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CHAFITRE 0 INTRODUCTION

I)-1 GENERALITES

rarole est le moyen le plus naturel et le plus utilisé par

b Howme pour  communiguer  avec ses  semblables de 1’espéce
hune te . Cependant ces  derniéeres années on assiste a une
u&ri£¢h5& profusion de machines de toutes sortes de telle
coee o gu’il o est pratiguement impossible pour 1“Homme moderne
Jientreprendre un travail gquelcongue dans un environnement oo
ta maching est abscente
lLaqu’a ces derniéres  annees  ,on s’est  toujour heurté au
problewe crucial de la communication Homme-Machine ,et 17un
des aepects les plus importants de ce probléme ezt le languange
qui wvehicule cette communication.
Ceette derniére s est toujours faite a travers des hoites 3

bouttons " des claviers . des ecrans de visualisation

fetee facon de proceder a deux inconvénients majeurss:

1 Lo oaobilisation de certaines ressources de 1 Homme  qui
_ . W~y " . ;
aurcient pugd étre utilisées par ailleurs pour d7autres taches
i
et 1. noa utilization d autres telle gque la parole qui est e

meyon de communication par exellence de 17 Homme .

- Loa deuyx 1eme inconvenient est 117é & la vuitesse e
Ltransmission de I “information qu i est beaucoup plus

conséquente lors de la communicetion pariée que celle mise en

seuvre 4 joatde d7un clavier par exemple

ia reconnaissance automatigue de la parole est un  sujet de

-r
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recherchs gqui est  apparu 11 n’y a pas  longtemps (1 les
premieres tentatives remontent a 1939 avec le vocodeur de M.
Dudiey aux U.S5. A ).

Son but ultime est en que lque sorte de donner des oreilles aux
machines et de rendre  ainsi la communication Homme-machine
plus maturelle et plus accessible

EL outre 17 interét purement scientifigue de tel les
tnvestigations 17arriveé a maturité de ces recherches
devraient avoilr des retombées extrénement bénétfigques |

Dan=s 1 eotat actuel de la connaissance en la matiére 5 la
regdii=action d7un systeme de reconnaissance universel .capable
des comprendre ou plus justement de reconnaitre la parole dans
toutes les situations est encore un objectit futuriste

Les difticolités 4 resoudre avant d7atteindre éventuel lement ce

i

Lol ulitime =ont considérables

tn ettet , le

ih

1iqnal acoustigue de la parole est wun  signal
exiremement cemplexe et extremement variable et c‘est 1la  ou
reéeside da principale ditficulté .Théorigquement toute langue
st constitueé d7un ensemble Tini et relativement restreint
detcments phoneigques qufon appelle phonémes , se sont  les
elements de base qui entrent dans la constitution de n’ importe
quer i o sonod une langue [11]. Toutefois, le comptenu physigque de
ces phunémes 25t sujet a4 une  grande variabilité suivant le
Conbesce o 1ls apparaissent .C7est ce que les spécialistes du

doma tne appellent le phénomene de coarticulation . En d’autres

i

e s, Cest 1 influence gqu’exercent les phonémes voisins  suar

Varticutlation d7un phoneme donne.

o




U s’ a jusgu’a  présent  pas  reussi a  trouver des modéles
eaer aiix oour repnresenter CEes F honemes Les recherches
actuellss abordent le probleme de la reccnnaissance de la
parsie yﬁr.]ﬂﬁ machines suivant deux optigues :
i- les methodes globales ¢
Dans cwew methodes les mots sont considerés comme des entites
nties e s 20 sont codés comme telles et un silence cuffisant
doeit obiigateirement séparer 2 mots consécutifs . Le systéme
Cufpare e mot a un ensemble  d’empreintes vocales
prealablenent enregistreés et dégange celle gqui est la plus
proche 5711 ya lieu .Beaucoup de réalisations sont aujourd hui
disponibles sur le marche avec des performances tout 3 fait
acceptab ies
Ler principal desavantage est 1ié au fait que dans les
mer lleurs des cas , le nombre de mots que le systeéeme est  en
e zure de reconnaitre est encore trés limiteé |
<- Le« meéethodes analytiques :
o soot des approches les plus intéressantes mais  aussi les
plus darticiles Elles  sont intéressantes car elles nous
cut o da possibilité de reconnaitre la parole continue
e les sant difficiles au vu des nombreux problémes quy restent
Cren s cans reponce genérale satisfalsante  Le processus  de
reconnalssance passe par plusieurs eétapes .La premidre est
celle d7analyse * la parole 2st seqmented ¢’est a4 dire divisee
e segquernts , chague segment represente 1emplacement probable
doun phonems og a;tre unité phonétigue choizie .lLes parametres

peritinents  de  ce  seqment  sont extraits par une methode



d anaiys=e adéquate et comparés aux phonémes du dictionnaire ,

il en ressort de cette comparaison des probabilités de

correspondance aux différents phonémes | Ces probabilités
serant ensuite affineés  en utilisant des informations

syntaxigues, sémantigques et contextuelles .C’est wune méthode
tres prometteuse nottament avec 17arriveé en puissance des
sestémes 2xperts Il faut également signaler que les systémes
dizponibles sont =01t monolocuteur soit multilocuteur

Les premiers sont des systémes qui ne reconnaissent que les
mots prononcés par le locuteur dont les mots en réference dans
fee dictivnnaire sont les siens .Un essail de reconnaissance par
U autre locuteur s=’accompagne  en  régle générale par une
dégradation du taux de reconnaissance .La raison en ait que la
sitructure d7un w@me mot change d‘un locuteur a un  autre
cette varjiabilite est présente méme pour un locuteur
dunné.Les seconds sont une tentative de généralisation des
premiers , leurs objectifs est d’arriver a reconnaitre une
ceteqorie  plus  importante de  locutewurs .0n  atteint cet
oiricotif oen utilisant certaines astuces comme par exemple
i‘urilisation de plusieurs références par mot . (Les rétérences
ceratont representatives d/un groupe important de locuteurs

“uoencore ladaptation automatique aux nouveaux locuteurs.

1)~2 PRESENTATION DU TRAVAIL

L‘objectif de notre travail est 1’/étude d’un systeme de
Fecannaissance de la parole par la méthode globale en mode
porltilocuteurs  pour une  eéventuslle implantation sSur un

-



microprocesseur tel que le TMS 320 10 .Nous avons dans ce
cadre réaliseé =
%% Un programme complet de reconnaissance en mode monolocuteur
% Un proaramme de classification automatigque en vue de tirer
jes reprecsentants des mots A4 reconnaitre et les inténrer dan=
ie dictinnnaire du systeéeme
e Ui programme comp let de reconnaissance en mode
mu lLiiocuteurs
luas euons également établit un ensemble de tests destinés a4
voir le comportement de nos différents programmes .Tous nos
programmes ont eté écrit en language évolue en 1’occurence le
TURBO-FASCAL et les tests ont été reéalisés en simulant les
vunue |l les H i) 1 E u Y
Hous auvons donc etudié successivement
-—- L analyse acoustigue

La normalisation temporelle

La classification *

La decision

Teets et resultacs
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CHAPITRE 00 ANALYSE ACOUSTIQUE
13)-1  INTRODUCTION

L’ enaiyse acoustigque est la premiére etape que subit le signal
der la parole pendant le processus de reconnaissance . Elle a
itk roles s

Revuction du volume des informations contenues dans le
Sianed original

“wiraction des  paramétres  pertinents  representatifs qui
anient des caractéristiques propres au mot énoncé,
L anaivae acoustigque est  un  des problémes fondamentaux de
nobre Lravail '
Le <ignatl de la parole est un signal qui  véhicule des

informactons Jde nature tréw diverses cof

est aussi un signal
calrencnent redendant

informations ont trait a4 17état physigue et piychique de
i personne gqui parle 2t également des informations concernant
mat lui-méme . La nature de notre travail , qui  rappellons
b2 = @it d7étudier un systéme multilocuteurs |, done 1 7analyse
duit = attecher a filtrer toutes les informations qu i
corternent je locuteur et ne garder en déftinitive que ce qui
ent presre au mot prononce
e sianal de la parole est produit par le sy=téme phlonatoire

constitué par une =ource d’énergie représzenteé par les poumons

vod un ensemble de cavitées ( cavité boccale , cavité nasale




@t cavite pharinniale qui forment des résonnateurs acoustigques
veuxcch modulent le signal issu des poumons et transitant
o nan & travers les cordes vocales Cette bréve description du
systeme phonatoire est uwtile pour connaitre la maniére avec
laguelle sont formés les sons et les mots et orientera notre

choix pour la methode d’analyse du =ignal acoustigue .

110)- 2 QUELQUES METHODES D’ ANALYSE

IT1-2-1 Prediction linéaire

Cette motnode se base =dr 17i1deé gqu‘un échantillon ( dans  le
dommaine temporel ) du signal acoustigque peut €tre prédit par

la somme pondereé des p échantillons passés du méme =ignal

p
8 (n) = C (k) . S (n-k)
P
k=1
pos ordre Jde prediction
O ¢ signal predit
P
Gz

S ¢ signal reel
e probléme étant de trowver les coefficients de pondération
Clk) pour minimiser la différence S (n) - Sp{n] :
ie probléme est assez simileire a celud qui consiste a
calewler un filtre .La prédiction linédaire vise en fait a
modeé lizer le conduit vocal par un tiltre approprié .Chagque mot
correspond a4 un filtre . Cette méthode est essentiellement

utilisee en synthése vocale
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Cest une analy

travers un banc

energiles issues

(] =t A I RS C5 s

par T.F.C. T =
se du type fréguentielle ., Elle est réaliseé 3
de filtresz ( logiciels ou matériels ) et les

de chague filtre sont prises comme paramétres

ANALYSE CEPSTALE :

Ii)~-3

L7 ideé directrice de cette méthode d’analyse est que le signal

de ja  parole § (n) 2=t consideré comme résultant d une

combinai=on par convolution de deux signaux 3

~= L’exitation representeé par le signal e (t) d’une part et

iasu de la source du systéme phonatoire .

== La réponce impulticnnelle du filtre representé par le

conduit vocal h (n) d’autre part

La modelisation du conduit wvocal par un filtre n’est pas
i artribirare 5, celul ¢i se conduit reelement comme tel en ce
| wens  que comme  on 17a  vu ,étant constitueée de cavites

raisonnantes il émpiifie certaines fréquences et en atténue

dlautres

Mous ecrivons donc
+ 00
S (n) = e (n) * h (n) = Z ho (k) . e (k)
I k=~
* etant 1 operateur de convolution
Le principe de la méthode est donc de séparer ou d7isoler le
zignal h (nj; , 1i1é 3 la forme du conduit wvocal gqui  est




17information gqui nous intéresse le plus car elle caractérize
ce gquil a 2té dit .
L information phonetique =e trouve en effet dans ce qu’on

appelle les formants { resonnances du conduit vocal )

Ii)-3-i Systémes homonorphiques:

Le nrolleme de la séparation des signaux combinés par
convolution est un cas particulier d‘un probléme beaucoup plus
general en 1’occurence , la séparation des signaux combinés
sutvant une lois quelcongue -

Le probiéms a été abordé par certain chercheurs dont nottament

JPFENHELM dans ce que 17on appelle les systémes homomorphigues

Sgient done 2 signaux x (k) et xztk] et =zcient le= lois 0O et

© re=pectivement , les lois de combinaison des signaux entre

eux a l“entreé et 4 la sortie du systéme H et m , & les
lois e combinaisan d47un signal avec un scalaire

respectidement 4 l'entreé et 4 la sortie du méme systéme

e (Y e H - y (k)

10



Nous avons les relations suijvantes :

H [)-: R R o [k]] H[x [k]] a H[x (k]]
1 2 1 2
H [H " x{k)] A& H[xtk]]

Pe systeme est dit homomorphique , c’est wune généralisation

i

et

des apstémes linédaires . On retrouve d’ailleurs ces derniers
e taizant

e = +etm =@ = x (multiplication)

e resaltat trés important et extrémement interessant démontré
prar UFPENHEIM est la possibilité de representer un systéme
fromomncr phigque gquelconque par 3 systémes en cascade dont celuid

du mriley est un systéme linédaire

0 + + + + (=)
N H O, L e
o He
% (k) yik)

L'uriiice d'une telle représentation tient au fait gqu’il est
desormals possibie  d7appliguer  tous 1 arsenal mathématigue
devellopé pour les asystémes lineaires , pour 17 “tude des

=yaiédnes homomorphiques complexes

vij-s-2 Systémes convolutifs

ans le cas particulier gqui nous intéresse nous rappellons que



S () = h (n) * e (n)

®» : opérateur de convolution

& (n) ¢+ 1’exitation

h (n) = echantillons de la réponce impultionelle du filtre

1‘r_-‘i'_.rrf‘":.-€f||t(:ﬂ'lt le conduit vocal

5 (n) échantillons du signal composite
L‘’opération de déconuvolution doit donc séparer les 2 signaux
e (n) et h (n)

Formellement on a @

D[Sin)]

it

D[E(n] * i‘l[l"l]]

U[E[n]] . D[h(nl}

i

S (m) = & (n) + h (n)
5 Ln) . e(n) . h (n) sont respectivement les résultats de

1“application de 1/cpérateur de déconvolution aux signaux S(n)
, win) et h(n)

Il eutre intérét du passage d’une combinaison par convolution
A une combinaisen par additien est la possibilité de les

marer simplement par multiplication par une fonction porte
r F F F P

& condition bien sur que les deux signaux occupent des
domaines différents ( le domaine dont 11 question ici est le

doma ine ou évoluent les Signaux 5 domaine
temporel, fréquentiel ,quéfrentiel ect.....).

