationLow si _amplitudeApproximationHigh. Toate
valorile de amplitudine ce se gasesc intre x - _amplitudeApproximationLow si x +
_amplitudeApproximationHigh se considera echivalente, deci trebuie facute incercari pentru toate valorile
intre aceste limite, cu un pas unitar.
- in mod analog, operatiile privind momentele de timp trebuie facute {inand cont de posibilitatea ca
la un moment de timp y sd3 se gaseasca oriunde intre o valoare _timeApproximationLow si
_timeApproximationHigh. Toate valorile de timp ce se gasesc intre y - _timeApproximationLow si y +
_timeApproximationHigh se considera echivalente, deci trebuie facute incercari pentru toate valorile intre
aceste limite, cu un pas unitar.
Dupa ce s-a stabilit numarul de perioade corespunzator fiecarei frecvente, are loc etapa de reducere a
numarului de perioade, asociate fiecarei frecvente, determinate in etapa precedentd, dacad numarul
acestora este mai mare decéat un numar prestabilt, la numitul numar prestabilit, asa cum reiese din fig. 5.
De exemplu, numarul prestabilit poate fi 2.
Pentru a obtine datele de intrare pentru etapa de comparare 240 din metoda de recunoastere
automata a caracteristicilor din plansetul bebelusilor, se poate folosi metoda de conversie a
segmentului de sunet intr-un sir de invarianti, parcurgand etapele

a) Conversia plansetului in invarianti

b) Compresia si ponderarea secventelor de invarianti
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Fiecare invariant extins este caracterizat de:
—  Tipul de baza al invariantului inv;.
—  Amplitudinea de referinta ar; a invariantului, ca amplitudinea primului esantion din cele n peste care
se defineste invariantul.
—  Momentul de referinta tr; al invariantrului ca momentul de aparitie al primului esantion (din cele n
peste care se defineste invariantul), relativ la inceputul segmentului de planset.
Tipul de baza poate fi determinat in felul urmator: cu n puncte se definesc n — 1 segmente de dreapta. In
cazul in care n = 3, se formeaza p,;, p: pantele celor doud segmente de dreaptd. Se pot defini
urmatoarele m = 13 tipuri de invarianti, dupa cum reiese si din Fig. 6 carora le sunt asociate coduri cod
intre0sim-1:
codp=0:py>0,p1>pg
cod;=1:py>0,p;=pp
cody=2:py>0,p; <po, p1 >0
cods=3:pp>0,p1=0
cody=4:py>0,pl <0
cods=5:py=0,p;>Po
cods=6:po=0,p;=po
cod,=7:po=0,ps <Py
codg=8:pp<0 p >0
codg=9:pp<0,p =0
codip=10:py<0,p1 <0, p1>po
cody;=11:po<0,Pr=pp
codiz=12:pg< 0, Pr <Po
Se observa ca tipul de baza nu depinde de frecvenia si amplitudinea semnalului. Daca semnalul ar fi
amplificat de doua ori sau s-ar micsora frecventa de doua ori, s-ar obtine aceleasi secvente de invarianti.
Se observa de asemenea ca nu orice secventa de invarianti este posibila. De exemplu, dupa un invariant
de tip 0 pot veni doar invarianti de tip 0, 1, 2, 3, 4.
Pentru a face o descriere care sa fie mai apropiatd de forma unei unde, se compara amplitudinea de
referinta a fiecarui invariant ar; al undei cu amplitudinea de referinta ar, a invariantului imediat anterior de
acelasi tip de bazad adica tip (ar) = tip (ari) = b. Daca nu exista invariant anterior de acelasi tip se
considera ca arx = ar. Apar urmatoarele 3 situatii:
a) ar < ar, In acest caz se va acorda invariantului i codul b,
b) ar = ar, in acest caz se va acorda invariantului i codul b; + m
c) ar>ar In acest caz se va acorda invariantului icodul b; + 2 * m
Prin aceasta operatie fiecare componenta este reprezentata ca o succesiune de coduri denumite coduri
extinse sau tipuri extinse si care au valoriintre 0$i3*m —1.
Urmatoarea etapa in prelucrarea undei reprezentate acum prin secvente de invarianti codificati cu coduri

