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 �� �	����� � ��� ���	��� ����	�� ���� ��	��	���� ����������
���	��������� �� 	������� ����� 	������ �� ��� �������� �	���	������ �� �	������ ����� �� ���
���	��� �	������� ��	�
 ��� ������ �	��������� ������� ������� ����� ��������	� �	����� ��
����
 ��	������
 ����� ��� ���� �� � ������	� ��	�� �������	� ����� 	��������� ������� �	�
���� �� � ������ ����� �� ��� ������ �� ���� ��� ���	��� ��� ��������� ���� �� �����	�� ���
�����	���� ���	 ���� ��	���� � !"����� ������ ��� ��� ���"������ ������ #�	��� ����� �$##�
���� ������� ��	����� ����	������ ������
 �� ��� ��� �� ���	���
 �� �� ���	 ����
 �� ���	���

��� ���	��� �� ��� ������ �� ��� ���� ��� ��������	� ���� �� ��	��	 ��	 ����� ������� ���� ���"
����� ������� �	������� �� ����	 ������ �� ��	 ���
 ���� �	����������� ���� �� ��������� �	�� ��
���������	 ��	���	�� �#%�� �� ���� �� ���	�� $##�#%� �������
 ���� ���	�������� ��� ���
�� �	��� �	����������� �� ��� ���������� �� ��� ���	���� &�� !"����� ���������"����� $## ����
���� ���� ����� ��� ����������� �����	�� ����	��� ��� ��������� � ����� ����	�������� ���� ��
������� ��	���� ����"������������ �����"'������� ��������� �	 �� #%�
 ����� ��	�����	� �	�
�	����� ��	���� � (���	�� ����	�����
��)�	��� �*��	������
 �������� ��)�	��� ����� ��� ���� ������
 �� ���� �� ��)�	��� �� �	��	��
����	�������� �� ��� ����� ��� ���� ������� �	��� ���� ����	�������
 ������ �����
 �	 ������
�����
 ���� ������	��� ��� 	��������� �� ��� ���	���
 ������ 	�������� �� � �		�� ������������
��	��	���� �����	 ���� +,-� �������
 �� ���� ���� ��� � ��.���� �����	� �� �� ���� ��
��	���	 ���	��� ��� ������������ 	������
 ��� ���� ������ ��� ���� ��� �� ���� �� �*���� ���
�����/�� �� ��� ��� �� ���������� ��*��	���
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 ������������ ����� ����� 
��	 ����� ����� ����� ������ 	���� �� ����	� ���
��������� �	������� � ����	���� ����� ����������� ����� ���	 ��� ������� �� 	��� ����������
	����	���� ��	���� ��� � ��� ����	���� ������������ �
 �������� ���� �� ����� ����� � ����
������ ���������� ���� ��	��� �
 	��� ��� ����� ���������� ����� �������� ����� ����������
����	����� �� ���
��	 ����������� �� ��� ����� 
��	� ���� ��������� ������� ���� ����� ���� ����
��� � 	� �� ����� ������ �����
���� � ������������ ���� ���� ��	��� ��� ����� ���� ������ �

����� ��� ��������� � ��!������� �� �	���!��� ����������� ���������

������� ����������� �
 �����"	��� �����	������� � ��� �������� ����� ������� �������������� ���
����� ����� ����� ��� ��� �� ��������� ������ ����� ��� 	��� ������ �� �#����!� �����"	���
�����	������� ������� ���� ������ ���� �� �� 	����� �� � ���!���� ������ ���	� ������� �
 ������
������ ���� ���� ����� ��� 	����

