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E͘ LŽǁĞŝŵĞ͕ M͘ DŽƵůĂƚǇ͕ J͘ BĂƌŬĞƌ͕ ĂŶĚ T͘ HĂŝŶ USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϯϲ 

 

EŵŽƚŝŽŶ RĞĐŽŐŶŝƚŝŽŶ ĨƌŽŵ ƚŚĞ SƉĞĞĐŚ SŝŐŶĂů ďǇ EĨĨĞĐƚŝǀĞ CŽŵďŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ GĞŶĞƌĂƚŝǀĞ ĂŶĚ 
DŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚŝǀĞ MŽĚĞůƐ 

  
E͘ LŽǁĞŝŵŝ͕ M͘ DŽƵůĂƚǇ͕ J͘ BĂƌŬĞƌ͕ Θ T͘ HĂŝŶ    

SƉĞĞĐŚ ĂŶĚ HĞĂƌŝŶŐ RĞƐĞĂƌĐŚ GƌŽƵƉ ;SPĂŶĚHͿ͕ DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ CŽŵƉƵƚĞƌ SĐŝĞŶĐĞ͕ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ FĂĐƵůƚǇ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ͘ 
 

AďƐƚƌĂĐƚ 
 
IŶ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ͕ ǁĞ ƉƌŽƉŽƐĞ ĂŶ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ǁĂǇ ĨŽƌ ĐŽŵďŝŶŝŶŐ ƚŚĞ ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚŝǀĞ ĂŶĚ ŐĞŶĞƌĂƚŝǀĞ ŵŽĚĞůƐ ĨŽƌ ĞŵŽƚŝŽŶ ƌĞĐŽŐŶŝƚŝŽŶ ĨƌŽŵ 
ƐƉĞĞĐŚ ƐŝŐŶĂů͘ FŝŶĚŝŶŐ ĂŶ ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĨĞĂƚƵƌĞ ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ǁŚŝĐŚ ĐĂƉƚƵƌĞƐ ũƵƐƚ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ĂƚƚƌŝďƵƚĞ;ƐͿ ƉĞƌƚŝŶĞŶƚ ƚŽ ƚŚĞ ƚĂƐŬ ĂŶĚ 
ĨŝůƚĞƌƐ ŽƵƚ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ĂƐƉĞĐƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ƚƵƌŶƐ ŽƵƚ ƚŽ ďĞ ǀĞƌǇ ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ͕ ŝĨ ŶŽƚ ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ͘ WĞ ƉƌŽƉŽƐĞ ĂŶ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ 
ĨƌŽŶƚͲĞŶĚ ĂŶĚ ƚŚĞ ďĂĐŬͲĞŶĚ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĐŽŵƉĞŶƐĂƚĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ƐŚŽƌƚĐŽŵŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶ ďůŽĐŬ ŝŶ ƐƵƉƉƌĞƐƐŝŶŐ ƚŚĞ 
ŝƌƌĞůĞǀĂŶƚ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐŝŐŶĂů͘ TŚŝƐ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ŝƐ Ă ŐĞŶĞƌĂƚŝǀĞ ŵŽĚĞů͕ ǁŚŝĐŚ ƉĞƌĨŽƌŵƐ ƌĞŵĂƌŬĂďůĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂůŝƚǇ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ͕ 
ĂůůŽǁƐ ĨŽƌ ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ŽĨ Ă ůŽŶŐͲƚĞƌŵ ĨĞĂƚƵƌĞ͕ ĂŶĚ ĂůƐŽ ƉĂǀĞƐ ƚŚĞ ǁĂǇ ĨŽƌ ďĞƚƚĞƌ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚŝǀĞ 
ŵŽĚĞů͘ TŚŝƐ ŵĞƚŚŽĚ ůĞĂĚƐ ƚŽ Ă ϳ͘ϲй ĂďƐŽůƵƚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ ŝŶ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ ƐǇƐƚĞŵ ĂŶĚ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ 
ϴϳ͘ϲй ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŝŶ ĞŵŽƚŝŽŶ ƌĞĐŽŐŶŝƚŝŽŶ ƚĂƐŬ͘  HƵŵĂŶ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĚĂƚĂďĂƐĞ ŝƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚůǇ ϴϰ͘ϯй͘  
 