Nous avens ensuite la possibilité de retrouver _les signaux

originaux par application simple de 1’opérateur inverse c’est

-

iz




A dire L

Ains1 nous audrons :

hit) = O ° [h(n)]

fiy 25 Définition de 1°opérateur D

Four trouver |‘opérateur mathématique capable de satisfaire a
nos beswuins , nous partons de la remarque gque la fonction
logarithme permet de transformer un produit en une somme
Livix.y) = Lno{x) + Ln(y)

propriece caractéristique de la fonction logarithme .

Or la transftformeé en 2 de deux sSignaux combinés par
convolution est justement le produit des deux transformes en £

individue t les

T [h[rd * e(n]] = T [h(n)] L s [e[n]]
z z z

$(Z) = H(Z) . E(2)

Done =0 calgulant successivement la transformeé en Z du signal
de la parole et en calculant le logarithme on aura réaliseé

1"apérateur D cherche

v

S (A T s S(2) lag Ln[S(Z)]

lii-%-a4 Deéfinition du Cepstre

fe cepstre réel d’un signal est la transformeé de fourier

13



inverse du logarithme du module du spectre du signal
On le déefinit mathématiquement par

T
3 . .
C(n) = ﬁJ- Ln | s(e'™) | € av

i

11)-3-% Propriétes des coefficients cepstraux

pour mettre en évidence certaines prupriétea'du cepstre nous
allons considérer un exemple qui se préte bien au ‘calcul
analytique

Soit un signal S(n) dont la transtformeé en Z est 5(Z)

K1 K2
[1—akz") (1-b 2)
5(2) = k =t k =1
K3 K4
-1
l-c 2 -d Z
( 23 ) (1 5 )
k =1 k =1
a 4 b Ck et dk sont tel que leurs modules soient
K K

inférieur a 1

) Ki K2

5(Z2) = Ln(A) =+ z Ln(l“akz_l] + Z Ln[l-ka]
k=1 ' k=1
K3 K4

. -1

- Ln(l-c Z - Ln(l-d Z

N e
k=1 k=1

14



In dévellopant les termes de cette relation en s=érie de

nuissance sachant gques +0 K
b
Ln(l-x) -= “}Z m pour | x | =
k=1
On ohtient @® n.,-n
=]
hpa g e =y A
k L‘ n
n=1
oo t-: Zr'l
L [1“'tflk2] = = Z T
n=1
n,=n

n=1
% ._1;‘2“
1-d 2) = - =
Ere il k ) Z =
n=1

n reconnait dans ces expressions les transformés en Z

des signaux numérigques :

n
mk
e(n-1)
]
L
k ! N
el(~n+i)
n
£
e(n-1)
"
n
d
— L e(-n+ 1)
K

15



d‘ou &

Ln(A) pour n=0
K1 K3
ak ck _
= N + nx0
S5(ny = Z T Z r
K2 ke -
b d"
Z = 2 rn+0
n n
=1 k=1
Four les systémes a phase minimale (b = dk = 0 ) on a :
S(n) = 0 pour n < 0
La rnroprieté trés intéressante gui apparait ici est la

decroissance en 1/n das coétficients cepstraux

n est le rang du coéfficient , ce qui nous permettera de  nous
contenter d‘urn  nombre réduit de ces coefficients pour
representer un mot

C’est un des attouts essentiels de 17analyse cepstale en
reconnaissance globale , dans le perspective de 17implantation
de ce  travail dans LN petit systéme a base o un
micropi ncesseur ol la contrainte d’espace mémoire joue un réle
déterwinant sur ce type de choix.

le cecztre est la transformée de Fourier inverse du logarithme
gy module duy spectre du signal

Four wn o son unﬁﬁé-, par exemple , des ondulations rapides dues

i piteh ( période de vibration des cordes wvocales ) sont



superpesés aux ondulations moins rapides correspondant a la
structure formantique du conduit vocal

Dans le domaine cepstal oh les signaux occupent des domaines
différents , les premiers coéfficients sont caractéristiques
de la stucture du conduit vocal correspendant au mot prononcé
Flus le nombre de coéfficients est élevé mieux est la
representation du conduit vocal

Toutetois lorsque le rang des coéfficients est assez éleve on
risque de prendre des informations dépendant du locuteur.

En protigue on prend les B premiers coefficients a 17éxception
du cuontfiicient d’ordre 0 C{0) nqui represente 17information

sur 1/énergie .

11)-4 MISE EN OEUWRE DE L’ ANALYSE CEPSTRALE

Le conduit vocal évolue au cour de la prononciation des mots
¢ e=t a dire nque ses dimensions changent dans le temps
Cependant  cette €évolution est suffisament lente pour
considerer que pendant des périodes d’environs 20 ms on  peut
1“aduettre comme stationnaire .

L analyse se fera donc sur des trames de 20 wms, =01t un
ensemhb e e 256 echantillons pour . une fréquence
d’echantillonnage de 12,8 kHz . Le =spectre etant limite a é
kHz

i avant d’extraire les paremétres pertinents du signal
vocal par analyse L@pﬁtra1e , le signal subit un traitement

preliminaire gqui se fait en deux étapes successives 3

e s



i-~ [HEACCENTUATION

Le signal de la parcle subit un affaiblissement dans la partie
haute 1 réquence du spéctre ,par suite de la désadaptation des
vtk i ieux ol i1 évolue = le conduit vocal et 17air
éxterieur

De pluz tes informations comptenues dans cette partie du
spectre sont souvent déterminantes .

La préaccentuation a pour but de rétablir le niveau
énergitique de cette partie du spectre

et faibhlissement est estimé & une pente décroissante de 6
dh/natave [6]

2--  FLUETAG

Lo tenétagqe a pour but de limiter les effets néfastes de la
Pimitatcion temporelle du signal
Ern et iev le spectre d/un signal wmultiplie par une fonction
porve o bit des distortions dont i1 faudra chercher a atténuer
der 1a raniere la plus grande possible .
P existe plusieurs sortes de fonctions fernétre dont la plus
uiiltede en traitement de la parole est sans doute la fenétre
e damm g définie par ¢
uh(n} = 0,54 ~ 0.46 cos( 2 (n-1) / N )
I’i“l......“........N
L analyse acoustique est mise en oewvre en suivant les étapes

dans 17ordre &

Frize des trames de 2546 échantillons

i8




AR Fréaccentuation ! cette opération est réalisée par
programme suivant la formule S5p(n) = S(n) - S(n-1)
-== FepStrage Sp(n) = Sp(n) * Uh[n)
== Caicul de la T.F.D par la F.F.T. et calcul du logarithme

duy medele des échantillons de la T.F.D.

N-1
S5(k) = z St et et Ln|S(k)]|
n=0 N = 286

-~ Calcu) de la T.F.I ( transformée inverse de Fourier ) du

logarithme du module de S5(k)