$��� ���������� ����� ��	�������� ������ ����� �� ���
��	�� �� � �������������� �
 ��� �����"	���
�����	������� �������� �������� �� ��� ������ ������ ����� ����� ��� �� �
 ��� ������� 	����
������� �� ���������� ������� ���������� ��� � ���� ��������� ����� %������ 	��������� ������
!��� ��������� ������ ���������� 	��� ������ !��� 
�	��� ������� ����� ��� �	���!��� �!���
��� ���
��	���� �
 ��� �������� ���	� &������� ��� ��	�������� ����� ��� �� ������� �� ���!���
���������� ���������� ��
��	������ ��� � ��� ��!���� ���� ������ ���� ��� ��� ������ ���������
���������� ����� 
�� �� ����	���� ���� ��� ��� ������!�� �
 ��� ���������� �
 � �	� �������� � ����
� '���������� ��
��	�����( ���� � ��� �
 �������� ����������� 	���� �����

)�� �
 ��� ��� �� ��� ����� �
 � ����� ����*�� � ��� �������� �
 �� ����������� 
������ �� ����
������� ��� ��	����� ��� ������� �������� �
 ��� ������ $��� ��� 
������ 
�� �����"	��� ���
���	������� ��!� ���� ������� �� ��� ����������� ��������� ����������� ��
��	������ ������� ������
������� ���Æ������ ���� ������� 
��%������ �+�&�� , -� 	��������� ������� �	�������� ��� �������
���� 
������ ���� ��	��� ��� �����	 ./� �� 0� ,� 12�

3� ��� ����� �� �� �������� ����������� ���� 
������ ���������� �� .42� ��	��� ������� ���
����	�	� � �� ���� ���� ���� 
������ ������ � ����� ���� �����	����� ��������� �������� ��
���� ���
��	���� �����"	��� ��	��������� 3� ����������� ���� �������� ��� ������������� �����
����� � ����� 	� �� ���� ���������� ���� �	��� �� ������ �� � ��!�������� �� *�� ��	���
����� ��� �� ���������� �������� �� �� ��� ���	�

������� ��� �� ��� ���	 ����� � ��� �������� �
 � ����*������ ��������	� 5�#����� ����
�*�� ���� ��� 6������ 3�
��	����� 7�������� �637� .12� 8����� ���������� ����� �8+�� ./� �� 42�
%�������� 8����� ����*�� �987� .:2� ������ ������������ ����*�� .4� :2 ��� ������ $����!
	���� �-$$� .02 ��!� ���� ��� 
�� ��� �������

;������� 637 .12 � ������ ��� 	�� ��		���� ��� ������%�� 
�� ����� ��	�������� ���
��	� ���� ��� �%����� �
 ������� 
������ !����� � � 8����� ������ 637 ���� 	����� ���
���������� ���� ��� ��������!� ������� 
��	� ���� ��������� 
��	 ��� ��#����� 8����� ������
���� 
��	 � ����� 8����� ������ ��� �������� ��� 
�������� ��*������ �
 ��� 637 
�������<

������ = ����� � �

����� ���� � � ���������� ����� ���������� �<

���� = � �� ��� ��� �� ���� ��� �� ����

����� �� �� ��� �� ��� ��� �	��� ��!������� 	������ 
�� ��� ����� ��� ���� ��������� 
��	� � ���
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�� ����	�� ���
��	����� � ������ ����� � ��� �������� ����� ������ 	 >�

��� 637 ���	� 	��� ����� ������� �� �!��� ��	� ������ �� ����� 	�� �� ���������� ��
����������� ��� � �����"	��� �����	�������� �� ����� �� ��� �� �������� ��	�� ���� �����
�� 	��� ��� 
�� �� ���� � ����*�� 	���	�	 ��������� 3� ��������� �� ����� �� ��� ������ �
 �
���� ������� �������� �!�� ��� ������� ���	� ���� �� � ����	���� ����� ��� �� �	������ ���
���������� �� 	��� ���������
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3� ��� ����� �� �� ��� ������� ��� ����	�	 
������ ���	���� �� ��� ������ �
 ��� $+? ���
�� � ������� ������ -$$"$+? ����� !��������� ��������� ����� ����������� ���	� 5�������� ��
��� ���� �������� �� ��� ����� �
 ��� $+?� ���� 
������ ���� � ����� ��#����� ��������� ��� ��� ��
��� �� � �������� ������ ������"���������� -$$ ���	� ����� ��� ���� ����������� �������
��� ���	���� �� ������ 8����� 	� ���� 	���� �8$$� �� � 	���������� ���������� �$+?�� ���
�������� ��� �� ��� ��!������� ����<