KĞǇǁŽƌĚƐ DŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚŝǀĞ ŵŽĚĞů͖ EŵŽƚŝŽŶ ƌĞĐŽŐŶŝƚŝŽŶ͖ FƌŽŶƚͲĞŶĚ͖ GĞŶĞƌĂƚŝǀĞ ŵŽĚĞů͖ SƉĞĞĐŚ ƐŝŐŶĂů͘
ϭ͘ INTRODUCTION  

SƉĞĞĐŚ ŝƐ ƚŚĞ ŵŽƐƚ ŶĂƚƵƌĂů ŵĞƚŚŽĚ ŽĨ ŚƵŵĂŶ 
ĐŽŵŵƵŶŝĐĂƚŝŽŶ͘ Iƚ ƌĞĨůĞĐƚƐ ŵĂŶǇ ĂƐƉĞĐƚƐ ŽĨ ƵƐ ĂŶĚ ƚŚŝƐ ƚƵƌŶƐ 
ŝƚ ŝŶƚŽ Ă ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ ƐŝŐŶĂů͕ ǁŚŝĐŚ ƚŽŐĞƚŚĞƌ ǁŝƚŚ ŝƚƐ ůŝŶŐƵĂů 
ĐŽŶƚĞŶƚ͕ ĞŶĐŽĚĞƐ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů ĂŶĚ ƐƉĞĂŬĞƌͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ 
ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ůŝŬĞ ŝĚĞŶƚŝƚǇ͕ ĞŵŽƚŝŽŶĂů ƐƚĂƚĞ͕ ĂĐĐĞŶƚ͕ ĚŝĂůĞĐƚ 
ĂŶĚ ĂŐĞ͘ TŚĞƐĞ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ŽĨ ƐƉĞĞĐŚ ĂƌĞ ĐŽŵďŝŶĞĚ 
ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ ƉƌŽĐĞƐƐ ĂŶĚ ĚŝƐĞŶƚĂŶŐůŝŶŐ ƚŚŝƐ ƐŝŐŶĂů 
ŝŶƚŽ ƚŚĞ ĂĨŽƌĞŵĞŶƚŝŽŶĞĚ ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ŝƐ Ă 
ĐŚĂůůĞŶŐŝŶŐ ƚĂƐŬ ĨƌŽŵ ďŽƚŚ ƐŝŐŶĂů ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ĂŶĚ ŵĂĐŚŝŶĞ 
ůĞĂƌŶŝŶŐ ƉŽŝŶƚƐ ŽĨ ǀŝĞǁ͘  
  WŚĞŶ ƚŚĞ Ăŝŵ ŝƐ ƚŽ ĚĞƐŝŐŶ Ă ƐǇƐƚĞŵ ĨŽƌ ĐĂƉƚƵƌŝŶŐ ŽŶĞ ŽĨ 
ƚŚĞƐĞ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͕ Ăůů ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ĞůĞŵĞŶƚƐ ďĞĐŽŵĞ ŶŽŝƐĞ͘ IĨ 
ƚŚĞƐĞ ĂƌĞ ŶŽƚ ƐƵƉƉƌĞƐƐĞĚ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞůǇ͕ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ ǁŽƵůĚ ŽŶůǇ 
ƉĞƌĨŽƌŵ ǁĞůů ƵŶĚĞƌ ĐĞƌƚĂŝŶ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ FŽƌ ĞǆĂŵƉůĞ͕ ŝĨ ƚŚĞ 
ŐŽĂů ŽĨ Ă ƐǇƐƚĞŵ ŝƐ ƚŽ ƌĞĐŽŐŶŝǌĞ ƚŚĞ ĞŵŽƚŝŽŶ͕ ŝƚ ƐŚŽƵůĚ ĚŽ ƚŚĞ 
ũŽď ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ ŽĨ ƚŚĞ ŐĞŶĚĞƌ͕ ƐƉĞĂŬĞƌ ID͕ ůŝŶŐƵĂů ĐŽŶƚĞŶƚ ĂŶĚ 
ƚŚĞ ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ ƐŽƵŶĚƐ͘ IĨ ƐƵĐŚ ĂƚƚƌŝďƵƚĞƐ ĂƌĞ ŶŽƚ ĨŝůƚĞƌĞĚ 
ŽƵƚ͕ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ ǁŽƵůĚ ďĞ ďŝĂƐĞĚ ƚŽǁĂƌĚ Ă ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ 
ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ ǁŚŝĐŚ ŵĂƚĐŚĞƐ ƚŚĞ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ĚĂƚĂ͘ TŚŝƐ ŝƐ ŶŽƚ ĚĞƐŝƌĞĚ 
ŝŶ ƉƌĂĐƚŝĐĞ͕ ĂƐ Ă ƌĞůŝĂďůĞ ƐǇƐƚĞŵ ŝƐ ĞǆƉĞĐƚĞĚ ƚŽ ŐĞŶĞƌĂůŝǌĞ ǁĞůů 
ƚŽ ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƚƌĂŝŶŝŶŐ 
ĐŝƌĐƵŵƐƚĂŶĐĞƐ͘  
   TǇƉŝĐĂůůǇ͕ ƉĂƚƚĞƌŶ ƌĞĐŽŐŶŝƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵƐ ĐŽŶƐŝƐƚ ŽĨ ƚǁŽ ŵĂŝŶ 
ďůŽĐŬƐ͕ ŶĂŵĞůǇ ƚŚĞ ĨƌŽŶƚͲĞŶĚ ĂŶĚ ďĂĐŬͲĞŶĚ ϭ͘ TŚĞ ĨƌŽŶƚͲ
ĞŶĚ ŝƐ ƚĂƐŬĞĚ ǁŝƚŚ ĞǆƚƌĂĐƚŝŶŐ Ă ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ŝŶ 
ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ ƚĂƐŬͲƉĞƌƚŝŶĞŶƚ ĂƚƚƌŝďƵƚĞƐ ĂƌĞ ƉƌĞƐĞƌǀĞĚͬĞŶŚĂŶĐĞĚ 
ĂŶĚ ƚŚĞ ŝƌƌĞůĞǀĂŶƚͬŵŝƐůĞĂĚŝŶŐ ĂƐƉĞĐƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ĂƌĞ 
ĨŝůƚĞƌĞĚͬǁĞĂŬĞŶĞĚ͘ TŚŝƐ ƌĞƋƵŝƌĞƐ Ă ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ĚĂƚĂ ĨŝůƚĞƌŝŶŐ ŝŶ 
Ă ǀĞƌǇ ŚŝŐŚͲůĞǀĞů ĚŽŵĂŝŶ ǁŚĞƌĞ ĞĂĐŚ ĂƚƚƌŝďƵƚĞ ŽĐĐƵƉŝĞƐ Ă 
ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ƐƵďƐƉĂĐĞ͘ SŽ͕ ĨƌŽŶƚͲĞŶĚ ŝĚĞĂůůǇ ƐŚŽƵůĚ ĚŽ 
ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĨŝůƚĞƌŝŶŐ ŝŶ ƚŚĞ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƐƉĂĐĞ ĂŶĚ ŝƚ ƚƵƌŶƐ ŽƵƚ 
ƚŽ ďĞ ŚŝŐŚůǇ ĚŝĨĨŝĐƵůƚ͘ TŚĞ ƌĞĂƐŽŶ ďĂĐŬƐ ƚŽ ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ ƐƵĐŚ 
ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƐƉĂĐĞ ŝƐ ĐĂƚĞŐŽƌŝĐĂůůǇ ĂďƐƚƌĂĐƚ ĂŶĚ ƐƵďũĞĐƚŝǀĞ͘ 

TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ Ă ŵĂƚŚĞŵĂƚŝĐĂů ƵŶĚĞƌƉŝŶŶŝŶŐ ŽĨ Ă ŵĂƉƉŝŶŐ ƚŚĂƚ 
ƚĂŬĞƐ ƚŚĞ ĚĂƚĂ ĨƌŽŵ ůŽǁͲůĞǀĞů ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ ǁŽƌůĚ ƚŽ ƚŚĂƚ 
ŚŝŐŚͲůĞǀĞů ƋƵĂůŝƚĂƚŝǀĞ ĚŽŵĂŝŶ ŝƐ ĞǆƚƌĞŵĞůǇ ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ ;ŝĨ 
ŶŽƚ ŝŵƉŽƐƐŝďůĞͿ͘ 
IŶ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ͕ ǁĞ Ăŝŵ Ăƚ ĞŶŚĂŶĐŝŶŐ ƚŚĞ ĨĞĂƚƵƌĞ ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ 
ƉƌŽĐĞƐƐ ǁŝƚŚ ĂŶ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ƚŚĂƚ ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƐ ƚŽǁĂƌĚ 
ĐŽŶĚƵĐƚŝŶŐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĨŝůƚĞƌŝŶŐ͘ TŚŝƐ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ŝƐ Ă 
ŐĞŶĞƌĂƚŝǀĞ ŵŽĚĞů ƚŚĂƚ ƚƌŝĞƐ ƚŽ ůĞĂƌŶ Ă ƌŽƵŐŚ ƚĂƐŬͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ 
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĚĂƚĂ͘ SƵĐŚ ĐŽƵƉůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ŐĞŶĞƌĂƚŝǀĞ 
ĂŶĚ ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚŝǀĞ ŵŽĚĞůƐ͕ ĂƐŝĚĞ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ ĨƵƌƚŚĞƌ 
ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂůŝƚǇ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ͕ ĂůƐŽ ĂĐŚŝĞǀĞƐ ƵƉ ƚŽ Ă ϳ͘ϲй 
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ĞůĞǀĂƚŝŽŶ ŝŶ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ 
GMMͲďĂƐĞĚ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵ͘ Iƚ ůĞĂĚƐ ƚŽ ϴϳ͘ϲй 
ĂĐĐƵƌĂĐǇ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ŚŝŐŚĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ŚƵŵĂŶ 
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ;ϴϰ͘ϯйͿ ŽŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƚĂƐŬ ĂŶĚ ĚĂƚĂďĂƐĞ Ϯ͘ 
 