N-1 o1
" 1 = . : jnk—
C(n) = T Lnlh(k}’ e N
k=0

~~~ Enfin prise des 1é premiers coefficients comme paramétres

représentatifs
I1)~8 CGRGANIGRAMME DE L’ ANALYSE

Danz aotve programme de simulation les échantillons des mots
ius dans des fichiers que nous appellons ici ECH et mis
dans le tabkleau Sp pour traitement
» NMech s nombre d’échantillons du signal
Lesw coefficients cepstraux caleculés sont stockés dans des

Fichiers ANA
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CHAPITRIE 000 COMPARAISON DYNAMIQUE DES MOTS

I1i2-1 INTRODUCTION

Aprés avcir analysé et codeé le signal acoustique émis par
1“operateur humain , nous devons maintenant chercher un moyen
pour somparer ce mot aux différentes empreintes vocales
stokees en memoire dans le dictionnaire comme références

UDans cet éffort nous devons tenir compte de certains aspects
caractér izant la parole ¢ c’est la variabilité extrémement
gqrande gqui se manifeste néme pour un locuteur donne et cette

varitabbilirté est de 4 sortestd

Vardabilite freéeguentielles

lout locuteur posséde une identité formantigue propre a chaque
i1l prononce . La source de cette variabilité est la
ditscrence des dimensions des systémes phonétigues dlune
pot soans a4 une  autre ceux-ci , en effet ne =sont pas

Fious susaemant ident iques

Variahillié épérgi

S50 manifeste par ce qu’il est courant d’appeller le volume du
son c‘est a dire son intensité .En effet cette intensité
var ie suitvant gue le locuteur crie ou chuchotte

Uar igilite o=

Les informations prosodi gues sont des informations qut dépenden

locutaur

r!:l.

| les sont donc dépendantes de la personne qui

..... Q&U i 5 !-. i 13 3_- ;" I empore 1 1I e &



La source de cette variabilité est la vitesse d’élocution qui
Jiffare d47une personne a une autre et d’une situation a une
autre . loutes ces variabilités sont prises en charge dans les
systemes de reconnaissance globaux a différents niveaux .Pour
| “endéraie .nous avons le droit de penser que ce probleme a eté
pris en charge automatiquement lors de la phase d’analyse du
signal .Nous avons en effet fait remarquer ( il est facile de
le montrer ) que les coefficients cepstraux retenus comme
parametres représentatifs avaient 17avantage d’étre normalisés
er Eneirg e

Les variebilités prosodigques sont prises en charge au niveau
du module analyse ol seules les informations propres au  mot
prononce sont gardées ( coefficients cepstraux ).

Lee uvariabilités freguentielles seront traitées nottament
pendant la phase de classification. Reste le pr obléeme des
variabi iteés temporelies dont le module de la comparaison

Voaemique des mots est justement déstiné & régler.Nous savons

que les constituants phonétigques d’un mot ne subissent pas le
Wi deqre de déformation .Certaines parties du mot sont plus=
tables done facilement extensibles ou compressibles sans  que
cela ne nuise a leurs intelligibilité gque certains phénomenes
acoustiques beaucoup moins sujet a de telles varijations a cause
de leurs nature méme , tels que les sons plosifs

e dernieres constatations mettent & jour un  besoin de

normalisation non-linéaire |

-



I11i>~2 POSITION DU PROELEME

Soit & comparer un mot prononcé par un locuteur ( mot test T)

aveec 4 mot retference R appartenant au dictionnaire

proslablemnent stocké en mémoire

furss cnalyse ,les deux mots se présentent comme des suites de

vecteurs acoustigues 3
T : T(1) T PR |
- 1
R : R(j) i B TR
k -
L o dependent de la longueur des mots Test et Référence

Chaque vecteur acoustigque contient les huit coefficients
cepstraux relatifs & une trame donnée
Pour mieux illustrer les idées qui wviendront adoptons la
represantation graphique suijvante ¢
Fig (3-1)
I + ............................ S W w ow wosdeetais B e m

& Q
j

i B (B =
j

RIS EEEEN SR E NN N R
mot Test J

5%,
a



e rectangle dont les cotés sont I et J est appelé par
la suite espace de recherche
Le probiéme gqui se pose est comment mesurer la proximité ou
la = wilitude des deux mots , en d’autres termes il faudra
détinir une procédure ou une mesure qui , par exenple , sera
d’autant plus petite gue les mots sont Elus proches
phornetiguement et en particulier cette mesure deuvra étre
idealement nulle si les mots a comparer T et R sont les

nemes avec cependant des longueurs différentes
I11)-3 DEFINITIONS

1il1)-3-1 Distance locale :

{a distence locale entre une trame du mot Test T(i) et wune

Lrame du mot Référence R(j) notée d(i,j) est une mesure de la
lance [ ou ressemblance ) locale entre les deux trames

NMous avens plusieurs choix dans la définition dune telle

distance , parmis lesquelles nous avons opté pour la distance

soeométrique en raison de sa simplicité @

P
d(i.i) = E: ] i(k) - j[k]|
_ k=1

I étant le nombre de coeoefficients cepstraux retenus pour

vitee L adnes

’

111)-3-2 Chemin d”alignement :

fous eopellons ainsi un ensemble F de points  appartenant a

wr
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i’espace de recherche F = C(1),....,C(K). Chaque point est en
fait un couple de trames 17une appartenant au mot Référence ,
| “autre au mot Test.

Clk] = [i(k] ) j(k]]

o

Le chemin d’alignement définit une sorte de projection du mot

Teast sur le mot Référence

1113-3-3 Distance globale @

distance globale est la somme pondérée des distances locales
sur un chemin d’alignement , elle mesure la dissemblance
qlotale entre les mots Test T et Réference R
K
Dg = E: d[C(k]] W(k)
k=1
W(k) = coefficients de pondération
Les mots étant de longueurs différentes , la distance jlobale
doit Aonc étre normalisée en lengueur pour pouvoir étre
somparahle

Four cette raison on prend
K
E: d[t[k]] W(k)
k=t

Dy = G-D

28



11I)-4 FPROGRAMMATION DYNAMIQUE

Le probleme central est donc de trouver un chemin gqui relie un
certain nombre de pocints C(k) appartenant a 1’espace de
recherche pﬁur lequel la distance globale normalisée définie
par (3-1) est minimaie .Le chemin d’alignement optimal est ce
gque 17on appelle la fonction de déformation

Cependent il serait vain d’éssayer de trouver le chemin de
detormation en procédant a une recherche exhaustive de tous
l=- chemins possibles , le temps de calcul éxcessif nécéssaire
a unie Lelle opération enleverait tout interét pratigque a notre
sys=iems ,qui plus est aspire a une réalisation temps réel .
Les chercheurs ont toutefois trouwvé le moyen de contourner
cette difficulté en adoptant la méthode de la programmation
dynamigque dans la comparaizon des mots

Cee concept général a été originalement énoncé par BELLMAN.

Sa formulation générale est =

Une politigue est optimale =1 , a un instant donné ,quelque
“oient dew decisions précédentes prises , les décisions qui
restent & prendre constituent une politique optimale en regard

des decisions précédentes

TTit-% DETERMINATION DU CHEMIN DE DEFORMATION ET LA
DISTANCE GLOBALE ASSOCIEE



La de la fonction

détérmination

optimal dans |’espace de recherc

programmation dynamique doit obéir

Contraintes lacales

de déformation ou chemin

he par la méthode de la

aux restrictions suivantes

1-- Conditions aux limites : Le chemin de déformation doit
de toute éuidence démarrer du point (1,1) et aboutir au point
il )

?-- Le signal de la parole progresse d’une maniere
munotone ce qui implique que , sur le chemin de déformation on
doit avoir s
1(k+i) 2 (k) et j(k+1) =2 j(k)

- Londitions de continuité =
Vik+1) i(k) =1 et jlk*+1) = j(k) = 1
La combinaison de ces deux derniéres contraintes nous amenent a
treis scus chemins possibles partant d’un point donné comme le

montre la Fig (3-2)
Lek-11 Lik+t)
J(t) I O J(Efi)
LCk-1) Lk
j(t-l)ﬂ————-————ﬂo 3{t+1)
Fig (3-2)
4 Condition d= pente 3
La conuition de pente a été introduite pour e€viter la
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coinLidence de certains phénoménes acoustiques courts avec
d’auties pius  longs et différents phonétiquement . Cette
contraintce consiste a imposer a la fonction de déformation
jorsqu‘elle a parcouruy m points consécutifs dans la direction
des 1 ou celle des j de faire n points dans la direction
diangonale avant de reprendre éuventuellement la direction 1 ou

celle des ]

{a contrainte de pente est définie par F = n/m

L3
-
w

Fig (3-3)

La prise en compte de toutes ces contraintes pesut =e faire
dine noniere assymétrique 3 c’est une approche due a ITTRAKURA
Les  dedoublements et les omissions de trames ne sont
possibles que sur le mot Référence , le principal avantage de
fa forme assymétrigue est son gain en temps de traitement

Moss avons d’autre part la forme symétrique proposeée  par les
cherchenrs japonais SAKOE et CHIBA, ou les dédoublement et Tes

omtres icns de trames se font aussi bien sur  17axe du  mot

Netere=nne que sur celui du mot Test
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Des diwcussions théorigues et considérations expérimentales
{12} montrent la supériorité des contraintes symétrigques
Contrainte globale

La councraite gleobale constitue un moyen treés utile pour
éliminer les mots gqui sont trop courts ou trop longs gque le mot
pronponcé , cela nous permet un gain en temps de calcul , donc
des periormances meilleures pour notre systéme

Four motre part , puisgue la contrainte de pente retenue est

F = 1 ,dornc le mot test est comparé au mot référence =1 et
seulement =1 sa longueur est comprise dans un intervalle dont

les bornes sont respectivement la moitié et le double de la

longueur du mot test

Exemple de contraintes locales avec les

coefficients de pondération associés

1 4
/? P
b 7
v]

r'r.\rnru asym. Forme Sym. Forme sym
oo p=1 v
Fig (3-4)
Four notrs  travail nous  avons choisi d’appliquer les
