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jM^ejWI�]`S2N�¹Y^eP;IKLM^_S2P�SUTºL « EQj[E

LAlRGºEQjÅSUTbTµEQIKLMXZJMEQjg^°j�XYj[EQx¾»îÃFP;SUL « EHJgT±JkEQÌRXZEQPRLM²_lúXYj[EQxúL[EQ] « P;^eÌ�XZE(^ejÀL[Só]`S2NÎÊ
G.XZL[EOL « E�NOEQIUPYj�IUP;x(iKIKJk^eIUPY]`EQj­SUT9L « EQj[EuTµEQIKLMXZJMEQj�S�iUEHJÎIy²eIKJM¿UEHJ�LM^eNOEO®�^ePYxZS�®
L[S�SU¹;LMIU^ePÉNOSUJkEujMNOS�SUL « ²_l6] « IUPZ¿2^°PZ¿gT±EQIKLMX;JMEQjH»u´}PÉIUx;x;^eLM^_S2P6xZEHJk^_iKIKLM^_iUEQj­SUT?L « E
TµEQIKLMXZJMEQjÉ³µSUJ)xZEQ²_LMI�ÊãTµEQIKLMXZJMEQjd·�IKJME(TµJMEQÌ�XZEQPRLM²_lú]`S2NOGYX;L[EQx÷L[S�E`ñ�GYJMEQjMj�L[EQNOGºSUJkIU²
] « IUPZ¿UEQjH»�\
S2NOEHLM^eNOEQj¸²_SU¿KÊãL[JkIUPYj[T±SUJdNuIKLM^_S2P;jFSUTWL « E�TµEQIKLMXZJMEQj¸IKJMEOX;j[EQx)L[SÅJMEQx;X;]`E
L « EÎx;l�P;IUN�^e]�JdIUPZ¿UEU»�Ãh²e²0L « EQj[EÎL[EQ] « P;^eÌ�XZEQj­IKJMEujMX;G;GºSUJML[EQx)^°P6z)Ãh¶h\��WÃ­\öIUP;x
P;EH®'T±EQIKLMX;JMEQj�]HIUPy¹ºEbIUx;x;EQxgL[SuL « Ebj[l
j[L[EQNÂ®�^_L « Nu^ePY^eNuIU².E`Æ!SUJMLH»
C
D@E FHGJI$KLKNMJO�PQI+RSMJTVU
\
LMIKLM^ej[LM^e]HIU²­G.IKL[L[EHJkP÷JMEQ]`SU¿2P;^eLM^_S2P'JMEHTµEHJkjgL[SøIój[EHJk^_EQjySUT�L[EQ] « P;^eÌ�XZEQjg® « EHJME(L « E
E`ñ
L[JkIU]`L[EQxõTµEQIKLMXZJME6iUEQ]`L[SUJkjgIKJME(IUjMjk^_¿2PZEQxøL[SÁS2P;E)SUT © ]H²°IUjMj[EQjH» V9²eIUjMjk^_ÐY]HIKLM^_S2P
IU²e¿USUJk^_L « Nuj9IKJMEbxY^_i�^°xZEQxÀ^°PvL[SOX;P;jkXZGºEHJMi�^°j[EQx�IUP;xÅjMX;G!EHJki�^ejMEQx¾»r´}PÅL « E­jMXZGºEHJMi
^ej[EQx
]HIUjME¸IÎ²eIK¹ºEQ²_EQxÀj[EHL9SUTðL[JkIU^ePY^ePZ¿�jkIUNOGY²_EQj?^ej#G;JMS�i
^exZEQxÀL « IKL�^ej?X;j[EQxÀL[S5W}L[JkIU^ePYX�L « E
]H²°IUjMjM^_ÐY]HIKLM^eS2PúIU²_¿USUJk^eL « Ng»õfFP;jkXZGºEHJMi�^°j[EQx�]H²eIUjMjM^eÐY]HIKLM^_S2PóSUJÅ]H²eX;jML[EHJk^ePZ¿(L[Jk^eEQjuL[S