extinse consta in comprimarea si ponderarea secventelor de invarianti urmand pasii
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a) se determina o tabela de tronsoane de invarianti. Fiecare intrare in tabela de tronsoane corespunde la
o secventa de unu sau mai multi invarianti consecutivi avand acelasi tip de baza si contine:
- tipul extins al tronsonului care este tipul extins al invariantilor care copun tronsonul.
- amplitudinea de referin{a a tronsonului ca fiind suma amplitudinilor de referinta ale invariantilor din care
este compus tronsonul.
- Momentul de referinta al tronsonului ca fiind suma momentelor de referinta ale invariantilor care compun
tronsonul.
b) Se sorteaza tabela de tronsoane folosind drept cheie tipurile de baza extrase din tipurile extinse ale
tronsoanelor.
¢) Se imparte tablea de tronsoane in subtronsoane avand acelagi cod de baza.
d) Pentru fiecare subtronson se determina lungimea subtronsonului in numar de intrari in tabela de
tronsoane.
e) Pentru fiecare subtronson se obtine media amplitudinilor de referinta ale elementelor subtronsonului
(suma amplitudinilor de referina ale elementlor subtronsonului imparita la lungimea subtronsonului).
f) Pentru fiecare subtronson se obtine media momentelor de referin{a ale elementelor subtronsonului
(suma momentelor de referinta ale elementlor subtronsonului impariita la lungimea subtronsonului).
g) Se inlocuieste amplitudinea de referinta a fiecarui element al subtronsonului cu media amplitudinilor de
referintd ale elementelor subtronsonului.
h) Se inlocuieste momentul de referinia al fiecarui element al subtronsonului cu media momentelor de
referin{a ale elementelor subtronsonului.
i) Se sorteaza tabela de tronsocane in ordinea initiald. In acest moment fiecare element al tabelei de
tronsoane va contine o amplitudine de referin{d modificata si un moment de referintd modificat.
i) Se genereaza o noud secventa de invarianti sub forma unor dubleti (inv, cost;) ce contin, pentru fiecare
intrare in tabela de tronsoane:
- Tipul extins al invariantului inv; {(egal cu tipul extins al elementului de tronson).
- Ponderea (costul) cost; egal cu suma momentului de referintd si amplitudinii de referinta a elementului
de tronson.
k) Se ajusteaza ponderile invariantilor din secventa obtinutd conform unei curbe (functii) de ajustare.
Daca lungimea (in numar de invarianti) a undei componente in acest moment este L, atunci vom
considera ca aceasta curba este definita astfel:
- Primii L / 4 din invarianti vor avea ponderea inmultita cu 0.5.
- Urmatorii L / 2 din invarianti vor avea ponderea inmultita cu 1.
- Restul invariantilor vor avea ponderea inmuliita cu 1.5.

Se obtin astfel ponderile asociate fiecarui invariant din sirul de invarianti ce compun segmentul de

planset.
in mod alternativ, datele de intrare in metoda de comparare 240 sunt sub forma unui sir de simboluri, asa
cum este exemplificat in continuare. Aceastd metoda se realizeaza prin translatarea a trei domenii de
frecventa, relative prin vecinatate, din cadrul unui aceluiasi IMF relevant obtinut in etapa 210, intr-un sir
de simboluri (alfabetice de exemplu: AB,C). In acest mod fiecare IMF relevant va fi exprimat

autoreferential. Analiza i stabilirea vecinatatilor in frecventa ce determina comutarea simbolului curent in
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altul se face pe baza de praguri stabilite experimental pe spectrul de putere (obtinut prin FFT) al
respectivului IMF. Domeniile de frecventa aflate sub prag capata simbolul P (pauza). Cele patru simboluri
A,B,C,P, astfel determinate se translateaza in domeniul timp, prin transpunere corespunzéatoare cu
frecventa relativa, pentru fiecare semiperioada a semnalului IMF procesat. Procesarile pasului alternativ
se realizeaza astfel:

- pentru estimarea celor trei domenii de frecventa f(A), f(B), f(C), ce pot contine simbolurile A, respectiv
B, respectiv C, se considera primele trei maxime globale ale intregii funciii spectrale de putere, obiinute
prin FFT asupra unui IMF relevant. Se aproximeaza maximele ca fiind puncte relativ centrale ale celor trei
domenii. Functia specirald de putere este anterior filtratd prin “moving average” intr-o fereastra de 40 de
esantioane cu un pas de deplasare egal cu 1. Conjunctia a doud domenii de frecventa invecinate este
determinata de minimul local dintre doud maxime consecutive dintre cele trei anterior estimate.

- se asocieaza provizoriu fiecarui domeniu f(X) un simbolul X corespunzator, incepand cu A si apoi se
procedeaza astfel: la situarea valorii locale a funciiei spectrale de putere sub un prag procentual de
minim (Pps), din media puterii spectrale a respectivului IMF, determinat experimental, de exemplu Ppg =
10%, codul pentru respectivele zone de frecventd comuta in P ( pauza).

- la conjunctia a doud domenii de frecventad invecinate, care este determinatd de minimul dintre doua
maxime consecutive dintre cele trei anterior decise, din funcfia spectrald de putere, aflate peste pragul
Ppg, pot exista doar comutari din A in B sau din B in C.

Fiecare simbol este ulterior translatat in domeniul timp prin transpunere corespunzatoare cu frecventa
relativa, pentru fiecare semiperioada a functiei IMF procesate. In final, dupa translatarea in domeniul
timp, in situatia in care amplitudinea maxim& a unei semiperioade este mai mica decat un prag
procentual Pa, determinat experimental, de exemplu 3%, din valoarea amplitudinii medii a semnalului IMF
curent procesat, atunci simbolul pentru intervalul de timp asociat semiperioadei respective comuta in P
daca nu este deja P.

Exemoplificativ sirul, exprimat in domeniul frecventa poate arata astfel:
PPPPPAAAAAAAAAAPPAABBBBPPPPPCCCCCCCCCCCPP, cu lungime fixa pentru oricare IMF,

iar exprimat in domeniul timp sirul poate avea aliura:
PCCCCCPCCCCCPCCCCPPPPPPPPAAAAAABBBBBBAAPAAABBBBBBBPPPPPCCAAPPCCAAAP. ..

avand o lungime corespondentd duratei segmentului de planset si in care fiecare simbol este
corespondent si descrie o semiperiocada a semnalului IMF procesat.

Astfel, rezultatat este alcatuit dintr-un sir de simboluri pozitionate autoreferential din perspectiva variafiei
atat a frecveniei relative cat si a amplitudinii relative din respectiva functiei intrinseci (IMF).