contraintes lecales de type symétrigue avec une pente p = 1
Ce choix trnuue‘ =a justification dans le taux de

reconnaissance meilleur ohtenu avec ce type de contraintes [12Z] .

b




Ii1Y-6 ORGANIGRAMME

Ditance globale

{44 J) Fonction qui retourne entre la trame 1 et la
| ]

Feni i, ) Est une fonction gqui retourne la valeur vraie =1
le point Clk) = [ i(k),i(k) est a 17intérieur du domaine

definit par la contrainte globale

ot Sont des variables gqui mémorisent les positions
pecedentes des variables i et ] representant les trames des

-reference et test
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————— Organigramme de la distance locale ——————

v
rj
ol

d¢i, jr=dci, jr+abs(ci(n)-cjin}

‘I n=n+1 l
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CHAPITRE IV DECISION

Vii~1 INIRODUCTION

La deciz=ion est la derniére étape dans le processus de
reconnaissence de la parole .Elle consiste & prendre la
déci=ion du mot reconnu en exploitant les résultats issus de
la comparaison dynamigue des mots ( distances globales )

i la tin de la phase de comparaison , nous avons un emz=emhb 1e
de distances globales ordonnées suivant un ordre croissant
Toutofeis 11 peut arriver gque cet ordre ne so0it pas conforme a
ia realité , c‘est a dire que le mot qui  devrait normalement
Stre choisi ne se trouve pas a la premiere position et ceci
peat arriver pour différentes raisons @

—= mauvais=e extraction des mots

- ressemblance phonétique entre deux mots du dictionnaire

et i v oS

IVy=-2 TECHNIQUE DES K. N.N

La technique des K.N.N ( en anglais K Nearst Neighkours ) est
wiiioée pour remédier au prokléme cité ci-dessus . L7idée est
d'utiiieer les "K' premiéres références d‘un mot pour e€tabilir
ie cilussement des mets et non plus un classement référence par
réference  Rappelons gue les critéres temps de repons. et les

coentraiotes d'espace mémoire sont  trés  importants  pour les

custiémes de reconnaissance automatique de la parole , aussi

o
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toute conception doit veiller & optimiser ces deux paramétres
Dans notre systéme qui rappelons est multilocuteurs , chague
mot reférence est representé par plusieures élocutions issues
de ila phase d’apprentissage .L’expérience montre que plus le
pomhr e de références par mot augmentermieux est le taux de
ceconnaissance , le nombre typique de représentants par mot
vt de 10

Dans noti: systéme , la reconnaissancese fait en deux passages
Fendant le premier passage le mot Test est comparé auvec un
nombre reduit mais suffisant de références par mots , wprés ce
passags on dégagera un certain nombre de candidats les plus
probables

Ny deuxicéme passage , on comparera le mot Test avec les
références restantes des mots issus du premier passage

Cette astuce nous permet de reduire considérablement la
quantité de traitement et donc le temps de réponce sans que la

gqualitée du systéme ne subisse la moindre dégradation

IO~ 3 REJET

Certains mots font 1/cbjet d‘une décision de rejet de la part
dy sy-teme c’est a dire que le systéme ne répond pas a 1ordre
04T g iE la plus petite distance est plus grande quiune
divwtance seuil qu’on fixe a 17avance

Cette proucédure est utile et est méme necessaire . Elle a pour

bt diecarter une eventuelle détection de bruit ou la

prononciation d’un mot étranger c’est a dire n’appartenant pas
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au dAictionnaire de référence .
(1 n’y a pas un moyen de predire a 1’avance la distance seuil

scceptable ,sa détérmination est une opération empirique gqui

in

s tait sur un grand nombre de données issues de comparaisons

entre divers mots,
IV)- ORGANIGRAMME

Dans notre programme chaque voyelle est reperég par uJnnumero
d’ordre de la fagon suivante (A,1) , (0,2) , L 3Y o (E,4) .
Hin.k} est le kémerepreaentant de la unyelie no.

T est le mot Test

Ueec t et Vect? sont des vecteurs qu i contiennent
respectivement les distances globales moyennes aprés le premier
el le deuxieéms passage

fah est un tahleau qui zst formé aprés le premier passage il

contient les numéros correspendants aux vovelies 3

L

Erempie ,51 aprés le premier passage la voyelle 0 est classé
premiére suivie par exemple per ia voyelle U on aura Tab[1]=2
et Tai[23=9

Dy et la distance glohale cumulée et dg la distance globale
] 1 l'lll'l } &=

Le programne  compare le mot Test avec les 4 premieres
references de chaque voyelile lors du  premier passage ,les
quatres meil]eure; voyelles sont ensuite reprises pour les
comparer une nouvelle fois avec les cing références restantes

-
.

L owe oYU S paosd ae

1
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Organigramme Decision

A DG = DG+dg<(T,R(n,k))

Vecti1i(n) = DG/ /4

Tri. de vectt

2t mise des 4
premiéres réfé
rences dans Tab

(%)




| DG=DG+dg(T,R{(Tabi(n), k»

Tri. de Vect2
et

DECISION

4

i FLn

=
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CHAFITRE W APPRENTISSAGE
Vi-1 I ITRODUCTION

lLa reconnaissance multilocuteur gui est un aspect de notre
trouail peut etre atteinte suivant plusieurs méthodes dont on
peut citer a titre d’exemple  17adaptation  automatigue aux
nouveaux locuteurs .Cette idée est bonne mais sa mise en
ceuvre est difficile et lourde .I1 existe wune autre fagon
d’aborder la gquestion :c’est la multiplication des références
pour un méme mot

Ces references deuront etre choisies de fagon & intéger au
mieux les différences statistiques des élocutions d7un mot
issues d’une large population d47individus

Jusqu é maintenant nous avons ,tout au long de ce travail -
empioye le terme "mot Référence", nous avons dit que c’étaient
de= mots constituant le dictionnaire avec lesquels le mot test
sera comparé , sans toutefois préciser comment ces wmots ont
ere obtenus,

$7agit-il de locutions qu’on choisifau hasard ou alors d’une
zorte de moyenne de locutions 7

En fait i1 ne s’agit ni de 17un ni de 17autre les mots
rétférence du dictionnaire sont en reéalité le résultat d7un
long et laborieux travail qui consiste en un grand nombre de
comparaisons et de calculs qui se fait dans le cadre de ce jgue
1"on appelle la clgﬁaification automatigue des donnees

Celle~ci consiste a répartir un grand nombre de donnees brutes

-
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( les différentes élcoutions pour o& qui nous concerne ) en

e

i

clas=es plus au moins homogenes et a partir de ces cle:

(L]
E

choisir les représentants suivant des critéres pertinents
Nous avens admis l‘existence de ces classes ,i1 est cependant

classes existent réellement

i

jégitime de se demender =i ce
Lette hypothése a été validée dans le cadre de 17Analyse

Factorielle [7] appliquée au signal de la parole

V) -2 SITUATION DU PROBLEME

Foit donc L T e T SRR |

un ensemble assez grand de locutions d’un mot faites par une
populacion de personnes

Q0 nertic de cet ensemble de départ on utilisera un algorithme
de classification qgqui nous donnera dans une premiére eltape  un
encemble de  classzes tk dont le nombre peut etre choisi
arbitrairement

Ce nombre est un compromis entre le taux de performance du
systeme enuvisagé et les contraintes d’espace mémoire
inhérentes a ce type de systeme

Dans le deuxiéme étape , il s’agira ensuite de prendre dans
chaque classe un representant Rk qui rassemble les différences
entre les locutions de cette méme classe .Ce processus peut

etre schématise de la maniére suivantes
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o S Choix
class. ¢
des
ol Rep.
L C R
L k k

[ R & fig E - 1

V) =3 ALGORITHME DE CLASSIFICATION

Il existe plusieurs algorithmes de classification basé= sur

ditiérentes technigues

Les techniques basées sur les méthodes hiérarchiques [6]

[ es technigques basées sur les méthodes par partitionnement [7]
Ce= dernieres méthodes consistent & choisir un ensemble de
classes de départ .Ce choix peut etre tout & fait arbitraire ,
4 atfiner ces classes en transtférant des élements entre elles

] (PR L I btenir les cla

i

e

i
U]

les plus homogénes possibles,
~itigque gque 17on  peut faire a cette méthode est la

tisstion a prieri du nombre de classes K

(et ter technique nous permet certe de  trouver les K classes

cptimales mais ne noﬁi permet pas nécéssairement de retrouver

la régartition naturelle des locutions , ot le nombre de

classes serait bien entendu inconnu a priori .

Toutefois “les résultats expérimentaux obtenus avec ces

méthodes sont tout a fait satistfaisants (71 .

Auvant d’aborder 1’algorithme nous aurons besoin .de que lques



une

normalisée

élément

,0n

de:

outils mathématigues gque nous définirons ci-aprés.
Vi-3-1 Definitions
appelons L 1ensemble { L. } i = degiwa gl
i
ensenhle gui contient toutes les prononciations d’un mEme mot
L/ensemble des classes Ek ki == lgmeauaiats . K forment
partition de L c’‘est a dire ¢
Ek z 0 Yk =1, WK
C NnC =0 vV k =1, . K
k L
K
WeE, = Lk
k=1 k
Appelons également  d{ L J1 ) la distance globale
1
entre les prononciations L et Lk ,et nk le nombre d’éléments
i
la classe C
k
Uj-s~1-i Definition de la métrique
Foit une classe C]c
Pour Aunir une idée qualitative sur la situation d’un
var rapport aux autres éléments d‘une classe donnée Ck
détinit une métrigque comme suit 3
r
k
1 2 1/2
fi 1§ 5, iCppaa &= 3| L C
JE G k [n-—lz'(t' k]]
: =1
k=t
Cette metrique représente la distance quadratique moyenne
L & teus les autres L LeC et L#&L
L k k k k L

47



yj-3-1-2 Definition de la fonction d’ homogeniété d’une classe
Cette fonction est destinéde a nous donner wune mesure de la
qualite d/une classe , c’est 4 dire son degré d’homogénéite
by en termes concrets , le degrés d’éparpillement des éléments