�



¿UJkS2XZGOL « E�x;IKLMI­^ePRL[SbNOEQIUP;^°PZ¿UTµXY²R]H²eXYj[L[EHJkj3®�^_L « S2XZL3L « E�X;j[E�SUT.I­²°IK¹!EQ²eEQx�L[JdIU^eP;^ePZ¿
jMEHLH»WÃFP;SUL « EHJ�®?I�lÅSUT0x;^ei�^exY^ePZ¿�]H²eIUjkjM^_ÐY]HIKLM^_S2PÅIU²_¿USUJd^_L « Nuj�^ej?GYIKJdIUNOEHL[Jk^e]¸i
j�PZS2P
Ê
G.IKJkIUNOEHL[Jk^e]FIU²_¿USUJk^_L « NujH»0´�PÀGYIKJkIUNOEHL[Jd^e]�IKG;GYJMS2IU] « EQj#L « EhTµXYP;]`LM^_S2P;IU²ZTµSUJkN SUT¾L « E
XYP;xZEHJk²_l
^ePZ¿ÅG;JkSU¹YIK¹Y^e²e^eLml6xZEQj[L[Jk^_¹.XZLM^_S2P6SUT�L « EÀT±EQIKLMX;JMEÀiUEQ]`L[SUJdj�TµSUJ�EQIU] « ]H²eIUjMj�^ej
¯
PZS�®�P¾»h´�P6PZS2P
ÊãG.IKJkIUNOEHL[Jk^e]�IKG;G;JMS2IU] « EQj­PZSÅIUjMjMX;NuG;LM^_S2P�IK¹ºS2XZLhL « E�TµXYP;]`LM^_S2P;IU²
TµSUJkN ^ej�NuIUx;EÀIUP;xCL « E�X;P;x;EHJk²_l
^ePZ¿ÅG;JMSU¹YIK¹.^e²e^_LAl)x;^ejML[Jk^_¹YXZLM^eS2Pö^°j�IKG;G;JkSQñZ^eNuIKL[EQx
²eS�]HIU²e²el�¹YIUj[EQxyS2PgL « EbL[JkIU^°P;^ePZ¿Îj[EHLH»Z�;SUJFNOSUJMEbx;EHLMIU^e²ej�j[EHE�û � þã»
´�P�z)Ãh¶h\��WÃ­\!½HL « E��­IUX;jMjM^eIUPu³ z)Ãhc?·ºIUP;x[�¸IUX;jMjM^°IUP�z�^_ñ�LMXZJkEwz�S
xZEQ²Y³J�­zözö·

