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Metoda codarii TESPAR

TESPAR - Time Encoded Signal Processing And Recognition
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> Sisteme si metode utilizate in recunoastere

Abordarile de recunoastere a vorbirii/vorbitorului in raport cu
metodele si tehnicile folosite se pot grupa in mai multe familii :

- sisteme bazate pe spectrograme

- sisteme bazate pe metodele programarii dinamice (DTW)
- sisteme care folosesc cuantizarea vectoriala (VQ)

- sisteme bazate pe modele Markov ascunse (MMA) - HMM
- sisteme bazate pe mixturi Gaussiene GMM

- sisteme utilizand retelele neuronale NN

- sisteme bazate pe metoda TESPAR FANN

- sisteme folosind metode algebrice/statistice

- combinatii ale lor.

N



C. E. Shannon
,A Mathematical Theory Of Communication”, 1948
,Communication In The Presence Of Noise” 1949

e Dacd o functie f(t) nu contine frecvente mai mari de W cicli/sec
(banda), atunci ea este complet determinata de valorile sale aflate la
intervale de 1/2W secunde una fata de cealalta.
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Esantionarea regulata a semnalelor.
d=33
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Datele obtinute prin esantionare sunt mai departe folosite ca baza
pentru diferite transformari (in general liniare) ca:

— Fourier,

— Wavelet

— codoare Walsh
— pentru a extrage parametrii cheie in analiza semnalelor.

Metodele uzuale de codare implica 3 cerinte:

— utilizarea esantionarii regulate
— utilizarea unor descriptori de amplitudine
— un domeniu de aproximare pt. amplitudine (cuantizare)



C. E. Shannon -~

Liclidder si Pollack
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Infinite clipping

— Liclidder si Pollack - efectele lipsei informatiei de amplitudine in
ineligibilitatea vorbirii;

- excluderea informatiei legate de amplitudine a pastrat inteligibilitatea
in proportie de peste 97%;

- Ceea ce demonstreaza ca o parte esentiala a informatiei transmisa

vocal (inteligibilitatea) este continuta in trecerile prin zero ale formei de
unda sonora 2



- Aceste descoperiri pun sub semnul intrebarii necesitatea celor trei
cerinte exprimate mai sus

- Pastrand doar informatia legata de trecerile prin zero si neglijand
informatiile legate de amplitudine, obtinem valori ce nu sunt egal
departate in domeniul timp, dar care deriva din semnal — este clar ca in
acest caz esantionarea nu mai este regulata

- Contradictiile aparente cu teorema esantionarii a lui Shannon care par
atat de evidente dispar |la o privire mai atenta asupra lucrarii care face
prima data publica aceasta teorema [Shannon]:

-,Cele 2TW numere folosite pentru descrierea functiei, nu trebuie sa fie
neaparat cele 2TW numere egal distantate in timp” .

-De ex. esantioanele pot fi inegal distantate”, unde T este durata
semnalului si W banda lui

-,Generalizdnd, orice set de 2TW numere independente asociate cu o
functie pot fi utilizate pentru a o descrie”

- incurajeaza studiile in aproximarea semnalelor de banda limitata
utilizand zerourile 5



- Ultima cerinta legata de domeniul de aproximare ridica totusi unele
intrebari importante cum ar fi:

1.Este informatia continuta in setul de date determinat de trecerile prin
zero, inegal spatiate in timp, necesara dar nu si suficienta pentru o
aproximare suficient de buna a semnalului vocal?

2. Mai general, poarta zerourile informatii suficiente pentru analiza
formelor de unda in general?

-, Aproximation spaces”, Preston C. Hammer ofera destule raspunsuri si
intrebari despre aproximari, care impreuna cu ideile lui Shannon, Pollack
si Licklidder sa incurajeze continuarea studiilor in aproximarea
semnalelor utilizand zerourile.