entre eux dans la classe

nove ta definirons simplement par 3

£
k
HEf B ) = - n (L C )
N == m o B
ki f
=1

Nows pouvons remargquer que la fonction d’homogéniéte
H{ € ) et d’autant plus petite que les éléments de la classe

sant plus proches les uns des autres .

4;-3-1-3 Fonction critére

Cotte fonction est déstinée a mesurer la qualité relative

d’une aavrcition {Ek} R NS |

Faur notre part nous choisissons  une fonction critére

définie comme suit ¢

K |
Fo= Z HO € o) (0 1)

k=t
[ étant par définition une somme de quantité positives .oa

diminution , donc la diminution des H( Ek] entraine la

-2




formation de meilleures partitions et par voix de conséquence

la formation de meilleures classes
U)-3-2 Algorithme

1 Choix d‘une partition initiale ( choix arbitraire )
Z Trouver un élément L tel gque =on transtfet d7une classe a
1

une autre provoque la diminution de la fonction critére

¥ { C } < F { C } =inon aller en 5
k k

2 Trensferer cet élément L a une classe tel que la
L

diminution de F est maximale

4 Aller en 2

' Fin
Vi-4 CHOIX DES REPRESENTANTS

Les classes étant preéetes , il s’agit de tirer de chaque classe
un representant en vuede 17intégrer dans le dictionnaire

(e representant peut étre choisi de deux maniéres 1

-+ 501t choisir un représentant réel c’est a dire issu d’une
locution faite par une personne .

(e recreésentant deura répondre a un critére donné comme par
cxsppie minimiser sa distance moyenne a4 tous les autres
eléments

woil un représentant ‘moyen’ qui n’a pas d’existence réelle
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 gqui est en queigque sorte le centre de gravité de la

L orience montre gque les résultats obtenus avec le deuxiéme
cas presentent une légeére supériorité par rapport a ceux du
nrener cas Cependant la somme de calcul suplémentaire qu’il
apporte contrebalance =on intérét en reconnaissance

e plus ce parametre est peu critigque en matiére de

performance . C’est pour cette raison gque nous avons choisi

1

comme représentant d’une classe ﬁk 1’element Rk dont la

dictance moyenne a tous les autres éléments de la classe est

IR N RN

B / m (R, C ) = min m (L, C )

V)-8 (RGANIGRAMME
Ganibre d7éléments de la classe i

abe |l nomhre de classe

(x) L(C,C ) = Fs = le tansfert de L de C vers C provogque
1 vk ] L k
t-11 ia diminution de la fonction critére (voir organigramme).
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Choix d‘une
partition

de départ

v

Calcul de la

fonction critére

Temoin=Fon.Crit.

w

~

r Test =Fo,uxJ

-

-

-

w

w

O (B) (A). I Tesl:VranJ
1
I
I

Transrferer L. Y
J

|

F
(%) _ D)
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€ ® @A (%)
)

(N

{ Test=vraire }—

Choix des

Représentants

.

FLn

Organigramme Classification
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|
i Transferer L vers C.
. J s

Calcul de la

Fonction crit.

L 4

/Fonctton
critére <

Temoln

s e

Classe-déstination = C.
i
Temoin = Fonction crit.

-

Remettre lLes classes a4

i leurs etat initial

Transferer L vers classe

destination

Fin

it organigramme du sous progranmme transferer




CHAPITKE Wi TESTS ET RESULTATS
Vi>-1 INTRODUCTION

le but de ce chapitre est d’établir un certain nombre de tests

pour voir le comportement de no= différents programmes e

reconnaissance

pour ceci Nnous avons modélisé les voyelles viosees A 0

1 E U Y en adoptant les formules mathématigues
F

suivantes pour générer les échantillons temporels de ces

voyel les
d(nj = Av sin( coef n Fi) + Av/Y2 =in( coef n (F1+10) )
r nV/fE =in( coef n (F1-10) ) + v sin( coef n Fz2)

+ tiv/fzsin( coef n (Fz2+10) )+Hv/¥5 sin( coef n (Fz2-10) )

Y voyelle consideree

Ay amplitude azsocieée

coef = 2;n / Nech

Hech nombre d’echantillons
iy et fz s=ont les deux premiers formants caractérisant la
voye e
fe modéle pourrait etre amélioré ( rapproché de la réalité )
Les voyelles étant unizées , i1 aurait fallu , pour geéneérer
lew cohantillons ,en plus les conuvoluer avec les échantillon=
d’uns cutre sinusoide pour simuler le pitch , chos=e qui n’a

pas evé faite en ce qui concerne notre travail
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Vi)-2 TESTS EN MODE MONOLOCUTEUR

L’ ensenble de tests mis au point en mode monolocuteur a pour
buy de tester 17influence de divers paramétres sur les
performance du systéme et aussi le comportement des différents

modules de notre programme.

Les dorndes nécéssaires pour simuler les voyelles ,& savoir
Fi Fz fv et Mech,ont été tirées a partir de [5] pour les
formani: F1 et F2

Ei ce qui concerne 1Zamplitude et le nombre d’échantillons, en

{ ynerense de documentation adéquate , nous  avons fixé ces

deux varametres d/une maniére arbitraire

Voyelle F1 bz Nech Rv
f 750 1350 4096 70
U L 750 3900 70
1 280 2500 5000 70
E 400 2200 2250 70
L 250 600 3584 70
¥ 250 1800 3300 70

Tablean (4-1)
L e roccrences du dictionnaire ont été calculées en wutilisant
‘e dunnees de ce tableau par un programme spécialement mis au

pu.nt ., au’on a appelé CREA_FCH.FAS . Lesréférences (

representées par des matrices de coétficients cepstraux ) ont
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été stockées dans des fichiers .REF , exemple A.REF , O.REF

Ury-2-1 Influence de l’energie

Le but de ce test est d’avoir une idée sur le module analyse

acoustigue ;5 en effet théoriguement les coéfficients cepstraux

sont normalizés en énergie.
Pour ceci nous aveons maitenu les formants F1 ., Fz ainsi que
Nech constants , et nous avens fait varier 17amplitude Ffv,
Fremier test Av = 5
|
K A 0 I E U Y
L_,\
0.0020|2.2979|2.926112.5630(2.1653|2.967%
2.2975]0.0018|1.86%6|1.8326|1.1109[2.9027
2.925611.86%2|0.0008] long |1.6278(2.4327
2.5630]1.8363| court|{0.0067|1.3865]|2.7293
2.1649|1.1114(1.6277(1.3834(0.001312.611/7
2.92661 .9026|2.4305|3.7232|2.6463|0.0032
Tableau 6-2
Taux de reconnaissance partiel TRy = 100 %

56




deuxiéme Test : Av = 40
= ¥
A 0 I E u Y
K
A 0.000812.2976|2.8260(2.5%630(2.1649|2.9660
0 2.297710.,000511.845411.8877]1.,1112|2.92029
1 2.9261(1.8655|10.0002| long [1.6277(2.4295
| E 2.5631|1.8365| court|0.0021(1.3861|3.7286
i ¥ 2.165%1011.1110(1.6277|1.387710.0004|2.6461
1 Y 2.966512.9029(2.4301(3.7307|2.6464{0.0022
Tableau 6-3
Taux de reconnaissance partiel TRz = 100 X%
TAUX DE RECONNAISSANCE SUR LES DEUX ESSAIS TR = 100 %
Ul)~-2-2 Deplacement des formants
Mous avons réalisé 2 tests en décalant & chague test les
Fformants F1 et Fz2 et en gardant les autres paramétres
constants c’est a dire Nech et Av
Testz F1 F2
A 754 1352
0 382 757
I 258 2500
E 400 2202
u 255 609
Y 2460 1806
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esultats avec testi

iL ! A a I E U Y
;_ i 0.841 (2.247 (2.677 |2.349 |2.036 12.828
r_-U 20kErE 100408 |2.7263011.833 il .16 | 2,478
I 2.6484 |1.828 |1.935 long [1.4%95 [2.261
E 2.405% |1.828 court|1.1192 [1.340 |3.448
iU 1.923 [1.08% |2.520 |1.582 |0.473 |2.562
I
;—1 B0 12,1809 1.625 |3.598 [2.808 (0.547
i Tableauy 6-4
faux de reconnaissance partiel TRt = 83.4 %
Resultats avec testz
T
i A 0 I E U Y
A 0898 |2:208 12.92% 2,523 |2.2647 '2.Z2B%
u 2.103 (0.704 |1.816 {1.718 (1.118 |2.803
I 2.%60 [1.821 |0.540 long | 1.668 |2.254
= 2.308 11.878 court|0.423 |1.550 [3.617
L P9z il 277 LleZ29: Pl o298 osEa I 2. 508
Y 2,028 2, 691 2.376 |3.617 (2.745% [0.936
B Tableau 6-5%
Taux de s rezconnaissance partiel TRz = 100 %

TAUY. DE RECONNAISSANCE SUR LES DEUX ESSAIS TR = 100 %




U1)-2-% Influence de la longueur des mots

Ce test a été  ¢élaboré pour voir comment le module
narmalization temporelle “e comporte vis-a-vis des
‘yar ot liiés temporelles (Dans ce but nous  avons  cree des
fichi=irs tests en ga-dant les formants F1 et F2 constants

ainsi que 1Zamplitude Av c’est-a-dire celles affichées dans le
tableas 6-1 , mais en faisant varier & chaque fois le nombre

d’échantillons Nech

i rapporte dans ce qui suit les résultats obtenus avec 2

essais Teste et Testz:

Testy Nech Testz Nech
M 4500 A 4097
0 3600 1] 3130
I 4720 I 5280
2900 1 2455

U 3647

Y 3400

59




Resultats avec testi @

R ! A 0 I E u Y
a 1.553 |2.572 |2.801 |2.936 |2.381 |2.60/
0 2.402 |(0.7235% |2.666 |1.976 [1.133 |3.015
1 2.92% 11,969 12,078 2.72611.701 |2.383
Wﬁi 2.499 |1.8727 court|2.350 |1.724 |3.9202
) 1] 2.302 |1.464 [(2.580 [2.342 [1.108 |2.983
i 7 3.034 |3.014 11.348 |3.82372 |2.779 11:.221
Tableau 6-6

Taux de reconnajissance partiel TR = 66.7 %

Resultats avec testz

: : A 0 I E U Y
R

H 0772 (2336 25820 ¢ 2,986 |2 333 13053

! 0 2.205% |0.789 |2.837 |1.203 [1.164 [2.660

[ 2.698 |1.271 (2.142 2.44311.642 |2.148

Z2.4646 11,818 long [1.979 |1.765% |3.478

L 1.956 (1,106 |2.698 [1.762 |0.814 {2.633

| ¥ 2.919 |3.025 |1.347 (3.768 |2.905 |1.098
| |

Tab leau 6-7
Taux de reconnaissance partiel TRz = 66.7 %

TAUX DE RECONNAISSANCE SUR LES DEUX ESSAIS TR 667 %
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Inlzrpretation

Le taux de reconnaissance qu’on juge trés faible au vu de la
dimension du dictionnaire ne peut pas a notre sens constituer
un indice de faiblesse du module de la comparaison dynamigue ,
en ce sens que les voyelles T et Y nqui  sont confonduessont
proches 17une de 1’autre ( se referer aux données du tableau 6
1) .Les formants de la voyelle E et ceux de U sont assez
éloigqnés ,mais i1 ne faut pas oublier 1’effet de 1"chantillo-
nnage qui n‘a pas été reéalisé avec la méme freéguence pour
toutes les voyelles étudiées

Yl1)-2-4 Influence des paramétres decallage des formants et
longueur des mots combinés ¢

Dans ia realité les paramétres cités précedement sont toujour
comhinés =zimultanément , c’est pour cette raison gqu’on a mis
au point les deux tests qui suivent