Datele de intrare folosite in metoda de comparare 240 sunt fie sub forma unui sir de invarianti sau, in
mod alternativ, un sir de simboluri, al carui mod de obtinere a fost detaliat anterior.

Intr-un exemplu preferat de realizare, metoda SRA1 de comparare a segmentului de planset cu baza de
date de referinta se aplicd dupa cum urmeaza: se porneste de la calculul distaniei dintre doua siruri de
invarianti folosind distanta Levenshtein, asa cum este descris in Christian Charras, Thierry Lecroq:
Sequence comparison, LIR (Laboratoire d'Informat ique de Rouen) et ABISS (Atelier Biologie
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Informatique Statistique Socio-linguistique) Faculté des Sciences et des Techniques Université de Rouen
76821 Mont-Saint-Aignan Cedex France) cu urmatoarele precizari:
a) tipurile de simboluri care se compara conform distantei Levenshtein sunt codurile extinse de
invarianti sau setul de simboluri
b) costurile simbolurilor sunt ponderile (costurile) invariantilor in cazul folosirii codurilor extinse de
invarianti si respectiv costurile simbolurilor se inlocuiesc cu valoarea 1 in cazul folosirii ca date de intrare
a setului de simboluri.
c) atunci cand, conform distantei Levenshtein, se compara doua simboluri i acestea sunt identice ca
tip, costul rezultat este egal cu modulul diferentei costurilor celor doua simboluri.
d) atunci cand, conform distantei Levenshtein, se compara doua simboluri si acestea sunt diferite ca
tip, atunci costul rezultat este dupa cum urmeaza:

i. Daca este vorba de o stergere, atunci costul rezultat este costul simbolului sters

ii. Daca este vorba de o inseriie, atunci costul rezultat este costul simbolului inserat

iii. Daca este vorba despre o substitutie, atunci costul rezultat este suma costurilor celor doua
simboluri
e) in final, daca rezultatul (distanta Levenshtein) este D, atunci distanta luatd in considerare
(normata) dva fi:

d=1- D
D cost, + Y cost;
: j

unde cost; §i cost; reprezinta costurile invariantilor celor douad componente.

Prin compararea celor m componente ale sirului de invarianti asociat segmentului de planset cu
respectiv cele m componente ale sirului de invarianti corespunzator fiecarui specimen din baza de
referinta rezultd m distante. Combinarea celor m distante se poate face in mai multe feluri, de exemplu,
considerand ca distanta finalad dsgra; este media celor m distante:

S

dpp (Sa,Sb) =—=—
m

In urma comparatiei, pentru fiecare segment de planset de la intrare rezulta un set de scoruri de
similaritate relativ la specimenele din baza de referinta, cate un scor de similaritate pentru fiecare
specimen din baza de referintd. Acest set de scoruri de similaritate fatd de specimene referinta va fi
transformat, intr-un grup (tuplu) de scoruri de similaritate, cate un scor pentru fiecare nevoie/clasa din
sistem.

In cazul in care se folosesc mai multe seturi de simboluri pentru acelasi segment de planset, care
corespund mai multor IMF-uri relevante, comparatia se face de n ori, unde n este minimum dintre
numarul de IMF-uri relevante asociate comparatiei curente.

intr-un exemplu de realizare, ca algoritm de clasificare-decizie se foloseste algoritmul kNN (k-
Nearest Neighbours) (cei mai apropiati k vecini) si o derivatie a acestuia kNNperClass (cei mai apropiati k
vecini per clasa/nevoie). Pot aparea urmatoarele cazuri particulare:
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- k = 0, se considera toate specimenele din referinta
- k = 1, se considera cel mai bun specimen din referintd (ca scor) sau cel mai bun specimen din
fiecare clasd/nevoie in cazul derivatiei kNNperClass
Asa cum reiese din Fig. 7, se defineste s;; ca fiind gradul de similaritate dintre un segment de planset de
intrare si un specimen planset din baza de referinta etichetat cu nevoia i si avand indexul j.
Se considera ca se vor identifica m nevoi ale nou-nascutului.
Descrierea metodei (varianta A):
a) Se calculeaza vectorul cu similaritati:
V = [$11,512) - 5131, 5210, 5220 > S2820 -+ - Sm1sSmzs +» Sl
b) Se ordoneaza descrescétor vectorul V si se obtine V' = [vy,v,, ..., vi], avand cele mai mari k
valori in vectorul V7. Se defineste multimea:
X, ={sy|s; €V
ca fiind multimea tuturor gradelor de similaritate calculate intre plansetul de intrare si plansetele din
baza de referinta etichetate cu nevoia i, si care se regasesc in vectorul V.