/� @��� 	��� ����������� 
������� �������� A�����������B �
 ��� ������� 
������ ��� 
�� ������
������� ��� 	����� ���� �� ��� %������ �
 ��� ����*��� ��������� ���� � � ������� 	�����

�� 6���� � ���������
���� ������ ������� 	����� ��������

3� ��� �	� 
��	������ �� ��� ��!������� ��� �� �
 � ���*����� 	����� �� �	���!� ��� ���
��	����
��� ����������� �
 ��� �����	������� ���	� ��� 	����� ��� �� ��� �� �	���!� ��� �����	�������
�������� �� ��	�!��� ����� ��� ���*����� ��	���� 3� ��������� ��� � ���*����� 	����� �����
�� ��� �� ��� 
��	����� �
 �����"	��� 	� ����� ����� �� � �������� �� �����	��� ��� '�	����( �

����� �� 	��� ������ �� ��� ����� ������ ������ ���� �	��� ���!����� ���� ��	�������� ������
�����
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��������� �� ��
��	����� ������� � ������� ������� 
�� � ���������� ���� �
 ����� ���� � ����� �����
��������� ����!���� �� �� ������ ���� ���� ����� � ���� ������� ��� �������� 7��!������ ���
������� �
 � ��#����� ���� �
 ����� ���� ����� �� ��������������� ����!��� �� ��� ������� ������� 3�
��� ��� ����� ��� ������� � � 	��������� ���������� �$+?� ������� �� �	�� �������� ������������ 
��
����� ����������� .C2� �� ����� �����
��� �� ������ �� ��������� ������� ����� ��� ���������
����� �� � �	����� ��� ����!���� �
 ���� ������������� 3� ��� ������� ��� �������� ���� .42� ��
��*�� ��� 
������� ��	��� ������� ��� ����	
�	� �� ����� �� ��� ������������ ��� ����������� �

���� �������� �������������

��� ������	

������� � � 	����� �
 ��� ����������� �� ������� �� � ��!�� ����������� .D2� 3� ��� ��� �
 �� $+?
������� �� �	�� �������� ������������ 
�� 
 ������ ���� ������� �������� ���� ����� ����� ��
-$$ ���� ��� � = / � � � 
�� ��� 
����������� ������� �� �� � ����*� ��	� 
��	� � � ��*��� �<

�� = �
��

���

� ������� ���� � ������� �/�

����� �� �������� ��� ������� !����� �� ��	� �� �� ��� ���� $+? ������ ���� ��� � ������� ���
�������� ����������� �
 ��� ������� �� ��!�� �� �� ��� ������

��� �������� ������������ �� � ��!�� ��	� �������� � ���� ?5&� ��� ��� ������� �
 ���� ?5& ����
� ������ !���� �
 ��� ��� ������������ � � 	����� �
 ��� ��������
�*� �
 ��� ������� ����!����� ��
��� ������� 	���� ���������� 8��������� �� ��� ��� �
 ������ ��� !���� �
 ��� �������� �����������

�� � ���������� �����	� ���� '����������( �����	�� � 	��� ������ ���� ����� �����	�� ��� 	���
���� ��� !���� �
 ��� ������� ���� �� ���� �� ����� ���������� ���� ������ ��
��	����� ���� �� ������ ��
������� �� ������ !����� ��� �%��!�������� ���� ����� � ������ ����������� �!�� ��� ������� ��	����
3� ��� ��� ���� � 	��� ����� � ���� ������� ��� $+?� ��� !���� �
 ������������ ���� �� 	���
���
��	�� ����������� �������� �� � ������ !���� 
�� ��������

E%������ �/� ��!� ��� ����������� !���� �
 ��� ������� �� 
��	� �� � �� ���� �� �� ��� ����
%���� �������� ��� �� ���
��	 � *�� 	�������� �� � ��!�������� �� �!����� ��� �����������
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�
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��	 ��� 
��	� �� �������� 7��!������ 	��� � � ���	���� ���
!������� ����� ��� ����� ��� ����	�	 � ���� �������� �� � ������ ����	�	 
�� ����� ���� 
��
	����

��	���� �� ��� ��� �
 �������� �� ��� �� ����*���� �� �!����� ��� ����������� !���� �
 ����	�	
�!�� � ������� ��	��� �
 
��	�� �������� �� ��� ������� ����	
�	 �� ��	� �<

�� =
/

�

������

�������

�� �,�

����� � � ��� ��� �
 ��� �!������� �������

� ��������	� �	���	�	���	��

��� ��	����� ����� ������	 �
 ��� ������� �����"	��� �����	������� ���	 � ���� �� &����� /�
F� ������� ��� ����!����� ����� �� 
�������� ���������

               & Classifier

/ x )
K

1 / x )

  HMM         ENTROPY

       DYNAMISM

Multilayer
 Perceptron

n

n

H n

D n    (MLP)

COMPUTE
  PDF

(GMM/MLP)

Estimator

P(q

P(q

Input Signal Segmentation

&����� /< 6���� ������	 �
 ��� ������� ���	 ����� ?5& ���	���� � � 8$$ �� �� $+?

��� ������	�� ���������� �����

3� ��� ������ �������������-$$ 
��	����� 
�� ��� .C2� ������� �������� � �� ����� � ������ �������
�� ����� ��� ��	��� ��	����� �������� �
 ��������� ����� ������ ������ �� ����� ��� ����� ������
����� � ����� ���������� ��� ��������� ��� �������� ���������� �
 ���� ������ � �#����!��� �����
���������� � ������ ��� � ����� ���� ������ ��� ������� ���� �������� ������ �
 
�����������

��� �� ��� ��� ���	������ �� ������ ��� ����� ������� ����*�� ��� ���!��� � !��� ����*�
��� ����*���� �	���*������ �
 ��� ���������� ������� ����� ��� ��������� ��	����



�	��
��� ���� 1

3� ��������� ��� ������ ������� ���	��� ��� �������� ������������ �
 ��� ������ ���� ���
��� ���� ������ ��!�� 
������ !����� ������������ �� � ��	����� ����� ���� ������ �
 � �������
�������� ���������� D ������� 
��	� �
 /4�	�� ����� � ������� ����� �� � ��� �������� ��� �����
� = / � � � 
� ����� 
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��� ������� ����������
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 �������� ������������� ����� � �������� &�� �!��� ������� 
��	�
�/4 	 �� ��� ����� �� ��������� ��� �!����� ������� �� ��� �!����� ����	�	 �� ��������� �� ���
��� �,�� ���� !���� ��� ��	����� �� 
��	 � ������	������� !������ �� = ��� ���

� � ����� � ����
��� � ��� -$$ ����!����� !������

��� ��������	 
����	 ������� ��������
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�� ��� �������!��� ��� ������� 	��� ��� ��������
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������� �����!��� �� ������!���� ��������
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�� �E$� ��������	 
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��� ����!����� ?5& �
 ������� ��� ����	�	 ��� ���� �� &����� � ��� 0� �������!���� 3� �
����� 
��	 ���� *���� ���� ��� ����!���� �
 ���� 
������ 
�� ����� ��� 	��� � %���� ������� ���
���� ���� ��� �� �#����!� �����	������� 
������� ��� *���� ��� ��� ���� ��� ����������� 
��
��� ����������� ������� !���� �
 ������� �� �/� ��� ����	�	 �� �0�� � ���� � ��� ��� �!�����
������� �� ��� ��� �!����� ����	�	 �� �,�� &��	 ��� *����� ��� �!������ 	����� � ����� ������
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 ��� ��� ��� �	��� ������ � � ������� ������ 
������ 3� ��� ���� ��� ��������
���� �� ������������� �� �%��� ����� ��� 	��� ������ � �� �� ��� ������� �� ��!��� �� � ����

��� ��� ��������

��� -$$ �������� 
�� ��� ������� ���	 � ���� �� &����� ,� 3� ��� ��� �
 �����"	���
�����	�������� ��� -$$ � � ������ 
���� ��������� 	����� ����� � 	���	�	 �������� � �	����

�� ���� ����� ��� � �����!�� �� �	��� ������������� �������� ���� �������� ���� ��� �	� ?5&�

� ����� � �� � ��
��
 ��
��	����� �!������� ��������� ��������� ���� ����� ��� 	��� ��	����
��������� ������������ ��� �� 	������� �� 
�!��� ��	������ �� ��� ������� ������ �� 	���� �����
��	������� � ����� � �� ��
��	����� ��������� ��� ��������� �
 ��� ����� ����� ������� ������������
��� �� 	������� �� 	��� ����� ��� 	��� ��	��� �%����� ������� ��� �	���� ������������ 
�� ���
-$$ ���� ��� ���	���� �� ��� ������ � 8$$ �� �� $+? � �����

��� ����	���� �
 $+? ��� ������� !�� ��� ����� ���� ����������� �E6?� ��������	� E%���
�	���� �
 ������� ����� ����� ��� 	��� ���� ��� ��� 
�� �������� ��� $+?� ��� 
������ !���
��� �� = ��� ��� 
��	 ��� �������� ���� ��� �������� �� ��� ����� ����� �
 ��� $+? ����� ����
�!���� ����� � 
��	�� ��� ����	���� �
 ��� 8$$ ��� ������� �� � ����!��� 	����� ���� �������
E$ ��������	� ��� �	� ���� � ��� �� ����� ���� ��� $+? ��� 8$$ ����	�����

�� ��� ��	� �
 ��	��������� ��!�� ��� ����!����� �%����� ��� ��� ����� ���������� �
 ���� ���
� ���������� ���� ��� 8$$ �1� �� $+? �4� �� �!��� 
��	� �� ��� H������ ��������	 � ���� ��� ��
*�� ��� ��� ������ ���� �%����� ����� ����� ��!� �	����� ��� ����!����� �%������ ��� ���������
��� 
�� ��� ��� ���� �%����� � ��� 	��
		 �
���
���� �$+� ����������

3� ��� ���� ��� ������������ ���� �
 ��� H������ ��������	 � ���
��	�� �
��� �������� ��� ��� �

��� ����� �%������ ��� ��!� ��� ���� ������"	���� �%����� �������� �� 	� �	�	 �����������
-���!��� 
�� ����� ����� �������� �� 	�� �� ������� �� ����� ��� ���� ���� ����� �
 	���������
��� ��� ���� ���
��	 H������ ��������� ���� ����� 	�� ��� �� 	��� �� �!����� �� 	����� ���
���*����� �
 ��	��� �� ��� ����������

����� ��� �!���� ��!������ �
 ���� ��� ����*������ �������� &���� �� ���	����� ��� ���� 
�� �
���� �������� !����� 3� ���	� ���� ��� 637 ��� 8+�� � �������� !���� � ���������� �� ��� ��� �

� ����	��� ��� � ��� 
�� 	����� � ������� �� ��� ��	� �
 ��	��������� ��	���	�� ��� ��������
!���� ��� �� �	������ ��� 	��������� ������� ���� ��� -$$ �� � ������ �� ����� �	��� ���
��������� �
 	���	�	 ��������� 3
 ��� ���� ������ �� 	���� ��� �� ���� � 	���	�	 ���������
�� ������� ���� �� ��� ��� ����� ��� ��
�� ��
��	������ F� �	��� ��� ��������� �� ��!��� �!����
���� ��������� �� ��� �	� ��� �� ������ � ���� �� &����� ,� ���� ������ ��� 637 ��� 8+�
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&�� ��� �������� ����������� ������������ �� �� � �D /0���>>>�,� $+? ���� � �
�	� ������ �����
������� !�� ���������������� �� � 	���	�	������������ ���������� ��� ����� 
������ ��� ��� *�� /0
������ �
 � /��	������ ?+? *���� �� ��� ������	 �
 ��� /4 I-� �	���� ����� ���� � 0� 	 ������
��� � /4 	 
��	� ��
�� ;� ������ ������ ������ �� � ������ ������ ���	 ��� ���� ;��� �����!�

������ 
��	� ��� �������� �� ��� ������ ������� �� � ��	��

&�� ��� ������ �
 
������ ������������ ��� ��	��� �
 �����	� 
 � ,� ��� ��� ��� �
 �!�������
������ � � ,>�

����� �	����� ��1 ���� �
 ����� ���� �� ��� 
�� �������� ��� 8$$ ��� $+? � ����� ���
8$$ 
�� ���� ����� ��� 	��� ��!� 1 8����� ����������� ��� ���� ������� ���� ��� E$
��������	 � �������� �������� ���� 8����� ��!� �������� ��!������� 	������� 	������ ���� ���
��� 
������ ��� ��� ���������� �� � ������	������� 
������ ����� ��� ��� 	��� �� ����� �� ��
������� ��� ����	�	 ����!������� � �����	������� 
������ �
 ������� ��� $+? � � �D ���1��
�������� ���� � �
�	� ������ ����� ������� !�� ��� ���������������� ��������	�

��� ��	��� �
 ���� ��� �� �	��� ��� 	���	�	 �������� ��������� �� ��� -$$ �� * �� ��
/C>� ��� ��	��� �� ��� ��� ���� ��� ����� �� 	��� ��	��� � ��!�� ������ ���� ��CC �����
�/4	 � /C>��

��� � �������

F� �!������� ��� ���	 ���� , ������� ���� ��� ���� /> 	����� ����� ���� ���� �� ��!� �
���� !������ �
 ����� ��� 	���� &�� � �	���� ���� ������� ����� 
��	 � !������ �
 ���� 	��� ���

�	��� ������� � ���� � ��#����� ���� �
 	���� ��� � J���� ���� ��� �������� �� ����!� ���
�#��� �
 �������� �
 ����� ��	��� �
 ��#����� �������� ��!� ���� 	� �� ��������� ����� ��#�����
� ����	��� ���� ���
��	�� �� ���� �
 ���� ���� �� ���� ���� 8$$ ��� $+? � �����

����� ���� �������� �� ���	 �
 ��� ���������� 
��	� ��!�� ��������� F� ��������� ����� ��#�����
������� �� ���� ��� < ��� ���������� �
 ���� ����� 
��	� ������*�� � ������ ��� ���������� �

���� 	��� 
��	� ������*�� � 	���� ��� ��� �!����� ���������� �
 ����� ��� 	��� 
��	� ������*��
����������

��� !������

����� ��� �� �

��� � � /> 	����� ����� ����	 ��!��� ��������� ����� ��� 	��� ��	��� �
 �%��� �/1 ������
��������� ��� ����*������ ����� ��� ���� �� ����� /�

&�� ��� ���� ��� ��� ������� ���� ������ ���� ����	�	 
�� ���� ����� ��� 	���� ��������
����	�	 ���� 	��� ������ 
�� 	��� ��	����� �� ������ 7�	������ ��� ��� 
������ ��� ���
����*������ �	���!� ��� ���
��	���� �!�� �������� ��� ���
��	���� �
 ��� 8$$ ��� $+? ���	
��� ��	������� �� ��� ����

����� ��� �� �

��� ����� ��� ��� ����� ������ � 	��� �������� ���� ����� �
 � /> 	����� ����� ����	 ����
������� !������ ������ �
 ��������� ����� ��� 	��� ��	���� ���� ��	��� ������� !��� ����
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