G.IKJkIUNOEHL[Jk^e]�]H²eIUjMjk^_Ð;EHJkj�IKJMEÅjMXZG;GºSUJML[EQx¾»ö´}PÓL « S2j[E�]H²°IUjMjM^_Ð;EHJdj�EQIU] « ]H²eIUjMjO^ej�JMEHGZÊ
JkEQj[EQPvL[EQxtJkEQj[GºEQ]`LM^_iUEQ²_l IUj(IõjM^°PZ¿2²_E�N�X;²eLM^ex;^eNOEQPYjM^_S2P;IU²\�¸IUXYjMjM^eIUPtx;^ejML[Jk^_¹YXZLM^eS2P
³ z)Ãhc?·�SUJ�I(N�^Ññ�LMX;JMEÅSUThN�X;²_LM^exY^eNOEQP;jM^eS2P;IU²��¸IUXYjMjM^eIUP�x;^°j[L[Jk^_¹YX;LM^_S2P;jÀ³J�bz)z6·d»
Ãhj�IUP�E`ñ
IUNuGY²_E¸SUTrPZS2PZÊãGYIKJkIUNOEHL[Jk^°]F]H²eIUjkjM^_Ð;EHJ?®#EbjkXZG;GºSUJMLWL « E^]tPZEQIKJkEQj[L�PZEQ^_¿ « Ê
¹ºSUJkjF³8]`_�_­·
TµIUNu^°²_l�SUTð]H²°IUjMjM^_Ð;EHJdjH»r´}PuL « S2j[EF]H²eIUjkjM^_Ð;EHJkj
EQIU] « jMIUNOGY²eE�^ejW]H²eIUjkjM^_Ð;EQx
IU]H]`SUJdx;^ePZ¿OL[SuL « Eb]H²eIUjMj�SUT3L « EbNuI�¬[SUJk^_LAlÀSUTw^_LMj*]ÏPZEQIKJMEQj[L�jkIUNOGY²_EQj�^ePÅL « E­L[JkIU^eP
Ê
^°PZ¿�j[EHLH»#�;SUJ9]H²°X;j[L[EHJk^eP;¿bL « Eh®#EQ²e²Y¯�P;S�®�PbaB��Õ�ØMÚLcZÛWIU²e¿USUJk^_L « Nq^ejWXYj[EQx¾» ª�« EhjMIUNOE
IU²e¿USUJk^_L « N ^ej¸IU²ejMSyX;j[EQx6TµSUJedKØ�agfJhK×jilkZÚmc;fÄÔon�ÚmfÄÔphLc;½rIÅL[EQ] « P;^eÌ�XZEO® « EHJMEÎEQIU] « TµEQI�Ê
LMX;JME�iUEQ]`L[SUJg^ejÀ]`S�xZEQxôIUjÅIUPú^ePRL[EH¿UEHJg^eP;xZE`ñ�L[SÁIÓ]`S
xZEH¹ºSRSU¯�SUTbJkEHG;JMEQj[EQPRLMIKLM^_iUE
TµEQIKLMXZJME)iUEQ]`L[SUJkjg]`SUJMJMEQjMG!S2PYx;^ePZ¿(L[SÓL « EöNuEQIUP;juSUT­L « E6]H²eX;jML[EHJkjH»÷ÃFPô^ePRLMX;^_LM^_iUE
®9IQlOL[S�L « ^eP;¯�IK¹ºS2XZLW]H²°IUjMjM^_ÐY]HIKLM^eS2PuIU²_¿USUJk^_L « NujW^ej
L « IKLWL « EHlOL[Jkl�L[S�GYIKJMLM^_LM^eS2POL « E
« ^_¿ « x;^eNuEQP;jM^_S2P;IU²
TµEQIKLMXZJMEFj[GYIU]`EF^°PvL[S�JMEH¿2^_S2P;j#j[SbL « IKL#L « E�iUEQ]`L[SUJkj?TÄIU²e²e^eP;¿¸^°POS2PZE
JkEH¿2^_S2Py]`S2NOEbTµJMS2NòL « E�jMIUNOEb]H²eIUjkj�³Äj[EHE\�3^_¿2X;JME � ·d»