¢) Se calculeaza scorul de similiaritate general pentru nevoia i astfel:

— L%
T cardlxy

L

unde s;;€X;

Descrierea metodei (varianta B):
iIn mod alternativ se poate aplica metoda:
a) Se calculeaza vectorul cu similaritati:
V = (811,812, oo 5181, 521, 5225 voes S2025 e e S 135 mazs over Soraion)
b) Se ordoneazé descrescator gradele de similaritate pentru nevoia i 5, din vectorul V' si se aleg
primele k valori, obtinandu-se: V; = [1y, 175, ..., v ]
c) Se calculeaza scorul de similiaritate general pentru nevoia i astfel:
Tv

55 = unde veV;
card®’}

Modulul de similaritate va returna un vector cu scorurile de similaritate generale pentru fiecare

nevoie:
5=1[51,53,.... 5]
Vectorul S pentru fiecare segment de planset este folosit ulterior in etapa de agregare a rezultatelor de la
mai multe sau de la toate segmentele de planset care constituie episodut de planset.
Pentru un episod de plansete se definesc:

e Ly = sumalungimilor unittilor de planset care fac parte din episod

e u = numarul de unitati de plansete dintr-un episod de plansete
Pentru fiecare unitate de planset avem asociate urmatoarele informatii:

e L; =lungimea unitatii de planset cu indexul i (in numar de esantioane)

* un vector cu scorurile de similaritate pentru fiecare nevoie S/ = [S5],52,...,5,], asociat
unitatii de planset j

Au fost definite doua criterii de departajare bazate pe vot:
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a) Vot simplu

Pentru fiecare clasa i (unde i = 1, m, m = numarul de nevoi), se calculeaza relevanta asociata clasei:

4]
Ri=) S
=1

b) Vot ponderat bazat pe lungime

Pentru fiecare clasa i (unde i = 1, m, m = numarul de nevoi), se calculeaza relevanta asociata clasei:

o, L
R; = E s/- 2L
t - t LT
=1

Fiind mai multe criterii de departajare, au fost definite mai multe strategii de aplicare ale acestora in
vederea obtinerii unui rezultat final. Rezultatul poate fi concludent, prin determinarea unei nevoi
dominante, neconcludent, sau respins. Un rezultat neconcludent mandateaza trierea dupa un nou criteriu.

Un prim exemplu de realizare este prezentat in Fig. 8, in care criteriile sunt aplicate doar céte
unul, pentru a obtine cate un rezultat. Este notabil ca, in aceasta strategie de agregare, rezultatele din
aplicarea unui nou criteriu sunt utilizate doar pentru a confirma dominanta clasei cu relevantd maxima din
criteriui precedent. Daca din aplicarea unui nou criteriu reiese dominanta o altd clasa decét cea din
criteriul precedent, rezultatul este unul de respingere.

Un al doilea exemplu de realizare este prezentat in Fig 9, in care criteriile de clasificare sunt
aplicate preliminar in grup. Relevantele claselor astfel obtinute servesc ca criterii de diferentiere intr-o
ordonare particularizata. In aceastd ordonare, sunt comparate relevantele claselor obtinute cu unul si
acelasi criteriu, diferenta dintre ele necesitand a depasi un prag predefinit. Nedepasirea acestui prag n
compararea relevantelor dupa un criteriu mandateaza compararea relevantelor acelorasi clase obtinute
fnsd@ cu un urmatorul criteriu. Clasa dominantd este pronuntatd cea din fruntea listei ordonate, daca
comparatia mai sus amintitd o diferentiaza de urmatoarea clasa din lista dupa cel putin un criteriu de
clasificare, altfel raspunsul este unul de respingere.

Un al treilea exemplu de realizare este prezentat in Fig. 10, in care criteriile de clasificare sunt
aplicate preliminar in grup. Calculul relevantelor este parametrizabil, formula implicitd este de a insuma
pentru fiecare clasa relevantele calculate conform diferitor criterii. Relevanta clasei dominante trebuie sa
depaseasca un prag prestabilit pentru un rezultat concludent al intregii operatii de agregare.

Intr-un exemplu de realizare preferat, se pot agrega vectorii obtinuti pentru acelasi segment de
planset, in urma parcurgerii etapei de comparare 240 si clasificare 250 in primul rand pentru sirul de
invarianti asociati segmentului respectiv si in al doilea rand pentru setul sau seturile de simboluri, pentru
a obtine un procent crescut al gradului de recunoastere a caracteristicii sau nevoii asociatd semnalului
initial.

in figura 11 este reprezentat schematic un Sistem de recunoastere a vorbirii conform inventiei.
Se observa ca semnalul vocal achizitionat este transmis unui detector de silabe, care, folosind baze
audio (baze de siruri de invarianti extinsi de referinta) si n-grams de silabe (baze de secvente de silabe

de referintd), realizeaza detectia unor variante de secvente de silabe, care sunt apoi analizate de cétre un
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analizor de silabe cu unelte de verificare a limbajului care folosesc baze de cunostinte lingvistice. In
urma acestei analize, sistemul genereaza variante de text pentru semnalul vocal achizitionat.