Ϯ͘ METHOD  
FŝŐƵƌĞ ϭ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ƉĂƌƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŵĞƚŚŽĚ͘ FŝƌƐƚ͕ 
ĞĂĐŚ ƐƉĞĞĐŚ ǁĂǀĞĨŽƌŵ ŝƐ ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ ŝŶƚŽ Ă ĨĞĂƚƵƌĞ ŵĂƚƌŝǆ͘ 
MFCC ŝƐ ƵƚŝůŝǌĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƉŚĂƐĞ͘ TŚĞŶ͕ ƚŚĞ ĐůĂƐƐ ĚĂƚĂ ŝƐ ƉŽŽůĞĚ 
ĨŽƌ ƚƌĂŝŶŝŶŐ Ă GMM ĨŽƌ ĞĂĐŚ ĐůĂƐƐ͘ TŚĞ ƵƚŝůŝǌĞĚ ĚĂƚĂďĂƐĞ 
ŝŶĐůƵĚĞƐ ϳ ;ĂĐƚĞĚͿ ĞŵŽƚŝŽŶĂů ƐƚĂƚĞƐ ;ĐůĂƐƐĞƐͿ͕ ŶĂŵĞůǇ AŶŐĞƌ͕ 
BŽƌĞĚŽŵ͕ DŝƐŐƵƐƚ͕ FĞĂƌ͕ HĂƉƉŝŶĞƐƐ͕ SĂĚŶĞƐƐ ĂŶĚ NĞƵƚƌĂů͘  
NƵŵďĞƌ ŽĨ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ;MͿ ǁĂƐ ƐĞƚ ƚŽ Ϯϱ ĂŶĚ ƚŚĞ GMMƐ 
ǁĞƌĞ ƚƌĂŝŶĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ ϱ ŝƚĞƌĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ EǆƉĞĐƚĂƚŝŽŶͲ
MĂǆŝŵŝǌĂƚŝŽŶ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ϭ͘ AĨƚĞƌ ƚƌĂŝŶŝŶŐ ƚŚĞ GMMƐ͕ ƚŚĞ 
ƉŽƐƚĞƌŝŽƌ ŽĨ Ăůů ƚŚĞ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽĚĞůƐ ĨŽƌ ĞĂĐŚ 
ƐƉĞĞĐŚΖƐ ĨƌĂŵĞ ŝƐ ĐŽŵƉƵƚĞĚ ĂŶĚ ĂǀĞƌĂŐĞĚ ŽǀĞƌ Ăůů ĨƌĂŵĞƐ͘ 
EĂĐŚ GMM ƌĞƚƵƌŶƐ M ĞůĞŵĞŶƚƐ ĂŶĚ ĂĨƚĞƌ ĐŽŶĐĂƚĞŶĂƚŝŶŐ ƚŚĞ 
ŽƵƚƉƵƚƐ ŽĨ Ăůů ƚŚĞ GMMƐ Ă ĨŝǆĞĚͲůĞŶŐƚŚ ƐƵƉĞƌ ĨĞĂƚƵƌĞ ǀĞĐƚŽƌ 
ĐŽŶƚĂŝŶŝŶŐ ϳ ƚŝŵĞƐ M ĞůĞŵĞŶƚƐ ŝƐ ďƵŝůƚ ĨŽƌ ĞĂĐŚ ƐŝŐŶĂů͘  
 
 