�ZSUJ­PZS�® ®#E « I�iUE�^eNuGY²_EQNOEQPRL[EQx�IUP;x)EHiKIU²eX;IKL[EQx)Lm®?SÅ]HIUjME�j[LMXYx;^_EQj�SUT
]H²°IUjMjM^ÑÊ
Ð.]HIKLM^_S2P$4�I�N�X;jM^e]gq�jMG!EHEQ] « ]H²°IUjMjM^_Ð;EHJFIUP;x)I�¿UEQPZJME�]H²eIUjMjM^_ÐYEHJQ» ª�« E�N�X;jM^°]gq�j[GºEHEQ] «
]H²°IUjMjM^_Ð;EHJ#^ejw¹YIUj[EQx�S2Pu®?SUJM¯OxZEQjM]`Jk^e¹!EQxO^°P�û �m� þ.IUP;xÀIU] « ^eEHiUEQj?üLrQs �gt ]H²eIUjMjk^_ÐY]HIKLM^_S2P
IU]H]HX;JkIU]`lU» ª�« E�¿UEQP;JMEF]H²eIUjkjM^_Ð;EHJ
X;jMEQj
L « JMEHEF]H²eIUjMj[EQjuq�¿UEQP;JMEQjWL[S�xZEQjM]`Jk^e¹!E9L « Ehx;IKLMIQ4
]H²°IUjMjM^e]HIU² ½wNOS
xZEHJkPô³µJMS
]M¯!½
GºSUG!·­IUP;xy¬MIKËHËU»)´�L�IU] « ^_EHiUEQjO]H²eIUjkjM^_ÐY]HIKLM^_S2PÓIU]H]HXZJkIU]`l
SUT/�L� t ® « ^e] « ^ej­N�X;] « ¹ºEHL[L[EHJbL « IUPÉ] « IUP;]`EU»u´}P(NuIUPRlö]HIUj[EQj�L « EOEHJMJMSUJdjbNuIK¯UE
GºEHJk]`EHGYLMX;IU²ðj[EQP;jMEU»v�;SUJFE`ñZIUNOGY²_EU½.I¸¬MIKËHË�GY^_EQ]`E�®�^_L « jM^°PZ¿2^ePZ¿uIUP;x)j[L[Jk^eP;¿uIU]H]`S2NÎÊ
G.IUP;^eNOEQPRLbNu^_¿ « L­¹ºEu]`S2PZTµXYj[EQx6T±SUJ�Ig]H²eIUjMjM^°]HIU²wGY^_EQ]`EU»w_FSyG;JkEHG;JMS
]`EQjMjM^ePZ¿ÅSUT?L « E
xYIKLMI�L[SOIQiUS2^°xÀL « EQj[EFS2X;LM²e^_EHJkj#®?IUj9xZS2P;EU» ª�« EF¿UEQP;JMEh]H²°IUjMjM^_ÐY]HIKLM^eS2P�^ej?xZS2PZEh®�^_L « Ê
S2X;L�LMIK¯�^°PZ¿�^ePRL[S�IU]H]`S2X;PRLFIUPRlg^ePZTµSUJkNuIKLM^_S2PyIK¹ºS2XZL�L « Eb¹ºEQIKL�SUT3L « E�j[S2PZ¿Z»?´�L « IUj
¹ºEHEQPuj « S�®�Pöû � rKþYL « IKL#¹ºEQIKL
L[JkIU]M¯
^ePZ¿�]HIUP�¹ºE�GºEHJMTµSUJkNOEQxOJkSU¹YX;j[LM²_l�®�^_L « S2X;LwL[JkIUP
Ê
jk]`Jk^_G;LM^_S2Pð» ª�« EHJkEHT±SUJME�L « E�¿UEQPZJkEÀ]H²eIUjMjk^_ÐY]HIKLM^_S2P(JkEQjMX;²_L�]HIUPCGºS2jMjM^_¹Y²el�¹ºEuTÄXZJML « EHJ
^°NOG;JMS�iUEQxg¹Rl�L « EbX;jMEbSUT0Iu¹!EQIKL�L[JdIU]M¯
^ePZ¿�IU²_¿USUJd^_L « Ng»
´�P�¹ºSUL « ]HIUj[E­L « E­]H²eIUjMjk^_ÐY]HIKLM^_S2PÅxZEQ]H^ejk^_S2PÅ^ej9xZS2PZEhT±SUJ�EQIU] « T±JdIUNOE­j[EHGYIKJkIKL[EQ²_l

L « EHJMEHT±SUJkEFL « E¸JMEQjkX;²_LMjWIKJkEhJkEHG;JMEQj[EQPRLMIKLM^_iUE¸SUTðJMEQIU²!®?SUJk²ex�X;PZ¯
PZS�®�PÀx;IKLMI
»x�ZJdIUNOEQj
TµJMS2NÂL « E�jMIUNuE�j[S2X;P;x�ÐY²_EbIKJME�PZEHiUEHJ¸j[GY²e^_L�^ePRL[S�L[JdIU^eP;^ePZ¿Oj[EHLhIUP;xyL[EQjMLM^ePZ¿ÀjMEHL�L[S
I�iUS2^exöTµIU²°j[E « ^e¿ « IU]H]HXZJkIU]`l�¹!EQ]HIUXYj[E�SUT
L « E�^ePRL[EHJ[ÊãÐY²_E�T±JdIUNOE�]`S « EHJkEQP;]`EU»9�3^ePYIU²e²_l
L[S�JMSU¹YXYj[LM²_lO]HIU²e]HX;²eIKL[E¸L « Eh]H²eIUjMjM^eÐY]HIKLM^_S2P�IU]H]HXZJkIU]`lÀN�IUPvl�xY^ÑÆ!EHJkEQPvL#JkIUP;xZS2N GYIKJ[Ê
LM^eLM^_S2P;j9SUT0L « E�x;IKLMIOL[S�L[JkIU^eP;^eP;¿�IUP;xyL[EQj[LM^ePZ¿ux;IKLMI�IKJME�X;j[EQxgIUPYxgL « E­JMEQjMXY²_LMj�IKJME
I�iUEHJkIK¿UEQx¾» ª�« Eyx;IKLMIUjMEHLÀX;j[EQx�TµSUJuL « E)xZEHiUEQ²_SUGYNOEQPRL�IUP;xóEHi�IU²eXYIKLM^_S2P�SUThL « EQj[E
]H²°IUjMjM^_Ð;EHJdj­]`S2P;jM^ej[LMj�SUT9Lm®?S « S2XZJdj­SUT�IUX;x;^_Sg¹;JkSU¯UEQPÉ^ePRL[S��Lr�j[EQ]`S2PYxCj[S2X;PYx(ÐY²_EQj
]`S2PRLMIU^eP;^°PZ¿uIOiKIKJk^_EHLml�SUTwj[Lml
²_EQjH½YL[E`ñ�LMXZJkEQjH½;JMEQ]`SUJkxY^ePZ¿O]`S2P;x;^_LM^eS2P;j�IUP;xyj[GºEQIK¯UEHJkjQ»
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0.45,  0.30,  0.25