In figura 12 este reprezentat modul cum este aplicat sistemul GRAALAN in metoda de
recunoastere a vorbirii. Se observa ca Sistemul de recunoastere a vorbirii realizeaza recunoasterea unui
semnal vorbit prin accesarea unor baze de date construite conform principiilor sistemuiui GRAALAN.
Astfel, sistemul GRAALAN foloseste o baza de cunostinte lingvistice specializate, care cuprinde reguli si
instrumente specializate de silabisire si flexiune. Folsind aceastd bazd de cunostinte lingvistice se
construieste reteaua de silabe peste vacabularul unei limbi (adica baza de secvete de silabe organizate
sub forma ierarhiei de silabe, a digramilor si unigramilor de silabe). Tot pe baza acestor cunostinte
lingvistice se realizeaza extractia de silabe ale limbii si se alcatuieste lista de silabe sau si lista de
secvente de silabe, atat in alfabet normal cat si in alfabet fonetic. Fata de aceasta lista si pe baza unor
inregistrari audio, se realizeazé baza audio de referinta a silabelor. Prin prelucrarea inregistréarilor audio
din aceasta baza de referinta a silabelor, se creeaza o baza de caracteristici acustice de referinta ale
silabelor (cum este baza de siruri de invarianti extinsi de referinta). Totodata, sistemul GRAALAN
cuprinde un verificator care face analiza ortograficd peste vocabularul limbii precum si instrumente de
modelare lingvistica (analizd semantica si sintacticd pe baza de reguli si cunostinte lingvistice). Sistemul
de recunoastere a vorbirii va putea astfel sd analizeze inregistrarea audio de recunoscut fatd de toate
aceste instrumente ale sistemului GRAALAN, ceea ce va duce la generarea unui text recunoscut cu o
recunoastere imbunatatita atat ca acoperire cat si ca precizie.

in figura 13 este redatd schematic etapa de detectie a silabelor a metodei de recunoastere a
vorbirii conform inventiei. Semnalul vocal trece mai intai printr-o etapa de segmentare, prin care este
impartit in segmente de semnal vocal. Fiecare astfel de segment de semnal vocal trece apoi printr-o
etapad de compresie (conform metodei de compresie descrise mai sus). Segmentele de semnal vocal
astfel comprimate trec apoi printr-o etapa de conversie, in urma céreia sunt convertite in siruri de
invarianti extinsi. Sirurile de invarianti extinsi vor fi apoi interpretate de catre un interpretor prin
comparatie cu o baza de referinta de siruri de invarianti extinsi si cu o baza de referinta de secvente de
silabe (n-grams de silabe), cu ajutorul unui clasificator de silabe. In urma acestei interpretari si comparari,
se obtin la sfarsitul etapei de detectie de silabe una sau mai multe variante de secvente de silabe pentru
semnalul vocal de analizat.

In figura 14 este redatd schematic etapa de analizi de silabe a metodei de recunoastere a
vorbirii conform inventiei. Variantele de secvente de silabe rezuitate la sfarsitul etapei de detectie a
silabelor sunt analizate de catre un analizor de silabe, folosind baza de referinta de secvente de silabe (n-
grams de silabe) precum si un verificator ortografic cum este cel al sistemului GRAALAN. In urma acestei
analize, sunt generate una sau mai multe variante de text.
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REVENDICARI

1. Metoda de prelucrare a unui semnal acustic, reprezentat printr-o secventd de esantioane, care
cuprinde:

a) identificarea de multimi avand ca elemente cei putin 3 invarianti similari, unde un invariant este definit
de doua sau mai multe esantioane consecutive iar invariantii similari au:

- acelasi numar de esantioane;

- aceeasi amplitudine medie, definitd ca o functie de amplitudinile esantioanelor din care este format
invariantul respectiv, in limitele unei marje de toleranta;

- acelasi tip de baza, definit ca o functie care depinde de pozitia relativé a esantioanelor din invariantul
respectiv si

- se afld la o distanta egald, in limitele unei marje de tolerantd, unii fatd de ceilalti, reprezentata de
exemplu ca numar de esantioane dintre numitii invarianti, si

b) pastrarea unui numar predefinit de elemente in fiecare multime de invarianti similari, restul de
elemente fiind eliminate prin invaliadarea esantioanelor care le constituie;

pentru a obtine un semnal comprimat constituit din esantioanele r&mase dupa eliminarea esantioanelor
invalidate.

2. Metoda de recunoastere a vorbirii care cuprinde etapele:

a) achizifie si segmentare: achizitia de semnale acustice si segmentarea acestora in secvente
de segmente de semnal vocal sau voce, fiecare segment de semnal vocal sau voce fiind definit de un
moment de inceput si de un moment de sfarsit, determinate prin identificarea zonelor cu amplitudine sau
energie sau presiune joasa si suficient de lungi;

b) compresie: compresia segmentelor de semnal vocal sau voce obtinute in etapa precedenta
conform metodei din revendicarea 1;

c) conversie: conversia fiecarui segment comprimat de semnal vocal sau voce obtinut in etapa
precedenta in cate un sir de invarianti extinsi, rezultand pentru fiecare secventd de segmente de semnal

vocal sau voce achizitionata cate un sir de invarianti extinsi corespunzator;

d) detectia silabelor: interpretarea fiecarui sir de invarianti extinsi obtinut in etapa precedenta
prin:

d1) parsarea fiecarui sir de invarianti extinsi ;
d2) consumarea fiecarui sir de invarianti extinsi parsat, ca intreg sau ca mai multe variante de secventa
de sub-siruri de invarianti extinsi Si marcarea fiecarui

” 2

sub-sir cu wuna sau mai multe optiuni de secventd de silabe, asfel incat fiecare

sub-sir de invarianti extinsi:
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- este marcat partial cu zgomot pe un sub-sub-sir de la inceput, de dimensiune determinata experimental
in cazul in care nu s-a reusit detectia de silabe, caz in care se reia analiza etapei d) incepand cu sfarsitul
zonei de marcaj cu zgomot;

- este marcat cu una sau mai multe optiuni de secventa de silabe in urma unei analize de comparatie cu
siruri de invarianti extinsi dintr-o baza de referinta de siruri de invarianti extinsi asociata unei baze de
referinta de secvente de silabe si