Analiza semnalelor pe baza zerourilor

- Teoria de analiza a semnalelor pe baza zerourilor este inceputa de
Bond si Cahn (1958)

- introducerea conceptului de zerouri complexe

Se ajung la doua concluzii importante:

- grupurile de zerouri (reale si complexe) se situeaza la limita Niguist (de
esantionare)

- functiile generate de sursele naturale de semnal, de banda limitata,
contin zerouri complexe ce nu pot fi toate detectate fizic

- nu este deloc usor de determinat setul complet de zerouri complexe si
reale care caracterizeaza o anumita forma de unda, singura metoda
cunoscuta care garanteaza gasirea tuturor zerourilor complexe si reale
implica factorizarea unui polinom de gradul 2TW — nu e eficient




- Putem considera aceasta abordare ca o transformata din domeniul
timp >> domeniul zerourilor

- Zerourile reale din domeniul timp sunt identice cu locatia zerourilor
reale din domeniul zerourilor, iar zerourile complexe apar conjugate si
sunt asociate cu perturbatii: minime, maxime sau puncte de inflexiune,
care apar in forma de unda intre doua treceri succesive prin zero;

- Analizand forma de unda intre doua treceri succesive prin zero se
poate obtine un numar suficient de subseturi de zerouri pentru a putea
caracteriza forma de unda studiata.

®o foarte simpla aproximare a formei de unda bazata pe teoria
zerourilor >> metoda codarii TESPAR

W Epoci, descriptori
» durata dintre doua treceri succesive prin zero—D
= forma dintre doua zerouri reale succesive — S

©



Metoda TESPAR

e Eiecarel epoci i 'Se asociaza Un simbol pe baza celor 2
descriptori’ S si D — se obiine astfel o puternica compresie

o Jotalitatea simboluriler formeaza alfabetu/ MESPAR

tempfile - WAVE

zerowuri reale CURSOR INFO

amplefial | 7564 132670
POCH: 194 FGDM —

zerouri complexe - minime locale

|5 QD T4 1111 W[ 543K
IME: 03430395 1. [ 15%




Generarea alfabetului TESPAR
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Distributia epocilor in planul SD pentru un figier ce contine o convorbire cu o durata de aproximativ

2 minute, esantionata la o frecventa de 8 kHz

8 kHz D=30 8 kHz S=5

concentratic RERREP =5

11 kHz D=40 >96%

22 kHz S=5

22 kHz D=70

e Se observa o mare concentrare a epocilor in jurul originii



Alfabetul TESPAR — LBG-VQ

4 T

Se determina pe baza proprietatilor
statistice ale vorbirii umane

Permite o mai mare compresie
Elimina o parte deranjanta a
variabilitatii vocii umane

Este folosit algoritmul de cuantizare

vectoriala LBG — se urmareste minimizarea -t
distorsiunii globale




Valoarea concentratiei epocilor

5 pasi ai algoritmului de cuantizare vectoriala

19



r r 1 1 1
v v y y y
10 v v v 1
10 1 v v y
10 10 v v y
10 25 1 1 1
9 25 25 1 1
9 25 25 1 y
5 25 25 21 y
5 12 21 21 y
20 20 20 3 3
20 20 20 3 3
20 20 20 3 3

20 20 20 3 3
20 20 20 3 3

Exemplu de alfabet pentru voce esantionata la fe=8kHz ,



0 2 3 4 5 D 0 1 3 g
1 2 1 1 -1 -1 31 3 15 24 | 31
2| 17 -1 -1 -1 32 3 15 24 | 3
3 -1 -1 -1 33 3 15 24|
4 1] - -1 34 3 15| 30| 24| a1
= -1 - -1 35 3 15 30| 24| 12
[ 1 1 1 36 ] 15 30| 24| 12
7 2 1 1 37 B 15| 30| 24 13
& n| - -1 38 fi 15 30| 24| 12
g1 15 1 Sl 39 B g a| 24| 12
] 1 ) | 9 1 40 ] g Ao | 13| 12
11 | 12 21 9 1 41 6 g ao | 13| 12
12 | 12 21 g 1 42 fi | ao| 13| 12
13 | 12 0 9| 27 43 ] 8| a0 13 [ 12
14 | 12 9 0| 27 44 B g ao| 13| 12
15 | 12 of 11| 1 45 B gl 1| 13| 12
16 | 18 o 2| 46 fi @] 18| 13| 12