classification boundary

boundary
segmentation

classification boundary

Analysis (FFT, LPC, MFCC)

Feature calculation

FEATURE−BASED CLASSIFICATION AND 
SEGMENTATION

�0^e¿2XZJME � 4�yrØMÚmf8k
×MØz�MÖMÚ�ÛQØ�{�ÛQØJ|UÕ�ØBc;fãÚmfÄÔphLcCÚLc}{~al�ÑÚ�ÛdÛdÔ �ZakÚSfÄÔ8hLc

C
D�� �7�Y�V���;U�RmI+RmM@TVU
\
EH¿2NOEQPvLMIKLM^eS2PÓJkEHT±EHJkj�L[SöL « E�G;JkS�]`EQjMj�SUT�xZEHL[EQ]`LM^eP;¿)® « EQPÉL « EHJME�^ej�I�] « IUPZ¿UEÀSUT
W}L[E`ñ
LMXZJMElX�^ePOIbj[S2X;PYxOj[L[JMEQIUNg»
�ZSUJ#E`ñ
IUNOG.²_E�L « E�] « SUJkX;jwSUTºIbj[S2PZ¿Z½vL « E�EQPRL[JkIUP;]`E
SUT­IC¿2X;^_LMIKJ�j[S2²eSZ½?SUJÀL « E�] « IUPZ¿UEöT±JMS2NùN�X;jk^e]gL[SCj[GºEHEQ] « IKJMEöIU²e²�E`ñZIUNOGY²_EQjOSUT
jMEH¿2NOEQPvLMIKLM^eS2Pø¹ºS2X;PYx;IKJk^_EQjH»÷z)ÃF¶¸\��WÃ¸\újMXZGYG!SUJkLMjOL « E�¿UEQP;EHJkIU²FjMEH¿2NOEQPvLMIKLM^eS2P
NuEHL « S�x;S2²_SU¿Ul�xZEQjM]`Jd^_¹ºEQxb^ePÅû � ��þ�L « IKL0X;jMEQj=L[JkIU]k¯�^°PZ¿FSUT.N�X;²eLM^_GY²_EwTµEQIKLMXZJMEQj3^eP�LM^eNOEU»
´}PRLMX;^_LM^_iUEQ²_l¸L « E9jM^_¿2PYIU²v^ej=i�^_EH®?EQx�IUj0IFL[JkI�¬[EQ]`L[SUJMl�SUTYG!S2^°PvLMjH½K]`SUJMJMEQjMG!S2PYx;^ePZ¿�L[ShL « E
TµEQIKLMXZJME�iUEQ]`L[SUJkjH½¾^ePyI « ^_¿ « ÊmxY^eNOEQP;jM^eS2P;IU²ºj[GYIU]`EU» ª�« E�j[EH¿2NOEQPRLMIKLM^_S2Pö¹!S2XYP;x;IKJk^_EQj
IKJkEbT±S2XYP;xÅ¹RlgxZEHL[EQ]`LM^°PZ¿�IK¹;JkX;G;L�] « IUPZ¿UEQjh^ePÅL « ^°j�L[JkI�¬[EQ]`L[SUJMlU»?fhj[EHJFE`ñ�GºEHJk^eNuEQPvLMj
]`S2P;Ð;JkNu^eP;¿�L « E­i�IU²e^°x;^_LmlÀSUT3L « EbNOEHL « S
x « I�iUEb¹ºEHEQPy]`S2P;x;X;]`L[EQx�^ePCû � ��þã»
\�EH¿2NOEQPRLMIKLM^_S2PC^ej­^°NOGºSUJMLMIUPvL¸TµSUJ�ÃF´�¶Ï¹!EQ]HIUXYj[EOLml�GY^e]HIU²e²el)N�X;jM^e]Oj[S2XYP;x6ÐY²_EQj