- are o dimensiune determinata prin maximizarea unui scor de asemanare a mai multor cautari in jurul
dimensiunii medii a sirurilor de invarianti extinsi de referintd cu care este comparat;

d3) atribuirea de catre un clasificator a unui scor de asemndénare pentru fiecare asociere sir de invarianti
extinsi — optiune de secventa de silabe;

e) analiza silabelor: analiza fiecarei variante de secventa de silabe obfinutd in etapa precedenta si

asocierea acesteia cu una sau mai multe variante de secventa de cuvinte prin:

el) consumarea fiecarei variante de secventad de silabe ca sub-secvente de silabe, marcarea lor cu
variante de cuvinte, si validarea sub-secventelor de silabe care au fost marcate ca variante de cuvinte;
e2) verificarea ortograficd a sub-secventelor de silabe ce nu trec de validare si marcarea acestora cu
sugestii de variante de cuvinte, pentru fiecare sugestie de varianta de cuvéant calculandu-se un cost de
distantd de cuvant sugestie, care arata cat de mare este asemanarea/diferenta sub-secventei de silabe
fata de cuvantul sugerat;

e3) atribuirea unui scor de analiza pentru fiecare asociere

varianta secventa de silabe — varianta de secventa de cuvinte;
f) alegerea cuvintelor: alegerea variantei optime de secventa de cuvinte recunoscute prin:

f1) atribuirea unui scor de recunoastere fiecarei variante de secventa de cuvinte obtinute in etapa
precedentd prin combinarea scorurilor de asemanare ale sirurilor de invarianti extinsi corespunzatori cu
scorurile de analiza ale variantelor de secventa de silabe corespunzatoare;

f2) alegerea variantei optime de secventa de cuvinte pe baza scorului de recunoastere atribuit.

3. Metoda conform revendicarii 2 in care invariantul extins IE; este definit de cel putin doua esantioane
consecutive ale semnalului comprimat iar i reprezintd pozitia invariantului in sirul de invarianti extinsi,
fiecare invariant extins IE; fiind exprimat printr-un cod extins si avand asociatd o pondere, codul extins
mentionat al invariantului extins IE;, cuprinzand elementele:

- inv;, care reprezintd tipul de baza al invariantului IE;, ca o functie care nu depinde de
amplitudinea sau frecventa segmentului de semnal vocal sau voce studiat dar depinde de pozitia relativa
a esantioanelor semnalului comprimat din invariantul respectiv;

- ar;, care reprezinta amplitudinea de referintd a invariantului IE;, ca functie de amplitudinile

esantioanelor semnalului comprimat din care este format invariantul respectiv;
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- tr;, reprezentand momentul de referintd al invariantului i, ca functie ce caracterizeaza temporal

invariantul IE; ;

- ar;., reprezentand un parametru care defineste relatia dintre amplitudinile de referinta ar; si ary
ale invariantului extins IE; si respectiv invariantului extins 1E, imediat anterior, avand acelasi tip de baza

invi=invy, ;

iar ponderea asociatda invariantului IE; fiind stabilitd in functie de proprietatile invariantilor extinsi

consecutivi avand acelasi tip de baza.

4, Metoda conform oricarei revendicarii de la 2 la 3, in care in etapa d2) alegerea sirurilor de invarianti
extinsi de referinta pentru compararea cu sub-sirul de invarianti extinsi curent a fi marcat, se realizeaza
dintr-un set de siruri de invarianti extinsi asociat unei liste de silabe sau de secventa de silabe candidat,
iar aceasta listd de candidati este determinata prin confruntarea variantelor de secventa de silabe deja
detectate cu urméatoarele asocieri de silabe, specifice cuvintelor, construite peste vocabularul limbii: o

ierarhie de silabe, secvente de cite doua silabe, secvente de cate o silaba (lista de silabe).

5. Metoda conform oricareia dintre revendicarile 3 sau 4 in care compararea variantelor de secventa de
silabe deja detectate se realizeaza doar cu ierarhia de silabe iar in caz de esec se realizeaza doar cu
secventele de cate doua silabe iar in caz de esec se realizeaza cu lista de silabe, unde esecul este definit
atat ca lipsa unui candidat de silaba urmatoare cat si ca obtinerea, in urma compararii, a unui scor sub un
prag de asemanare.

6. Metoda conform revendicarii 5 in care etapa d) de detectie a silabelor cuprinde pasii:

i) consumarea si marcarea in sirul de invarianti extinsi, a uneia sau mai mulior de prim
sub-sir de invarianti extinsi si pentru fiecare dintre aceste variante asocierea uneia sau mai multor optiuni
de prima silaba sau prima secventa de silabe prin compararea numitului prim sub-sir de invarianti extinsi
cu sirurile de invarianti extinsi de referinta asociate optiunilor;

ii) stabilirea silabelor sau secventelor de silabe candidat pentru detectie ca lista de silabe aflate la inceput
in ierarhia de silabe;

iii) daca sunt respinse candidatele stabilite in etapa ii), stabilirea noilor candidate ca prima silaba din setul
de digrami de silabe sau ca setul de digrami de silabe mai putin silabele sau secventele de silabe
incercate deja

iv) daca sunt respinse noile candidatele stabilite in etapa iii), stabilirea noilor candidate ca lista tuturor
silabelor (unigrami de silabe) mai putin silabele incercate deja;