17 18 11 3 9] 22| 27 47 i 18 18 13 10 20

18 18 11 3 9 27 45 f 18 16 13 10 20

19 ) 1] 13 3 0 27 49 G 18] @] 1| wm]|

2 15 13 3 0 2 50 B 18] 18] 10| 10| 20

21 ) 18] 13 k] 0 2 51 ] 1@ @] 10| w| 20

12 15| 3 i 9 2 52 ] 18 18 iD | 10| 28

30 1s] 3 i D 2 53 fi i8] @] 10| w| 2

14 3| 23] 20 9 2 54 ] 18 18 10 0| 2a

15 3| 23| 2 0 2 55 B 1| 18| 10 0| 23

16 3| 23| 29 9 2 56 fi @] 18] 18 0| 73

27 3] 15| 28 2 2 57 B @] 18] 18 0| 23

15 3 15| 20| 24 2 8 g 18 14 19 0 23

2 3] 15| 14| M 2 59 ] 16 19 10 ol 23

30 3] 15| 4| M 2 &0 B 18] 18] 18 0| 28

61 ] 18| 19| 19 0| 22

62 16 18| 19 ] 18 0| 2a

63 16 18] 18] 18 0| ma

64 16 o | 19| 18| 28| 78

65 16 o| 19| 19| 28| 78

66 16 o| 19| 18| 28| 78

67 16 o| 19| 18| 2| 28

68 16 o| 19| 19| 2| 28

(i3] 16 2| 19| 19| 28| 28

70 16 2| 19| 40| 26| 28

Tabel 16: Alfabetul implicit pentru frecventa de 22kHz

(@



Epoch 2

DT =12
-

i

Epoch 4 Epoch 6
% | }'-* i

o

.w.l}""" {_l
I:l -\.-\.I:‘:l'\"\' I:I

|

il
aaN

‘D"=4 | Epoch 3
Sy i -\.-\.[:I'\" i
S )

T

Epoch 5
-\..l:l"'"' i}
-'\.h.\'.\' .1

TESPAR
Coder

M 4.10.6,6,8,6

TESPAR Symbol Stream




Matricile S si A

* Din sirul de simboluri TESPAR obtinut la iesirea codorului se pot
crea matricile TESPAR:

Matricea S — (unidimensionala) Nr.App. 3

pastreaza doar numarul de aparitii N N O O ) A B

ale simbolurilor (histograma) 60

0 [0 19 28 Symbols
Matricea A — (bidimensionala) Tespars

contine si informatii temporale —

implica un alt parametru L=LAG 30
-se contorizeaza nr. de perechi de
simboluri aparute la o distanta egala
cu lag-ul

— =2




Exista doua metode principale de clasificare utilizand aceasta metoda:

clasificarea utilizand arhetipuri (medii ale matricilor model/antrenare)
clasificarea cu ajutorul retelelor neuronale

e Principalul avantaj al prelucrarii semnalelor variabile in domeniul timp
utilizand metoda TESPAR - fata de metodele conventionale care
utilizeaza descriptori in domeniul frecventa consta in faptul ca matricile
TESPAR sunt structuri de dimensiune fixa si ofera un grad inalt de
compresie
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Generarea arhetipului si utilizarea lui pentru clasificare

Arhetip = media mai multor matrici de intrare S/A, elimina variabilitatea

Se poate urmari variatia valorilor datelor pe fiecare dimensiune pentru a le
da o pondere sporita celor care variaza mai putin



Distante

Norma HOLDER do(x,y) -

forme particulare ale normei Holder:

Distanta euclidiana  dx(x,y) = Ji(m_yi)z

Distanta CItY'blOCk di(x,y) = ib{i — i
Nu toate distantele utilizate sunt norme: |

Distanta Mahalanobis d(x,y) =(x—y) W' (x-y)

W - matricea de covarianta e dificil de obtinut

putem pondera diferentele pe fiecare dimensiune in functie de variatia
dimensiunilor in procesul de generare al arhetipului cu factorul:

e 1
.« Asimbolarhetip

simbolarhetip 20

l+a



Wo
Xo Retele neuronale
X1 Wi 0
f
y=f(2_wixi-0)
WN-1
Xn-1
Neuronul artificial %th_ —0=W-X'-0 si y=f(W-X —0)
1=1

41l

pfx _ a=Px
=tanh = —_ =)
f(0)—tan(Px) = S B

"0 a: ) 4 0 _ 1 B 10 ﬁ};}:

Figura 10: Neliniaritati folosite pentru functia de activare

l+e™™° p>0



Multi Layer Perceptron - backpropagation

NIVEL IESIRE

- Pentru furnizarea de rezultate bune se folosesc Masive Parallel MLP — mai multe
retele paralele a caror iesiri, pe baza votului majoritar, decid iesirea corespunzatogre
intrarii o



Metoda TESPAR D2

N L A
A WU\/ V

~ Forma de unda 3

Formele de unda esantionate la frecvente diferite



Forma de unda 1

f/1\'\_;//;\\-’*\/}? : 1 Forma de unda 2
\ |/

M Epoc

Sunt realizate comparatii intre perechi de epoci, modalitate prin care
sunt comparate caracteristicile individuale D, S si A ale fiecarei
perechi si este produs un vector diferential indicand diferentele
dintre D, S si A ale celor doua epoci care sunt comparate.