Cependant 17influence de 1’énergie était comme on 17a  wuvu

s,

raragraphe UI)-2-1, négligeable .0n n‘en n’a donc pas tenu

compte pour les tests qui suivent.

Lies Fichiers tests crées sont les suivants ¢

Testd F1 Fz Nech Testz Fi F2 Nech

& /5% 1354 4600 A 795 1362 4228

i) 1o 770 4100 0 387 756 4218

I 241 2489 4800 I 251 2506 5091

i 408 2210 3000 E 401 2201 2643
240 590 4000 U 250 401 3681
255 1809 3000 Y 255 iBOO 3653
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Resultats avec tastt

T s 0 I E U ¥
| 1.573 |2.309 |2.946 [2.144 [2.552 |2.531
0 2.393 |0.698 |2.868 |2.496 |1.312 |2.950
T 2.747 |1.803 |2.247 |2.922 |1.643 |2.360
£ 2.384 |2.029 |court |2.805 |1.636 |3.756
U 2.345 11,152 |2.716 |2.720 |1.092 |3.047
{ Y 3,016 [2.835 [1.469 |3.412 |2.942 |2.029
i

Tableau 6-08

o~

faux de reconnaissance partiel TR = 66.7

Resultats avec test:z

1

‘P A 0 I E U Y

i.\

| A 0.881 |2.275 |2.947 |2.45% |2.254 [3.146
0 2.23% |0.810 |[2.863 |[1.813 |1.028 |2.858
[ 7.782 i1.651 |2.318 | 3.039]1.718 |2.252
E 2.42% |1.620 | court|l1.%84 |1.712 [3.487
U 2.056 |1.684 |2.719 |1.888 |0.872 [2.879
Y 2.857 |2.745 |1.613 |4.182 [2.827 [1.56¢6

i ]

Tab leauw 6-9%

Taux de reconnaissance partiel TRz = 83.3 4

VAUX DE RECONNAISSANCE SUR LES DEUX ESSAIS TR = 75 %




UI)-2-% essais de quelques mots etrangers

(et mosais a été mis au point pour wvoir le comportement de
notre programme en face d’un mots ne figurant pas dans le
dictionnaire

La réponce normale deurait ,bien entendu, etre le rejet en
appliguent la contrainte de distance seuil

On & done =imulé 2 mots hypothétique de la fagon =uivante °

Mot M Mot IMe
F1 Fz Nech F1 Fa2 Nech
1009 2000 3600 1200 14600 3900

et on a obhtenu les résultats suivants

Mot test M Mot test IMe

Réetérence| Distance . Référence| Distance

A 3.03744 A 2.258646

0 3.16E16 0 2.78583

I 3.02060 I 2.91966

| E 3.34620 E 3.34784

i u 3.15914 u 2.71715%
|

Y 2,85%211 Y 2.69650

istance minimale Distance minimale

2.52811 2.25866
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Interpretation
Les distances globales gqui ressortent de la comparaison d7un
mot étranger aux voyelles de réfeéerence sont sensiblement plus
nrandes que celles issues d’une comparaison avec les voyelles

appartenant au dictionnaire , cependant les distances
minimales demeurent encore faibles .Ceci peut etre explingué
par le le modéle adopté pour representer les mots étrangers

qui a la méme forme que les voyelles de référence

VI) -3 TESTS EN MODE MULTILOCUTEUR

Les test

L]

en mode multilocuteur ont porté seulement sur
1“intfluence du nombre de représentants par voyelle sur le taux
de reconnaissance .

Four mettre en oeuvure ce test nous avons procédé & lacréation

de ? représentants pour chagque voyelle , gque nous avons stocké

sur disque sous forme de fichiers REF  ,exemple , pour la
voyelle A les neufs représentants sont * A1.REF , A2.REF ,

. Ro.REF MNous avons ensuite creé des fichiers tests o £
tout que nous avons appelé Testl0 , Testll , . . . ,Testld Les

fichiers tests ont été creé d’une maniédre aléatoire =

exemple , pour creer la voyelle A du fichier Testl0

ifi

c’est-a-dire TestlO_A nous avons utilisé dans le programme

les formules 3

Four les formants Fy 750 + Random(20)
Fz = 1350 + Random(20)

Four le nomhre d‘échantillons Nech = 4096+Random(400)




04 Random(Num) est une fonction du langage T.Pascal qui géneére

des nomhres aléatoires inférieurs a Num

Les fichiers tests ainsi obtenus sont les sujvants

Testl0 Fi F2 Nech Testll F4 F2 Nech

A 76% 1362 4288 A 768 1369 4131
0 378 753 3936 0 375 751 4075
I 251 2503 B167 I 2647 2511 5092
E 416 221% 2292 E 421 2211 2363
U 258 611 3603 u 262 622 3815
Y 268 1805 3344 Y 27% 1811 3635
Testl? Fi F2 Nech Testl3 Fi F2 Nech

A 786 13Bé6 4224 A 773 1374 4231
0 376 788 4180 0 381 764 4146
I 259 2517 4972 I 282 2538 5049
E 433 2213 2473 £ 426 2219 2330
u 2B1 429 3646 u 251 636 3790
Y 2%2 1821 3334 Y 252 1800 3423

Testl4 Fi Fz Mech

A 753 1363 4337
0 389 779 4204
I 285 2517 5161
E 402 2201 2570
U 277 624 3790
Y 259 1813 3637
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Influence du nombre de représentanis
L“influence du nombre de représentants a été étudié a 1’aide

du fichier Testlé4

Resultats avec 4 représentants en référence

Premier passage :

| T
: | 0 I E L__ u Y
et I
l A Li172 2:130 2.912 || 2.294 2E1i70 . 2.957
L L l
| ]
0 2.404 0.685 2.816 1.778 1.049 2.392
|
I 2,932 2.280 1.255 9999 2.485 1.419
E 2.157 1.471 3. $27 1.156 1.454 3.160
U 2.207 0.966 2.819 1.672 0.803 2.594
Y I 3.067 2:515 1.272 3.316 2.816 1.032
Deuxieme passage
testls A 0 I E u Y
A 0 I E u Y
1.587 || 0.666 0.712 1.587 0.778 || 1.064
r E i U Y u ] 0 I I
2.024 0.803 1133 1737 0.944 || 1.067
[ U e 0 0 E 0
| 2.136 || 1.532 2.855 1.800 1.454 2.481
! 0 31 A u A A u
| 2.235 || 2,112 || 2.802 2.235 2.095 2.544
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Resultats avec 6 représentants :

Premier passage

! T
e A 0 I E u [ Y
|- L
! ! l
n 1,146 20137 2.907 2.283 2.178 i 2.981 |
0 20411 0.692 2.849 1.791 1,022 2.451 [
|
[
I 2.933 20373 1,116 9999 2.580 % 1317
1
: | f
E Zelazuiii 5 s || 3.127 . 325 1.479 3.200 |
IEl | | |
p :
1 u 2.165 0.94% 2.786 1.663 0,792 2551
[
Y 5,056 2.506 1,220 3,348 2.801 || 1.099
|
Deuxiéme passage
‘ gl | | ! ]
testl4d A z 0 I E u | Y
5 | | |
A 0 I E U Y 1
1.095 0.677 0. 688 1941 0. 803 1.028 |
£ U Y U | | 0 | I
2.262 1.044 1.170 1.663 || 0.953 1.062
U E 0 0 | E [ 0
2,123 1.604 2.768 1.728 ‘ 1.419 2.436
0 ! n U A I A U
2.388 2.189 2.859 20257 || 2.223 2.498

TAUX DE RECONNAISSANCE TR = 833 %
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Resultats avec 9 représentants

Premier passage

v
; A 0 1 E U Y
l
A 1 1.114 2.163 2.907 2.469 2.200 2.981
0 2. 374 0.655 2.845 1,591 0.998 2.440
I 2933 2.323 1,037 9999 2.580 1.30]
E 2.180 1.486 AN 77 1E107 1.416 3.200
L
|
U 1‘ 2.155 I 0.967 2.767 1.446 0.786 } 2.537
1 .
] ‘ [ [ ] [ E 1
Y ‘; 3.056 \1 2.506 1.253 ] 3.348 2.801 ‘ 1.066
1 l
Deuxiéme passage
| |
| testl4 ‘ A 0 I E l u L
| | ] |
' N 0 I E U | Y
1.093 || 0.648 0.663 1. 357 0.770 .i 0.927
E U Y u U 1
2.164 1.039 1.118 || 1.439 |] 1.087 51 1.049
U E 0 0 E 0
2,335 1.576 2.854 17242 1.442 || 2.311
0 ] A u ] A ] A U
| 2.413 2.213 2.782 2,361 [l 2,259 2.593

TAUX DE RECONNAISSANCE TR = 100 %

68




Interprétation des résultats :

Le taux de reconnaissance a été dans tous les cas 100% sauf
dans le test avec 6 représentants od la voyelle E a été
confondue avec la voyelle U , ceci peut etre expligué  par  la
présence d‘une ou plusieurs mauvaises références de la voyelle

E dans le dictionnaire

YId -4 CONCLUSION

Le taux de reconnaissance obtenu & travers les différents
tests  gque nous auons mis au  point peuvent etre jugés
satisfaisants si 1’0on considére le modele mathématique retenu
pour générer les échantillons des voyelles A 0 I E U Y

En effet la forme générale du modéle est la méme pour toutes
les voyelles simulées , seuls Jles formants Ft¢ Fz et le

nombre d’échantillons changent .0n comprend donc nque e taux

@st faible dans certains cas

De toute fagon pour tirer des conclusions objectives il
aurait fallu faire beaucoup de tests avec chacun des
parametres ,parcequ’en reconnaissance seules les données
statistiques (  donc beaucoup de données ) ont UrE

signification valahle

Mou

1]

avons d’autre part remarqué que le nombre de coéfficients
cepstraux utilisés ainsi que leur ranng n’avaient pratigquemernt
aucunne influence ,contrairement & ce que la théorie prévoit .

Les résultats ne mettent toutefois pas en cause d’une maniére

décizive 17insuffisance des algorithmes que nous avons  choisd
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serait en effet inutil de dévelleoper des algorithmes puissants

d’analyse et de normalisation =i le module détéction S / B ne

/
suit pas

L‘une des conclusions les plus importantes gqu’on peut tirer au
terme de ce travail est qu‘un sujet comme celui-ci exige un
minimum de moyens pour qu‘on puisse arriver & un résultat
quelcongque .lLa reconnaissance de la parole est un domaine
essentiel lement ,pour ne pas dire totalement ,expérimental .La
procédure que les chercheurs emploient dans ce domaine est
d’émettre des hypothéses et de proceder immédiatement a
1’expérience pour confirmation ou infirmation en 1’abscence

presque totale de données théorigues relatives & la parole

l.es résultats obtenus a travers les que lques tests
(insuffisants) ont été rapportés dans le chapitre VI) , ce
qu’il faut dire c’est qu’il ne faut pas trop se fier & ces

résultats , la valeur de notre travail ne peut, & notre avis ,
étre junée positivement ou négativement qu’a travers des tests
reels .c’est a dire ,implanter les programmes mis au point ici
»5uUr une carte autonome et voir Jle comportement du  systéeme
dans des conditions réelles de fonctionnement .
En effet une simulation du signal de la parole ne peut prendre
en compte toutes les subtilités et toute la dynamique

naturelle qui caractérisent le signal acoustigue
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{ oot oo et geotoohoiotofotofffo dofofdotofofede ol dokofofofof gl oo

{% projet de fin d’etude : x>
{% RECONNAISSANCE DE LA PAROLE >
{x EN MODE MULTILOCUTEUR *
{¥ realise par : *>
{x BENACHOUR ABDELAZIZ %>
{x Ecole Nationale Polytechnique L34
{% Juin 1990 "y

{ ottt ofofototofoloofofoofotoofoloRofof ol ofolo fofoob ook gk

PROGRAM RECONNAISSANCE

uses crt,graphs;

CONST
nmff =143
seuil =le-4;

x1=2005y1=2603
1x=30051y=1503
radius =3j;

nTmax =253

npT =2563
lettres="A0IEUY’ ;s

type
liste =Array[l..nmff] of REAL;
Lliste=Arrayll..ntmax] of listes
Vectl =Array[l..6] of INTEGER;
Vect? =Array[l..4] of REALs
ref =File of listes
strin =STRING[2]s