v) daca sunt respinse cantidatele stabilite in etapa iv), marcarea sub-sirului de invarianti extinsi partial ca
zgomot pe un sub-sub-sir de la inceput, de dimensiune determinata experimental, si revenirea la pasul i),

vi) reluarea ciclului i)-v) pana cand sunt acceptate una sau mai multe optiuni de prima silaba sau prima
secventa de silabe carora li se stabileste, pe baza scorurilor de asemanare, céte o prioritate asociata;

vii) continuarea procedurii de consumare si marcare, in sirul de invarianti extinsi si in functie de silabele

detectate , una sau mai multe variante de sub-sir de invarianti extinsi urmatoare si asocierea pentru
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fiecare dintre aceste variante a uneia sau mai multor optiuni de silabd sau secventd de silabe
urmétoare;

viii) stabilirea silabelor sau secventelor de silabe candidat urmatoare pentru detectie confruntand ultimele
variantele de silabe sau secvente de silabe acceptate deja cu ierarhia de silabe;

ix) daca lista de candidate este nuld sau candidatele sunt respinse, stabilirea silabelor candidat
confruntand ultimele variante de silaba acceptate cu setul de secventa de doua silabe (digrami de silabe)
si din rezultat se elimina silabele incercate deja.

x) dacé noua listd de candidate este nula sau candidatele sunt respinse, stabilirea silabelor candidat
confruntand ultimele variantele de silaba acceptate cu lista tuturor silabelor (unigrami de silabe) mai putin
silabele incercate deja;

xi) daca sunt respinse si ultimele candidate, atunci sub-sirul de invarianti extinsi este marcat partial ca
zgomot pe un sub-sub-sir de la inceput, de dimensiune determinata experimental, si se revine la pasul i);
xii) daca una sau mai multe optiuni de silaba sau secventa de silabe urmatoare este acceptata, acestora
li se stabileste, pe baza scorurilor de asemanare, cate o prioritate asociata si se revine la pasul vi);

xiii) ciclul se se reia in mod similar pana la consumarea intregului sir de invarianti extinsi.

7. Metoda conform oricareia dintre revendicarile 2 - 6 in care in etapa e1) validarea sub-secventelor de

silabe se realizeaza prin confruntarea lor cu ierarhia de silabe definita la revendicarea 7.

8. Metoda conform oricareia dintre revendicarile 2 - 7 in care in etapa f) scorul de recunoastere se
calculeaza pe baza unor scoruri obtinute din numitele liste de scoruri de asemanare si de atribuire prin
calculul unor scoruri generale de asemanare cu fiecare silaba, numite scoruri de clasificare, iar scorul de
recunoastere se calculeaza prin combinarea urmatoarelor scoruri:

- functie a tuturor scorurilor de clasificare de silaba detectata,

- functie a tuturor scorurilor de clasificare de silaba detectatd pe prima si ultima pozitie in cuvintele
obtinute fara verificare ortografica,

- functie a costurilor de distantad de cuvéant sugestie obtinute prin verificare ortografica.
9. Sistem care cuprinde mijloace pentru executarea unei metode conform oricérei revendicaride la 1 |a 8.

10. Suport non-tranzitoriu care poate fi citit de calculator, care contine instructiuni exectuabile de
calculator, care atunci cand sunt executate de catre procesorul calculatorului efectueaza metoda
conform oricarei revendicaride la 1 la 9.

11. Metoda, executata intr-un sistem de calcul, de recunoastere a caracteristicilor din plansetul unui
subiect, care cuprinde pasii:
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a) captarea unui semnal vocal de tip planset de la un subiect si esantionarea si segmentarea acestuia in
segmente de planset, fiecare segment de planset fiind definit de un moment de inceput si de un moment
de sfarsit si fiind caracterizat de una sau mai multe frecvente si amplitudini ale semnalului vocal;

b) prelucrarea segmentului de planset din etapa a), prin descompunerea acestuia folosind metoda EMD
in functii IMF si determinarea a cel putin unei functii IMF relevante prin analiza spectrului de putere al
acestora, pentru a obtine un segment de planset recompus prin fuziunea sumativa a numitei cel putin o
functie IMF relevanta;

c) compresia fiecarui segment de planset recompus din etapa b) utilizand metoda de prelucrare a unui
semnal acustic conform revendicérii 1, in care semnalul acustic este reprezentat de segmentul de panset
recompus din etapa b), pentru a obtine un segment de planset comprimat constituit din esantioanele
ramase dupa eliminarea esantioanelor invalidate.

d) conversia fiecarui segment de planset de la punctul ¢), reprezentat printr-o secventa de esantioane ale
semnalului comprimat, intr-un sir de date.

e) compararea sirului de date al segmentului de plans obtinut in etapa d) cu o baza de date de referinta
care cuprinde siruri de date asociate fiecarei caracteristici din plansetul numitului subiect de recunoscut,
pentru a obtine gradul de similaritate S dintre segmentul de plans si fiecare caracteristichA mentionata de
recunoscut

12. Metoda conform revendicarii 11 in care in etapa a) momentul de inceput si de sfarsit ale segmentului

de planset se determina prin trecerea peste si respectiv sub un prag energetic.