]`S2PRLMIU^ePÁJMEH¿2^_S2PYj�®F^_L « xY^ÑÆ!EHJkEQPvL�] « IKJkIU]`L[EHJd^ej[LM^e]HjH» ª�« EHJMEHTµSUJME�^eL�^ej�PZEQ]`EQjMjMIKJklCL[S
L[JkEQIKL�L « E�j[S2X;P;xCÐY²_E�IUj�Iö]`S2²e²_EQ]`LM^_S2PCSUT�JMEH¿2^_S2P;j�JkIKL « EHJÎIUj�S2P;E�JMEH¿2^_S2PÁ] « IKJkIU]¡Ê
L[EHJd^_ËHEQx�¹�l�^_LMjhj[LMIKLM^ejMLM^e]HjH»��;SUJhE`ñZIUNOGY²eE�Nu^_ñ
^eP;¿OL « E�jMLMIKLM^ej[LM^e]HjhSUT
jM^eP;¿2^ePZ¿�IUP;xöI
¿2XY^_LMIKJ�j[S2²_SO®F^e²e²º]`JMEQIKL[E�GYJMSU¹Y²_EQNuj?TµSUJFIUPyÃF´}¶ j[l
j[L[EQNg»
C
D�C �b��Rm��M@����I�G
´}P�]`S2PvL[EQPRL}Êã¹YIUj[EQxOÃF´�¶ÁL « E9Ì�XZEHJMl­^ej0IFj[S2XYP;xbÐY²eEWIUP;x�L « E#JkEQjMX;²_L=^°j=Ih²e^ej[LðSUT.j[S2X;P;x
Ð.²_EQjWJdIUPZ¯UEQx�¹RluL « EQ^_J?jk^eNu^e²eIKJd^_LmlU» ª�« JMEHEhIKG;G;JMS2IU] « EQj�IKJME­X;j[EQx�^ePÅz�Ãh¶h\(�WÃ¸\�L[S
JkEHG;JMEQj[EQPRL�Iöj[S2X;P;xCÐY²_EuTµSUJ�JMEHL[Jk^_EHiKIU² »y´}PÉL « E�Ð;JkjML�IKG;G;JMS2IU] « L « EÀj[S2XYP;xÉÐY²eEÀ^ej
JkEHG;JMEQj[EQPRL[EQx�IUjrI�jM^ePZ¿2²eEwT±EQIKLMXZJkE
iUEQ]`L[SUJ3T±SUJðL « E
® « S2²_EWÐY²_EU»=¶FIUPZ¯�^°PZ¿�^ej¾GºEHJMTµSUJkNOEQx

�



¹�lg]HIU²e]HX;²eIKLM^°PZ¿�I�xY^ej[LMIUP;]`E`ÊmNOEHL[Jd^e]­¹ºEHLm®?EHEQP�L « EbiUEQ]`L[SUJkjH» ª�« ^ej�IKG;G;JkS2IU] « ®#SUJM¯
j
®?EQ²e²�TµSUJWjMNuIU²e²
j[S2XYP;x�ÐY²_EQj3L « IKL « I�iUE�L « E�jMIUNOE�W}L[E`ñ
LMXZJMElXbL « JMS2XZ¿ « S2X;LwL « E9GY^_EQ]`EU»
´�PÁL « Egj[EQ]`S2P;x�IKGYG;JMS2IU] « L « EÅjMS2X;P;xÓÐY²_EÅ^ejÎ^eP;^_LM^eIU²°²_löjMEH¿2NOEQPvL[EQxúX;jM^ePZ¿)L « E
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