VAR
tabT,tabR:L1istes
FichierRef:ref;
deb,pai,paj,fin,i,j,k,ntT,ntR,Long_Court,nb_cl=INTEGER:;
Dist_Glo:REALs
Stri=STRING[20]s5
Con:zlistes
Distl:zArray[l..6] of REAL;
Dist2:Vect2;
T :Vectls
Ch,Mot,Chl,Mt=STRING;
c:char;

FUNCTION FENMETRE(i, j:INTEGER):=boolean 3
LABEL 1,23




BELIN

i1t 5<0.%=37 then goto 13

it j>2%37 then goto 13

if 31>0.5%*i+ntR-0.5%(ntT-1) then goto 13
it j<2%3i+ntR-(2*ntT+1) then goto 13
FEMETREz=truesigoto 23

1z FENETRE==falses;

2  ENDs

PROCEDURE GRAPHE(ch:Strin)s
VAR i, j,x,y:INTEGERS:

BEGIN (= debut PROCEDURE graphe »*)
cleardevices
moueTo{xl,vl-ly);]ineTo(xl,yl]ilineTn[x1+lx,y1)=
paiz=trunc(Ix/ntt)spaj:=trunc(ly/ntr);

FOR i1:=1 TO ntt do

BEGIN
xlvixpaisline(x,yl+2,x,yl1-2)

END s

S0k j:=1 TO ntr do

BEGIN

vyi=ygl-j*pajsiline(x1+2,y,x1-2,y)

END s

FGR 1:2=1 TOD ntt do BEGIN

w:=xl+i®*pais

FOR 3==1 TO0 ntr do BEGIN

yE=yl-j*pajs

it FEMETRE(i,j) then circle(x,y,radius)
else putpixel(x,y,uhite)s

EMD ;

EMND 3

setlextStyle(defaultfFont,VertDir,1)s
SetlTextJustify(leftText,centerText):;
outTextXY(x1-2,(2#*yl-1y) div 2,’mot ref.”’);
SetTextStyle(defaultFont,Herizdir,1)s
SetTextJustify(centerText,TopText):;
OQutTextXY((2%x1+1x) div 2,y1+2, ‘mot test’)s;
setTextStyle(gothicfont,horizdir,0);
S=tTextJdustify(lefttext,TopText)s
JutTextXY(x1,10, normalisation temporelle’)s
~ettextstyle(wmallfont,horizdir,0);
ceittextjustify(centertext,centertext);

cuttextXY(getmaxX div 2,getmaxY-5,’...appuyer sur enter...’);




settextstyle(defaultfont,horizdir,1)s

settextjustify(lefttext,toptext)s
ocouttextXY(0,150, resultats’}s
outtextXY(0,130,/lettre reference: “+ch)s

outtextXY(0,110,Lettre Test : ‘+chl)s
| ENDs
st S e S e e e e S S SRR A }
PROCEDURE SAISIE_DONNEE :
BEGIN
CirScrs
GoToXY(32,4)3TextColor(White+Blink)s »
WriteLn(”... SAISIE ...7)s

GoToXY(1,10)5

NormVideos

WriteLn(’Choisir un Fichier Test [TEST_X.DAT] X = A,0,I,E,U,Y = 7
ReadlLn(Stri)s Striz==Stri+’/.DAT’s

Chliz= Copy(Stri,7,1)s

GoToXY(1,15)s

WriteLn(’Entrez les bornes des coefts cepstraux deb et fin’);
WriteLn(’NB : Choisir des chiffres entre 1 et 16 /)3
WriteLnsWritelLns

WriteLn(“DEB FIN’)s
Read(deb)sGoToXY(whereX+38,whereY-1)sReadln(fin)s
GoToXY(1,25)s

Write(’Donner le nombre de representants par voyelle :7)3
ReadLn(nb_c1)3s

i CirScrs
ENDs

F IR TSNN S TSI S50 (TS JOORe 0 s A OO T IR (1 <SP R £ SRl ety E S
{ ookl ook Rk
{x =,
oo ANALYSE ACOUSTIQUE *k)} ]
{% » *>
T L s S

o o o o o e e e e e e B e e e e e e o e >
PROCEDURE ANALYSE_ACOUSTIQUE(NPTTINTEGER):
CONST .

p=8;

TYPE
Tableau=ARRAY[1l..npT] of REALS3
Fichier=FILE of REALS5

UAR




FichierTest:Fichiers
Ww,sp:Tableaus
mff:Listes
anc,nouv:REAL;
nymy,i,j,choixsINTEGERS:;

e 0 1
PROCEDURE FFT(VAR xr:= Tableau 5 n,Choix:INTEGER);

LABEL .1,2,35
TYPE
Vecteur=ARRAY[1..10] of INTEGER;
Matrix=ARRAY[1..2,1..2] of REALs;
VAR
Iox = VUecteurs
. X1 = Tableau 3j
wk , @ , q = Matrixs;
1,3,11,30,31,3j2,n00,1,f1,np,
joo,fnp,mpl,moit,mex2,nmex2:INTEGER;
'u,as,ac.resl,re52=REﬂL?
PROCEDURE RCOM(r,x:REAL 5 VAR azMatrix)s

BEGIN

af[l,1]==rs

all,2]:=x3

a[2,1]:=-x3

a[2,2):=r

END3; :
PROCEDURE CMULT(a,b:Matrix 3 VAR c:Matrix)s;

BEGIN

c[l,1]==a[1,1]*b[1,1]+a[1,2]*b[2,1]s
c[l,2]z=al[l1,1]*b[1,2]+a[1,2])*b[2,2] 3
c[2,2]:=c[1,1]s
cf2,1])z=-¢c[1,2]
END s
FUNCTION PUISS(p,q:INTEGER):INTEGER;
VAR pl,i:=INTEGER:;
BEGIN
. pli=p;
! FOR i:=1 TO q-1 do p:z=p*pl;
puiss:=ps3;
if q=0 then puiss:=1
END3s
BEGIN
np:=puiss(2,n)s
FOR i:=1 TO np do xi[i]=z=03
FOR 1:=1 TO0 n do iox[i]:=puiss(2,n-i)3




FOR mplz=1 TN n do
BEGIN
mex2:=puiss(2,mpl-1);
nmex2:=np div mex2;
moits=nmex2 div 23

FOR j00:=1 TO mex2 do
BEGIN
fl:=1;
fnps=nps; .
vi=choix*6.2831853%f1/fnps’
ac:=cos(v)s
asi=sin(v)s;
RCOM(ac,as,uk)s
jOz=nmex2*(j00-1);
FOR i:=1 TO moit do
* BEGIN
cjle=30+135
j2z=jl+moits
RCOM(xr[j2],xi[j2],a)s
CMULT(a,wk,q)s .
xr[j2]:=xr[j1]-q[1,1]3
xi[j2]:=xi[j1]1-q[1,2];
xr[j11:=xr[j1]+q[1,1];
xi[j1]:=xi[j1]+q[1,2]
END;
FOR i:=2 TO0 n do
BEGIN
ii2=13
if 1<iox[i] then goto 13
le=1-1ox[i]
END 3
1z 1=z=1+jox[ii]s
END3
END3
1:¢=03
. FOR j:=1 TOD np do
BEGIN
if 1<j then goto 2j
resls=xr[j];
res2:s=xi[j]s
cxr[i]e=xr[1+1];
xi[j]s=xi[1+1]3;
xr{1+1]:=resls




xi[1+1]z=res2;
2z FOR i:=1 TO0 n do
BEGIN
iis=13
if 1<iox[i1] then goto 3;
Tz=1-i0ox[1]
ENDs
3z lz=l+jox[1i]s
ENDs
if choix>0 then
FOR i==1 T0 np do . |
xr[il:=1In(sqrt(sqr(xr[i])+sqr(xi[i])))
else FOR i=z=1 TO0 np do
xr[i]z=xr[i]/fnps
* ENDs (* fin de PROCEDURE fft x)

. BEGIN (* debut de PROCEDURE analyse acoustique %)
assign(FichierTest,stri)s;

reset(FichierTest)s 4

n:=FileSize(FichierTest)s;

if (n/nptt)=(n div nptt) then ntT:==n diu nptt

else ntT:=(n div nptt)+1;

FOR iz=1 TO nptt do w[i]:=0.54-0.46%cos(6.28%(i-1)/nptt);
FOR i:=1 TO nptt do sp[i]:=0;
anci =03

FOR j==1 TO ntT do

BEGIN '
Read(FichierTest,nouu);
sp[l]*=nouv-ancs;

FOR iz=1 TO (nptt-1) do

BEGIN

if not eof(FichierTest) then
BEGIN

anc:=nouv;
Read(FichierTest,nouv)3;

. sp[i+l]:z=nouv-anc

END

else sp[i+1]:=0 ;

anci=nouv

ENDs

FOR i:=1 TO nptt do sp[i]s=sp[i]*u[i]3
choixs=13

fft(sp,p,choix)s;




choixs=-1j;
fft(sp,p,choix)s
FOR 1:=1 TO0 nmff do
mff[iJz=sp[i+1]s
tabT[ j]z=mff

END;
close(FichierTest)
ENDs (= fin de PROCEDURE analyse =)
o e e e e e e e e e e e e e >
{***####***********#*#*#**#**#**#****#***#}
(% *>
4ok NORMALTISATION TEMPORELLE ok >
{%x *
{***#***********#****#***#*#**#****#*##*##}
(o e e e e e e e e e e e e e e >

‘PROCEDURE Nor_TEMP(NINTEGERD:

LABEL branchs

"VAR

mi,mj,i, jsINTEGER; 3
a,b,c=REALs

1

FUNCTION intostr(x:REAL):STRING;
VAR s:zSTRING[11]s
BEGIN
Str(x:5:4,5)3
intostrs=s;
END3
s gl
FUNCTION Dist _Loc(test,ref:listesdeb,fin: INTEEER] REAL s
VAR
1 INTEGER;
x*REAL s
BEGIN
Xx:=03 :
FOR iz=deb TO fin do xi=x+abs(test[i]-ref[i])s
Dist_Loc:==x
’ ENDs

BEGIN (* debut PROCEDURE norm_tem #*)
Dist*61u==2*Dist_Loc(tabt[l],tabr[l],deb.fin];
miz=0 § mj==03

iz=1 5 j==1 5if n=1 then MoveTo(xl+pai,yl-paj)s




while (i<ntT) or (j<ntR) do

BEGIN

if mi=i then

BEGIN

if FENETRE(i+1,j+1) then

BEGIN

miz=i 5 mj
j

iz=i+1 3
Dist_Glo:
END

else
BEGIN
miz=i 5 mjs=js

iz=i+135if n=1 then lineTo(xl+i*pai,yl-j*paj):;
Dist_Glos=Dist_Glo+Dist_Loc(tabt[i],tabr[j],deb,fin)
ENDs

goto branch

ENDs

if mj=j then

BEGIN

if FENETRE(i+1,j+1) then
BEGIN

miz=ji 5 mji=j 3

]
:=j+1 35if n=1 then lineTo(xl+i*¥pai,yl-jxpaj)s;
Dist_Glo+2#Dist_Loc(tabT[i],tabR{j],deb,fin)

it=i+1 5 js=j+1 5if n=1 then linelo(xl+i*pai,yl-j*paj)s
Dist_Glos=Dist_Glo+2*Dist_Loc(tabt[i],tabr[j],deb,fin)
END ‘

else

BEGIN

mjs=j 5 miz=ji 3

>

j:=j+135if n=1 then lineTo(xl+i*pai,yl-j=xpaj)s;

Dist_Gloz=Dist_Glo+Dist_Loc(tabt[i],tabr[j],deb,fin)

END3

goto branch

END s

if FENETRE(i+1,j) then

‘a:=Dist_Loc(tabT[i+1],tabR[j],deb,fin)

else a:=1000;

if FENETRE(i1+1,j+1) then

c:=Dist_Loc(tabT[i+1],tabR[j+1],deb,fin)

else c:=1000;

if FEMETRE(i, j+1) then
:=Dist_lLoc(tabT[i1],tabR[j+1],deb,fin)

else b:=1000;

(= calcul du minimum # )




if a<=b then
BEGIN
if a<=c¢ then
BEGIN
Dist_Glo==Dist_Glo+as
miz=i 3 mjs=3j 5 iz=i+l5if n=1 then lineTo(xl+i*pai,yl-j*paj)s;
END
else
BEGIN
Dist_Gloz=Dist_Glo+2xcs
miz=iimjs=j3iz=i+15j:=3j+151f n=1 then lineTo(xl+ix*pai,yl-j*paj
END
END
else

* BEGIN

* i1f b<=c then

“ BEGIN
Dist_Gloz=Dist_Glo+bs
mjE=3 3 miz=3 5 jz=j+13if n=1 then lineTo(xl+i*pai,yl-j*paj)s
END 4
ELSE
BEGIN
Dist_Gloz=Dist_Glo+2x%c;
mifz=iimjs=j5iz=i+1l5j:=j+15if n=1 then lineTo(xl+ixpai,yl-j*paj
END
ENDs

branch= ENDs; ( * fin de la boucle while *)

Dist_Gloz=Dist_Glo/(ntR+ntT)s
if n=1 then BEGIN i
outtextXY(0,200,“dist.glob.: “+intostr(Dist_Glo)):;

readln
ENDs
ENDs (* fin de PROCEDURE nor_temp %)
(e e  ———————— >
{oteoorpoooioloiopfoleololofologdokofogolofololofolololokololoololook
{% *)
> & DECISION *)
' {% *>
Utatopooiopooliooloi ol dofofofooR fogololoofor ok ookl koo ok ofok
(e e e e ——— >
PROCEDURE PASSAGE(VAR T:vECTD:
LABEL 13

VAR i,j,k,Max 2INTEGER;
st sSTRINGs




ch :STRINMGs
Temp sREALs

BEGIN

Max:z=nb_cl1 div 2 + 1;

FOR k==1 TO é do BEGIN
ch:=Copy(Lettres,k,1)sWrite(” “,Ch)s

Temp:=0 5 Long_Court:z=0 ;

FOR j==1 TO Max do BEGIN

str(j,S5t) 5 stz=ch+st+’.Ref’; L )
Assign(FichierRef,st) 5 Reset(FichierRef)s;
iz=13;

Repeat

Read(FichierRef,Con)s TabR[i]:z=Cons

is=i+1; ]

Until EOF(FichierRef)s
ntRe=FileSize(FichierRef);

Close(FichierRef);

If (ntR>2%ntT) OR (ntR<ntT/2) then Long_Court:=Long_Court+1
Else BEGIN Nor_Temp(0);3;Temp:=Temp+D{st_Glo END;
END s y

If Max>Long_Court then Distl[k]==Temp/(Max-Long_Court)
Else Distl[k]:=9999;

END 5

(= CLASSEMENT DES DISTANCES *)

FOR i==1 TO 6 do T[i]==03

FOR i==1 TO é do BEGIN

Temp:=Distl[i]sj==153

FOR k=1 TD 6 do If Temp>Disti[k] Then j:=j+13

1:1If T[j]=0 Then T[j]:=i Else BEGIN js:=j+13560oTo 1 END;
ENDs (* Fin de Classement ) ,
END; (#» Fin de PROCEDURE PASSAGE1l )

PROCEDURE PASSAGE2(VAR DisT2-VECT?):

VAR Gd,Gm, i, j,k,Min =INTEGER;

Temp sREALs
? st,Ch :STRING:
BEGIN

Gd:==Detects
InitGraph(Gd,Gm,“”)s
Mins=nb_cl1 diuv 2+13;

FOR i:=1 TO 4 do BEGIN
Ch:=Copy(Lettres,T[i1],1);




Temp==0 3 Long_Court:==0 ;3

FOR j==Min TO0 nb_cl do BEGIN
str(j,5t)sst:=Ch+st+’.Ref’;
Assign(FichierRef,5t)iReset(FichierRef);
k=13

Repeat

Read(FichierRef,Caon)s TabR[k]:=Cons
kz=k+13

Until EOF(FichierRef)s
ntR:=FileSize(FichierRef):;
Close(FichierRef)s

If (ntR>Z%ntT) OR (ntR<ntT/2) then Long_Court:=Long_Court+1

Else BEGIN Graphe(Ch+Copy(5t,2,1))sNor_temp(l):iTempz=Temp+Dist_Glo
END;

If Nb_C1>(Long_Court+Min) then Dist2[i]:=Temp/(Nb_Cl1-(Long_Court+Mir
Else Dist2[i]:=9999;

END3s

CloseGraphs;

ENDs

I

PROCEDURE RESULTATS: .

VAR i,j =INTEGER;
ch =STRINGs
A sREALs
BEGIN
GoToXY(20,2)s5UWrite(Chr(218))s
FOR i:==2 TO 38 do Write(Chr(196)):;

WritelLn(Chr(1921))s ~

GoToXY(20,3)s5WriteLn(” RESULTATS 7)s