13. Metoda conform revendicarii 11 sau 12 in care in etapa a) momentul de inceput al segmentului de
planset se determina prin trecerea succesiva peste cel putin doua praguri energetice, ca fiind momentul
in care este atins pragul cu energia cea mai scazutd iar momentul de sfarsit de planset il constituie
momentul in care scade sub pragul cu energia cea mai scazuta.

14. Metoda conform oricarei revendicari de la 11 la 13 in care in etapa b) functiile IMF relevante se obtin
folosind metoda EMD, prin extragerea din fiecare segment de planset mentionat, preprocesat ca semnal
de medie nula, a functiilor IMFcare indeplinesc conditiile de relevanta:

- sunt de ordin mai mare sau egal cu 2, in contextul esantionarii semnalului initial cu o frecventa de 8000
Hz,

- depasesc un prag de energie determinat iterativ-experimental, exprimat procentual fatd de energia
semnalului nedescompus prin EMD, al magnitudinii spectrului de putere exprimat in domeniul frecventa,
prin analiza FFT atat pentru fiecare IMF, cat si pentru semnalul nedescompus in IMF-uri,

numitele IMF-uri relevante fiind ulterior fuzionate sumativ pentru a obtine segmentul de planset
recompus.
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15. Metoda conform oricarei revendicari de la 11 la 14 in care sirul de date obtinut Tn etapa d) este un sir
de invarianti extinsi IE;, unde cel putin doua esantioane consecutive ale semnalului comprimat definesc
un invariant extins iar i reprezinta pozitia invariantului in sirul de invarianti, fiecare invariant extins IE; fiind
exprimat printr-un cod extins si avand asociata o pondere, codul extins mentionat al invariantului extins
IE;, cuprinzand elementele:

- inv;, care reprezinta tipul de baza al invariantului IE;, ca o functie care nu depinde de amplitudinea sau
frecventa segmentului de planset studiat dar depinde de pozitia relativd a esantioanelor semnalului
comprimat din invariantul respectiv

- ar;, care reprezintd amplitudinea de referinta a invariantului IE;, ca functie de amplitudinile esantioanelor
semnalului comprimat din care este format invariantul respectiv

- tr, reprezentand momentul de referintd al invariantului i, ca functie ce caracterizeaza temporal
invariantul IE;

- ar.y, reprezentand un parametru care defineste relatia dintre amplitudinile de referinta ar; si ar, ale
invariantului extins IE; si respectiv invariantului extins IE, imediat anterior, avand acelasi tip de baza
inv;=inv;,

iar ponderea asociatd invariantului IE; fiind stabilitd in functie de proprietatile invariantilor extinsi

consecutivi avand acelasi tip de baza.

16. Metoda conform oricarei revendicari de la 11 la 14 in care sirul de date obtinut Tn etapa d) este un sir
de simboluri obtinut prin procesarea functilor IMF relevante obtinute in etapa b) inainte de fuziunea
sumativd a acestora, prin translatarea domeniilor de frecventa relative prin vecinatate din cadrul unui
aceluiasi IMF relevant intr-un set de simboluri, in care comutarea intr-un nou simbol se face astfel:

- asocierea fiecarui domeniu a unui simbol, la atingerea unui prag stabilit de limitele minie $i maxime a
trei domenii de frecventa, punctul central al fiecaruia din cele trei domenii fiind stabilit de cele mai mari
trei maxime locale ale intregii functii spectrale de putere, obfinute prin FFT si filtratd prin “mooving
average” intr-o fereastra de 40 de esantioane cu un pas de deplasare egal cu 1, unde

- la situarea valorii functiei spectrale de putere sub un prag procentual de minim (Pps), din media puterii
spectrale a respectivului IMF, determinat experimental, de exemplu Ppg = 10%, codul pentru respectivele
zone de frecventa devine P ( pauza),

- la conjunctia a doua domenii de frecventa invecinate, din functia spectrala de putere, aflate peste pragul
Pes

iar ulterior fiecare simbol fiind translatat in domeniul timp prin transpunere corespunzatoare cu frecventa
relativa, pentru fiecare semiperioada a functiei IMF procesate,

iar in situatia in care amplitudinea maxima a unei semiperioade este mai mica decat un prag procentual,
determinat experimental, de exemplu 3%, din valoarea amplitudinii medii a semnalului IMF curent

procesat, atunci simbolul pentru intervalul de timp asociat semiperioadei respective comuta in P.

17. Metoda conform oricarei revendicari 11-16 care mai cuprinde etapa f) de agregare a rezultatelor de la
segmentele de planset care alcatuiesc semnalul vocal captat in etapa a) prin asocierea fiecarui segment

de planset a unui vector cu toate gradele de similaritate dintre segmentul de planset respectiv si fiecare
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caracteristica de recunoscut determinate in etapa e) si prelucrarea vectorilor obtinuti pentru a asocia o

caracteristica semnal vocal de tip planset.

18. Metoda conform oricarei revendicdri 11-17 in care caracteristica mentionata este o nevoie

fundamentala a unui bebelus selectata din lista: foame, eructatie, disconfort, colici, oboseala, durere.

19. Calculator sau retea de calculatoare care cuprinde mijloace pentru executarea unei metode conform

oricarei revendicaride la 1 1a 18.

20. Suport non-tranzitoriu care poate fi citit de calculator, care contine instructiuni exectuabile de
calculator, care atunci cand sunt executate de catre procesorul calculatorului efectueazd metoda
conform oricarei revendicari de la 1 la 18.
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