E͘ LŽǁĞŝŵĞ͕ M͘ DŽƵůĂƚǇ͕ J͘ BĂƌŬĞƌ͕ ĂŶĚ T͘ HĂŝŶ USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϯϲ 

 

SƵĐŚ ƐƵƉĞƌ ĨĞĂƚƵƌĞ ǀĞĐƚŽƌ ŚĂƐ ƚŚƌĞĞ ŵĂŝŶ ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ͘ FŝƌƐƚ͕ 
ŝƚ ŝƐ ŶŽ ůŽŶŐĞƌ Ă ŐĞŶĞƌĂů ĨĞĂƚƵƌĞ ůŝŬĞ MFCC ďƵƚ ŝƐ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂůůǇ 
ŽƉƚŝŵŝǌĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ƚĂƐŬ Ăƚ ŚĂŶĚ͘ AůƐŽ͕ ƚŚŝƐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƉƌŽǀŝĚĞƐ 
ĂŶ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞ ĨƌĂŵĞǁŽƌŬ ĨŽƌ ĐĂƉƚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ůŽŶŐͲƚĞƌŵ 
ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉĞĞĐŚ ůŝŬĞ ƚŚĞ ĞŵŽƚŝŽŶ͘ FƌŽŵ Ă ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂů 
ƐƚĂŶĚƉŽŝŶƚ͕ ƵŶůŝŬĞ ƚŚĞ ůŝŶŐƵĂů ĐŽŶƚĞŶƚ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŚĂŶŐĞƐ ŽŶ Ă 
ƐŚŽƌƚͲƚĞƌŵ ďĂƐŝƐ͕ ƚŚĞ ƐƉĞĂŬĞƌͲĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ĂƚƚƌŝďƵƚĞƐ ĂƌĞ 
ĨĂŝƌůǇ ƐƚĂƚŝŽŶĂƌǇ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ƵƚƚĞƌĂŶĐĞ͘ AƐ Ă ƌĞƐƵůƚ͕ ŝƚ ŝƐ ŵŽƌĞ 
ƐĞŶƐŝďůĞ ƚŽ ƐƚĞĞƌ ƚŚĞ ĨƌŽŶƚͲĞŶĚ ƚŽǁĂƌĚ ĞǆƚƌĂĐƚŝŶŐ ĨĞĂƚƵƌĞƐ 
ƚŚĂƚ ƌĞĨůĞĐƚ ƚŚĞ ůŽŶŐͲƚĞƌŵ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐƉĞĞĐŚ ŝŶ ƚĂƐŬƐ 
ůŝŬĞ ĞŵŽƚŝŽŶ ƌĞĐŽŐŶŝƚŝŽŶ ĂŶĚ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ĂůůŽǁƐ 
ĨŽƌ ƚŚĂƚ͘ TŚŝƌĚůǇ͕ ŝƚ ĂůůŽǁƐ ĨŽƌ ĨƵƌƚŚĞƌ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂůŝƚǇ 
ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ĂŶĚ ĨŝǆĞĚͲůĞŶŐƚŚ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ͘ IŶ ĨĂĐƚ͕ ŝŶƐƚĞĂĚ ŽĨ 
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ ƚŚĞ ƐƉĞĞĐŚ ǀŝĂ Ă ŵĂƚƌŝǆ ǁŝƚŚ 
ĨĞĂƚƵƌĞͺǀĞĐƚŽƌͺůĞŶŐƚŚ ;ƚǇƉŝĐĂůůǇ ϯϵͿ ƚŝŵĞƐ ηĨƌĂŵĞƐ ;η͗ 
ŶƵŵďĞƌ ŽĨͿ ĞůĞŵĞŶƚƐ͕ ƚŚĞ ƐŝŐŶĂů ŝƐ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ǁŝƚŚ 
ηĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ GMM ƚŝŵĞƐ ηĐůĂƐƐĞƐ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ŵŽƌĞ 
ĐŽŵƉĂĐƚ͘ FŽƌ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Ăƚ ƚŚĞ ďĂĐŬͲĞŶĚ͕ ǁĞ ŚĂǀĞ 
ĞŵƉůŽǇĞĚ ƚŚĞ SVM ǁŝƚŚ RBF ;ƌĂĚŝĂů ďĂƐŝƐ ĨƵŶĐƚŝŽŶͿ ŬĞƌŶĞů͕ 
ǁŚŝĐŚ ŝƐ Ă ƉŽǁĞƌĨƵů ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚŝǀĞ ŵŽĚĞů͘ Iƚ ƐŚŽƵůĚ ďĞ ŶŽƚĞĚ 
ƚŚĂƚ ƚŚĞ SVM ĐŽƵůĚ ŶŽƚ ŚĂŶĚůĞ ǀĂƌŝĂďůĞ ůĞŶŐƚŚ ƉĂƚƚĞƌŶƐ 
ĞĨĨŝĐŝĞŶƚůǇ ϯ ĂŶĚ ƌĞŵŽǀŝŶŐ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ďůŽĐŬ ĚĞŐƌĂĚĞƐ ŝƚƐ 
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ ϭ͘ WŽƌŬĨůŽǁ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŵĞƚŚŽĚ͘ 

 
ϯ͘ EǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƌĞƐƵůƚƐ 
TŚĞ GMMƐ ĂŶĚ SVM ǁĞƌĞ ƚƌĂŝŶĞĚ ƵƐŝŶŐ SĐŝŬŝƚͲůĞĂƌŶ ƉĂĐŬĂŐĞ 
ϰ͘ FŽƌ ĞǀĂůƵĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵΖƐ ƚŚƌŽƵŐŚƉƵƚ͕ ϱͲĨŽůĚ ĐƌŽƐƐ 

ǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ ϭ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ĂŶĚ ƚŚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ǁĂƐ 
ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ AĐĐƵƌĂĐǇ ;AĐĐͿ͕ ƌĞĐĂůů ƌĂƚĞ ;RĞĐͿ͕ 
ƉƌĞĐŝƐŝŽŶ ;PƌĞͿ ĂŶĚ FͲŵĞĂƐƵƌĞ ;FͲŵͿ ϭ͘ AƐ ƐĞĞŶ ŝŶ TĂďůĞ ϭ͕ 
ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŵĞƚŚŽĚ ĐůĞĂƌůǇ ŽƵƚƉĞƌĨŽƌŵƐ ƚŚĞ ďĂƐĞůŝŶĞ 
ƐǇƐƚĞŵ ƚŚĂƚ ŝƐ Ă GMMͲďĂƐĞĚ ĐůĂƐƐŝĨŝĞƌ͘  
 

TĂďůĞ ϭ͘ EǀĂůƵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĞŵŽƚŝŽŶ 
ƌĞĐŽŐŶŝƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵ͘ 

 

 TƌĂŝŶ TĞƐƚ 

AĐĐ RĞĐ PƌĞ FͲŵ AĐĐ RĞĐ PƌĞ FͲŵ 

GMM ϵϵ͘ϵ ϵϵ͘ϵ ϵϵ͘ϵ ϵϵ͘ϵ ϴϬ͘Ϭ ϳϴ͘ϱ ϴϮ͘Ϭ ϳϵ͘ϰ 

PƌŽƉͲ
ŽƐĞĚ 

ϭϬϬ ϭϬϬ ϭϬϬ ϭϬϬ ϴϳ͘ϲ ϴϳ͘Ϭ ϴϴ͘Ϯ ϴϳ͘ϰ 

 
ϰ͘ CONCLUSIONS 
IŶ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ͕ ǁĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĂŶ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ďůŽĐŬ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ 
ĨƌŽŶƚͲĞŶĚ ĂŶĚ ďĂĐŬͲĞŶĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ GMM ŐĞŶĞƌĂƚŝǀĞ 
ŵŽĚĞů͘  TŚŝƐ ďůŽĐŬ ĂůůŽǁƐ ƵƐ ƚŽ ĨŝůƚĞƌ ŽƵƚ ƵŶǁĂŶƚĞĚ 
ĂƚƚƌŝďƵƚĞƐ͕ ĞǆƚƌĂĐƚ ůŽŶŐͲƚĞƌŵ ĨĞĂƚƵƌĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƐƉĞĞĐŚ͕ ĂŶĚ 
ĂĐŚŝĞǀĞ ĨƵƌƚŚĞƌ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂůŝƚǇ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ͘ TŚŝƐ ƉĂǀĞƐ ǁĂǇ ĨŽƌ 
ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ƚŚƌŽƵŐŚ ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƚŝǀĞ ŵŽĚĞů ;SVMͿ 
ďǇ ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ Ă ĨŝǆĞĚͲůĞŶŐƚŚ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ƚŚŝƐ ƐŝŐŶĂů͘ Iƚ 
ƌĞƐƵůƚĞĚ ŝŶ Ă ϳ͘ϲй ĂďƐŽůƵƚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ͘ 
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