GoToXY(20,4)s5WriteLn(” DE ) “)s
GoToXY(20,5)sWriteln(”’ RECONNAISSANCE 7)s

GoToXY(20,6)s5Write(Chr(192));s

FOR i:=2 TD 38 do Write(Chr(196))sWriteLn(Chr(217));
GoToXY(5,10)s5WritelLn(‘Voyelle Test = “,Chl);
GoToXY(5,12)s5WriteLn(’Premier Passage’); WritelLns;
FOR i1:==1 TO é do BEGIN

Ch:=Copy(Lettres,i,1);

If i in [ T[1],T[2],T[3],T[4] ] Then BEGIN

HighVideosiWritelLn(’ 7 e Ehigit ‘,Distl[i]=z4z24)5NormVideo END
Else WriteLn(” £+ Chy” “4,Distl[1]:24:24);

END 3

WritelLns

WritelLn(” Les Voyelles les plus’);

WriteLn(”’ Probables sont /)3
. . F




FOR i:=1 TO 4 do BEGIN
Ch:=Copy(Lettres,T[i],1)iWrite(’ ’,Ch)s
ENDs
GoToXY(25,12)s5WritelLn(’Deuxieme Passage’);
highVideos
FOR i:=1 TO 4 do BEGIN
:=Copy(Lettres,T[1],1)iGoToXY(25,i+13);
Write(Ch,” “4Dist2[1]:z4:4)
END s
(* CALCUL DU MINIMUM *)
:=1000; 5
FDR j*=1 T0 4 do If dist2[J]<A Then BEGIN ﬂ-=D15t2[J] i:=j END;
:=Copy(Lettres,T[i],1)s
GoToXY(S 24) 5
Write(’Voyelle Reconnue = “)s;Textcolor{White+Blink)3;
Write(ch)s
Read1ns;
NormV ideos
ENDs (* Fin de PROCEDURE RESULTAT =)

?

BEGIN (= programme principal =)

Repeat
SAISIE_DONNEE:

ANALYSE_ACOUSTIQUE(NPT):;
PASSAGE(T):
PASSAGE2(DisT2):
RESULTATS:

GoToXY(40,25)sWrite(’Voulez vous Reessayer [ O/N ] = ‘)3
c:=ReadKeys

Until UpCase(c)=’N’;

NormVideq,

END.

?




(et oo kR oK )
(% PROGRAMME CLASSIFICATION *)
Cx¥ Ecole Nationale Polytechnique %)
(¥ Réalisé par : BENACHOUR Abdelaziz *)
(% dans le cadre du projet de fin d’étude x)
(% JUIN 90 *)
L o e S e e R )

PROGRAM CLASSIFICATION:

USES CRTs
LABEL loops
CONST deb=13
nmff =143
fin=83
nTmaX =2Qs
TYPE tiste=array[l..nmff] of reals;
“tableau=array[1l..nTmaX] of listes;
Enr = record
ceps:tableaus
elimine:zbooleans
nT=byte,
ENDs
Classe = File of Enrs
VAR Index, j,k,Fsize,Fpos,compteur,nb_cl:integer;
Classe_S,Classe_D:strings
TabzEnrs
Fichier:Classes;
Test:booleans;
Temoin:reals
Lettre:chars;

FUNCTION DISTANCE(TABT.TABR:ENR):REAL :

LABEL branchs
VAR mi,mj,i,jsintegers
"a,b,c,dist:reals

FUNCTION Fenetre(i,j:integer):boolean ;

LABEL 1,25

BEGIN

if j<0.5%i then goto 15

if j>2=#i then goto 13

if j>0.5%i+TabR.nT-0.5%(TabT.nT-1}) then goto 1;
if j<Z%i+TabR.nT-(2%*TabT.nT+1) then goto 13




Fenetres=truesgoto 2;
1: Fenetre:=falses
2= ENDs

FUNCTION Dist_Loc(test,ref:liste):reals
VAR i:integer:;
xsreals
BEGIN
x:=05§
FOR i==deb TO fin DO xz:ﬂ*ﬂQS(tESt[i]”ref[i]);
dist_loc:=x o

END3
e o T }
BEGIN (* debut PROCEDURE norm_tem %)

dist:=2*dist_loc(tabt.Ceps[1],tabr.Ceps[1])s
miz=0 5 mjs=03

fe=1 3§ j==1 3

while (i<TabT.nT) or (j<TabR.nT) DO

BEGIN

if mi=i then

BEGIN -

if fenetre(i+l, j+1) then
BEGIN

miz=i 5 mj:=j 3

iz=i+1 5 js=j+1 3
dist:=dist+2*dist_loc(tabT.Ceps[i]l,tabR.Ceps[j])

t

END
else
BEGIN N
miz=i 5 mjs=]js
i3=i+15 .
distz=dist+dist_loc(tabt.Ceps[i],tabr.Ceps[]j])
ENDs
goto branch
ENDs
if mj=j then
v BEGIN
if fenetre(i+l,j+1) then
BEGIN

miz=i 5 mijs=j 3

iz=i+1 5 jEs=)+1 3
dists=dist+2xdist_loc(tabt.Ceps[i],tabr.Ceps[j])
END

else




BEGIN

mjs=j 5 mis=i 3

jE=jels
dist:=dist+dist_loc(tabt.Ceps[i],tabr.Ceps[j])
END3 '
qoto branch

ENDs

if fenetre(i+l,j) then
a:=dist_loc(tabT.Ceps[i+1],tabR.Ceps[j])
else a:=1000;

if fenetre(i+l,j+1) then
c:=dist_loc(tabT.Ceps[i+1],tabR.Ceps[j+1])
else c==1000;

if fenetre(i,j*+l) then
b:=dist_loc(tabT.Ceps[i],tabR.Ceps[j+1])
else b==1000s

( calcul du minimum *)

if a<=b then

BEGIN

if a<=c then

BEGIN .

distz=dist+as
miz=i 5 mj=]
END

else

BEGIN
dist:=dist+2%cs;

miz=ismjs=jsi==i+1l5j==j+13

ENMD

END /

else

BEGIN

if b<=c then

BEGIN

dist:=dist+bs;

mjs=j] 5 mis=%1 5 js=j+13

END

else

BEGIN :

dist:=dist+Z%c;

miz=ismjs=j5i==1+15j==3+15

END

ENDs

branch= END;3 (% fin de la boucle while

as
-
-
]
=
+
=
-

*)



Distance:=dist/(TabT.nt+TabR.nt)s;
ENDs

FUNCTION .FONCTION_CRITERE:REAL;

VAR i,nt=integers;
ysreals
clas tstrings
F:Classes
FUNCTION HOMOGENIETE:reals
VAR il,nl:integers
Y1 zreals
Tabl :=Enrs -
FUNCTION METRIQUE(X:=Enr):reals
LABEL sauts
VAR iZ2:integers;
Y2:reals
Tab2:=Enrs
BEGIN (* Fonction Metrique *}
Y2:=053
Seek (F,0) %
FOR i2:=0 TO n-1 DO BEGIN
read(F,Tab2)s
if (i2=nl-1) OR (Tab2.elimine) then GoTo saut;
Y2:=Y2+DISTANCE(Tab2,X)s
saut=ENDs
Seek(F,nl}s
METRIQUE:==Y2/(n-1)3s

END3 (* Fin de la fonction Metrique %)
'
BEGIN
Y1:=2=03
FOR il1:==1 TO n DO BEGIN '
read(F,TRAbl)s
if not Tabl.elimine then BEGIN y ;
nl:=FilePos(F)s
Y1:=Y1+METRIQUE(Tabl) END3
END3
HOMOGENIETE==Y1/n3; _
END3
BEGIN
Y==0s

FOR i==1 TO nb_ci1 DO BEGIN



str(i,clas)sclas:==‘Classe_’+clas;

Assign(F,Clas)sireset(F)sin:=FileSize(F);
:=Y+HOMOGEMIETE*(n-1)3s

close(F) END3

FONCTION_CRITERE:=

ENDs '

PROCEDURE: ECRAN:

VAR i:zintegers; .

BEGIN
CirScrs
GoToXY(20,2)5 write(chr(218))s
FOR i:=2 TO 39 DO write(chr(1924))sWRITELN(chr(1921))s
GoToXY(20,3)sWRITELN(” s
GhTDXY[20,4]=HRITELN(’ CLASSIFICATION ‘)s
GoToXY(20,5)sWRITELN(” s
GoToXY(20,6)s5urite(chr(192));
FOR i:2=2 TO 39 DO urite[chr(l?é]]%HRITELH(Chr[Zl?}};
GoToXY(31,10)5WRITELN(’Programme Realisé’);
CoToXY(32,11)s5WRITELN("FPar’)s
GoToXY(30,12)s5highvideosurite(’Benachour Abdelaziz’);
GoToXY(22,13)siNormVideos
write(‘’Dans le cadre du projet de fin d’“etude’):
GoToXY(27,14)3HighVideoswrite(/RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE’);
GoToXY(34,15)s5urite(’DE LA PARDLE’)s
GoToXY(28,16)s5urite(“PAR LES HE{PDES GLOBALES?)s
NormVideos
GoToXY(36,17)s5urite(’Juin 207);s
"delay(5000); ;
Window(21,11,5%,15)s5textbackground(red);
FOR i==1 T0 1925 DO write(”’ “)s
HighVideoiGoToXY(3,2)s
write(’Donner la lettre a classifier i
readﬁn(]ettre]a

y GoToXY(3,3)5WRITELN(“Donner le nombre de representant: “)s
GotoXY(2,4)s5readln(nb_cl)s
NormVideos
Window(1,1,80,25);
END s

PROCEDURE MESSAGE(M:STRING):



UAR i:zinteger;

BEGIN

CirScrs
window(21,11,59,15)s5textbackground(red);
FOR i:=1 TO 195 DO write(’ ‘)stextcolor(white)s
GoToXY(12,3)s5urite(M)s

sound(1500) s

delay(500);s

nosounds

normVideos

END3s

PROCEDURE DEBUT:

VAR F1,F2:=Classes
n,i,j: integers
stri = strings
Tab = Enrs
BEGIN
ClrScrs
gotoXY(1,24)sWRITELKN(’Donner le fichier de depart “)3
readlin(stri)s
assign(Fl,stri)sreset(F1)s;
n:=fileSize(Fl)snz=n div nb_cl;
FOR 3==1 TO nb_c1 DO BEGIN
str(i,stri)sstriz=‘classe_’"+stris;
assign(F2,stri)sreurite(F2);s
FOR j==1 TO n DO BEGIN
read(Fl1,Tab)surite(F2,Tab)s
ENDs i
if i=nb_cl1 then
while not eof(F1) DO BEGIN
read(Fl,tab)surite(F2,Tab) END: "
close(F2)s
ENDs ' "
close(F1)s
ENDs

PROCEDURE ECHANGE(X:ENR:C_SSTRING);

LABEL sauts;

UAR F2 :=Classes
i *integers
Fch_Destination,Fch = strings




BEGIN
FOR i:= 1 T0O nb_cl1 DO BEGIN
if i=Index then goto sauts;
str(i,Fch)iFch==’Classe_’+Fchs
assign(F2,Fch)sreset(F2)s
Seek (FZ2,FileSize(F2))surite(F2,X)s
(* elimination de X * )
Seek(Fichier,Fpos-1)s5X.elimine:=truesurite(Fichier,X);
close(F2)s5close(Fichier)s
if Fonction_Critere<Temoin then BEGIN
Fch_Destination:z=Fchs;
Temoin:=Fonction_Critere ENDs
Assign(F2,Fch)sreset(F2)s3Seek(F2,filesize(f2)-1);
Truncate(F2)s
Assign(Fichier,C_S)sreset(Fichier);
X.elimine:=falsei;Seek(Fichier,Fpos-1)surite(Fichier,X)s;
close(F2)s END;s
Assign(F2,Fch_Destination)sreset(F2);
Seek(F2,FileSize(F2))suwrite(F2,X)s
close(F2)s «
X.elimine:=trues;Seek(Fichier ,Fpos-1);
write(Fichier,X)s

saut=END; . (* FIMN DE PROCEDURE ECHANGE =)

PROCEDURE REPRESENTANTS:

VAR 1, j,n,nl:integers
stri=Strings;
Temoin:reals
Tab,TabR=Enrs ,
F =Classes
Feh=File of Listes
FUNMCTION METRIQUE(X=Enr):reals v
LABEL sauts
UAR i2:integers
Y2:reals;
Tab2:Enrs
BEGIN (* Fonction Metrique =)
Y2:2=03
Seek (F,0)s
FOR 32:==0 TO0 n-1 DO BEGIN
read(F,Tab2)s
if (i2=nl1-1) OR (Tab2.elimine) then GoTo sauts;
Y2:=Y2+DISTANCE(Tab2,X)s



saut:END;s
Seek(F,nl)s
METRIQUE:=z=Y2/(n-1)5
END s
BEGIN
FOR i1:=1 T0 nb_cl1 DO BEGIN
Temoin==9999299%2;
str(i,stri)sistriz==“classe_‘+stri;
Assign(F,stri)sReset(F);s
n:=FileSize(F)i
FOR j==1 T0 n DO BEGIN
Read(F,Tab)s
If NOT Tab.elimine then BEGIN
nl:=FilePos(F);
IF METRIQUE(Tab)<Temoin then BEGIN
Temoin:=METRIQUE(Tab)s
TabR:z=Tabs END;
ENDs ENDs
Close(F)s
Str(i,stri)sStriz=Lettre+stri+’ . REF’;
Assign(Fch,stri)iReuwrite(Fch)s;
FOR j==1 TO TabR.nT DO Write(Fch,TabR.Ceps[j])s
ENDs
END 3 (% Fin de la PROCEDURE REPRESENTANTS

FUNCTION TRANSFERERCVENR:C_S.C_T-STRING)BOOLEAN;

UAR F1 :=Classe;
Urai_Faux :=booleans
BEGIN

“Assign(F1,C_T)sreset(F1l)s
Seek(Fl,FileSize(Fl))surite(F1,X)s
X.elimine:=trueiSeek (Fichier,Fpos-1)3;
write(Fichier,X)sclose(Fichier)siclose(F1)s
if Fonction_Critere < Temoin then VUrai_Faux:=true
else VUrai_Faux:z=falses;

* assign(F1,C_T)sreset(F1l);s
Seek(Fl,FileSize(Fl1)-1)sTruncate(F1)s
assign(Fichier,C_S)sireset(fichier)s
X.elimine:=false;Seek(Fichier,Fpos-1)swrite(Fichier,X);
close(F1l)s
TRANSFERER:=VUrai_Faux
END 3 (= FIN DE LA FONCTICN TRANSFERER * )




BEGIN (* Programme Principal %)

ECRAN;
DEBUT:

MESSAGEC CLASSIFICATION'):

Window(1,1,80,25)3

compteur:z=0j;
Temoin:=Fonction_Criteres;

repeat

Test:=False; e

FOR Index:==1 TO nb_cl DO BEGIN
str(Index,Classe_5);
Classe_S:=’Classe_’+Classe_Sj
assign(Fichier,Classe_S);
Reset(Fichier)s
Esize:=FileSize(Fichier)s;

FOR j:=1 TO Fsize DO BEGIN
read(Fichier,Tab);

if NOT Tab.elimine then BEGIN ’
Fpos:=FilePos(Fichier)s

FOR k==1 TO nb_c1'D0 BEGIN

if k=Index then GoTo loops
Str(k,classe_D)iClasse_D:=’Classe_‘+Classe_D;
if TRANSFERER(Tab,Classe_S,Classe_D) then
BEGIN

Test:=true;s

compteur:=compteur+1;
gotoXY(44,25)s5urite(“Nombre d’‘elements transferés: ‘,compteur);
ECHANGE(Tab,Classe_S);
END;
loop=END3;
END;
ENDs;
close(Fichier)s;
ENDs.
until(not Test)s

" MESSAGECREPRESENTANT):
REPRESENTANTS:

window(1,1,80,25)5C1rScr;

WRITELN(“EXECTION TERMINEE “);

WRITELN(“APPUYER sur Return pour revenir au systeme’);
readlns;

END.
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