N

Spatiul tridimensional pentru
cei 3 descriptori

N>
1



Afi+1) vs Afi)

S{i+1) vs S{i) HR.SIMBOLULWI

+1 1

. 2
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+1 [1] a 5

| &
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4 19
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Alocarea simbolurilor in functie de cei 3 descriptori_ 2

@)



Se aloca un simbol de la 1.....27 pe baza diagramei de alocare:

DE=Dl1==+ D3=D2Z2==0  D4=D35==+  DL5s=Dd==- Da=Di==+  DJi=Da==+  LDE=D’== -
STI=51==0 35353=52==0 | 534=53==+ | 55=54== - SA=55==+ | S7=5A=x=0 | SEB=57== -
AZ=Al==- 4L53=407= +  Ad4=4T==+  L5=b4==_ LF=05==+ | 4P7=0F==+ | AH=4T== _

i} 13 1 2T 1 4 T

Di{i+1)>D(i)

— |

D{i+1)=D i) Simbolurile”DZ" alocate

INTRARE o

D(i+1)<Di)

L 1 0

N
Ny




Amplitudine

Nr.aparitii

| | | 1 1 1 1 | | L | 1 1
-1
0.0z 0.03 0.04 0.08 0.06 0.07 0.08 0.0 01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0g 0039 0.1

Timp (s) Timp (s)

HISTOGRAMA -0.wav ( lag=1) HISTOGRAMA -T.wav ( lag=1)

o
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[ I I N
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Simbol Simbol

| | | | | 1
1 1'% { ' ' 1 '} ) l I |
A L} 1. I l 1 ;| 4 ' e B v
< oL A o0 cid ) 0% DI :

T

| Matrices spatala OF 4 may (ag*1)

EXEMPLU — Decodor DTMF 28



Tabelul distantelor Hamming dintre cele 12 tonuri DTMF:

- 5 17 |g |@
125 | 133 SIC T I RS 1 | = S Y R
IR | a6 |10 (B0 [ de | ed | Ye | ST (sl | Fd | al

REERNC T | 94 Jas | a4 [ sd |10 AT | ss [ 114 ] S
125 114 |94 |1 lal | 104 | 52 [ 190 | 109 |6l | 1sd [ 1ls

Al {90 [es | lal |0 102 [ 164 | 52 | 139 [ 16 (B | 126
115 {8 |34 104 | 102 | 0 Jo [ 10 |4 [ U1 [as | 4
9a | ed o ed L2 184 70 0 laz (6> |23 | 140 [7T4

195 0 % 110 | 150 | &3 102 | 16s | 0 127 | 1e% e [ 11s
al X7 el 109 159 4y [ ax 14T D I =

a4 ss s3 (el ledx U1 |33 1e® 0 | 14> | al
135 94 114 | 1ed |9 ss | 140 [ a9 125 |0 T

97 el 52 | 1ls 1d8 42 |14 [ 1ls (29 el | T2 0

Hol 4 v == -1 = U o G Fl e o

Observam ca obtinem pe diagonala doar zerouri, iar distanta
minima este 26 si maxima 215.



AVANTAIE

Putere si timp de calcul cu cel putin un ordin de marime mai
reduse fata de alte abordari (frecventa)

Potrivita pentru aplicatii — timp real
Simplitate de implementare — cost redus
Robustete

Poate diferentia semnale aproape identice in domeniul
frecventa

DEZAVANTAIE
Antrenare MLP necesita un timp indelungat

Distantele nu ofera un gard suficient de siguranta pentru
aplicatii biometrice, deci se recomanda RN

DOMENII DE APLICABILITATE
Verificari biometrice, recunoastere vocala

Diagnoza pe baza vibratiilor la poduri, turbine, motoare sau
alte surse de vibratii naturale, chiar si diagnoza medicala

30



RECOGNITION SYSTEM overview

PC - microcontroller

Interface Ports, <:>

Timers, Interrupts,
LCD, ADC

LCD
(1x16 characters)

Acquisition system,
processing and
TESPAR Coder
Microcontroller

(ATMega 32)

—

Keyboard
(5)

[

%

>

Antialias filter,
amplifier

il

The system block diagram
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