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1. Introduction:

L'expérience montre qu'une meilleure reconnaissance

de la parole necessite de bonnes connaissancesen phonétique, Ce qui

a poussé les che¥chehrs A mener des études plus ou moins profondes

dans ce domaine, suivant 1'objectif A atteindre (synthése ou reconnaissance).
Pour notre part, nous ne rappelons dans ce chapitre,

que les éléments essentiels pour la production de la parole ayant

une relation directe avec notre travail.

2..Description et fonctionnement de 1'appareil phonatoire:

T1 est essentiellement constitué des organes suivants:

a. Tes poumons: jouent le rdle de générateur d'air.
Fn effet au cours_ de 14 phonation, la diminution du volume thoracique
tend A classer Y'gir emmagasing .dans les poumons en quantité varighle
sutvant, les besoinsa. ..+ ... e e e M
o e cned@ndivamx est alors alimentd par de 1'air 3 une; pression
atmosphérigne, la pression subglottique, gui. met en wibration: les
cordes vocales. -

b. Les cordes vocales: Jouent le rdle d'un excitateur.
Flles sont attachées A la hase du larvnx, Torsqu'elles sont auy reros,
la glotte est normalement ouverte, vermettant la respiration.

¢. Te conduit vocal: Tl agit comme caisse de résonnance
pour les sons émis par le larynx, il est capable d'amplifier ou
d'amortir certains sons. T1 est composé de deux parties:

- Te conduit nasal: i1 est formé des forces fixes
nasales qui sont deux cavités de forme fixe dont la communication
avec la cavité orale est commandée par le voile du palais, prolon-
gement mobiledu palais dur.

- Le conduit oral: posséde un volume et une
géoméitrie extramement variablesgr@ice A la grande mobilité de la
langue essentiellement, et du maxillaire inférieur.

. {
Tors de la production d'une voyelle, le conduit
vocal se déforme trds peu et ses fréquences de résonnance sont
trias stables.

3. Le mouvement vibratoire

T1 est caractérisé par son amplitude 3 laquelle
est relié le niveau sonore percu par le locuteur, et par son spectre
fréquentiel.
: Ta fréquence fondamentale conditionne la hauteur
de la voix.

La présence d'harmoniques caractérise son timbre;
plus le rapport entre les durées d'obturation et d'ouverture de la
glotte est grand, et plus le timbre comportera d'harmoniques.

4. Les types d'excitation:

Tl en existe deux:

- Le premier type: I1 est produit par la vibration
des cordes vocales sous l'action de la pression de 1'air en provenant
des poumons. L'onde produite est assimilée 3 un train d'impultions
appelég fréquence de mélodie (le pitch) qui varie en moyvenne:

- de 100 A 150 Hz chez les hommes.
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- de 290 i 250 Hz chez les femmes.
Les'sons produits par ce type d'excitation sont dits voisés.

- Le deuxidme type: Il est provoqué par la génération
d'un écoulement d'air turbulent dans le canal vocal.

Les sons ainsi produits sont dits non-voisés comme
certaines consonnes "s"; 'ch" et "f",

Néanmoins certainssons necessitentla combinaison des
deux phénoménes comme "Z'"; "J": "V,

Par ailleurs avant la mise en équation d'un phénoméne
physique, i1 est necessaire de 1'étudier puis de lui trouver
un modéle mathématique qui le représente. -

Ainsi 1'appareil phonatoire a été modelisé comme
1'indique la figure (1.v) (A;e' @D (D
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TT. Analvse de 1a parole:

¢ Introductieon:

Te signal de la parole est trés redondant( i1 trars-
porte beaucoup plus d'informations que necessaire),

L'analyse est 1'ensemble de toutes les techniques
succeptibles d'optimiser 1'information et deme d'extraire de
la masse de données disponibles un ensemble de paramitres
pertinents que nous exploitons lors de la reconnaissance. Ce
qui ne va sans difficultés, lorsqu'on sait la variabilité et
la complexit® du signal de la parole,

Tes téchniques d'analyse du signal permettent
d'effectuer une réduction d'information sans trop la dégrader.

Deux grandes classes de méthodes sont en oeuvre
parfoissimultanément:

- Des mfthodes spacifiques fonddes sur une modé-
lisation du signal de production de la parole, codage prédictif
lindaire (TP, également utilisé en synthise de la parole),
analyse ceeirale.

- Des mAthodes générales (valables pour tout type
de signal permett ant d'extraire des paramécres temporels
(energie, nombre ie passages par zéro du signal) ou fr/quen-
tiels (bans de filtres, transformée de Fouier)

Notre choix s'est porté sur deux techniques
spécifiques au signal depparole:

- L'analyse par prédiction linéaire: c'est 1'une

des plus puissantes techniques qui consiste en 1a recherche
d'un modile se rapprochant le plus possible du signal original.

- T'analyse cepstrale: qui consiste en la décon-
volution du signal modul?d de son enveloppe, générée au niveau
du conduit vocal.

1. Ta prediction linfaire:

1 01 p‘ri‘nt‘.i !ﬁ H

la méthode est basée sur le fait qlun
dchantillon de parole S(nT) peat 2tre prédit par une combinaison
lindaire dfun certain- nombre d'Achantillons prélevés i des
instants précedents.

A

1a valeur prédite de S(n) s'obtient par
une somme pondérée linéairement de P échantillons.

P

A T et (]
. k=1 J
avec S5(n): 1'échantillon pradit

P : l'ordre de prédiction.
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L'idée essentielle de cette analyse est de considérer
les signaux comme réponse d'un filtre linéaire.

La prédiction linéaire permet d'écrire:

: g
1T.2 S(n) = - ;E a( k).s(n -k )+ G. Un).

2-1
O} al k ): représente les coefficients des filtres
prédicteurs.

G : représente un facteur de gain.

P
De IT1.2, on a: S(n) + :E; afik ) .8 (n ~kY= G .8ln).
Fn utilisant 1la transformge en Z [10:] on a:
-k
S(Z) -+ 2 alk). S(2); 7 = 6.0(2)
k-1
D'ons
Sz G G
II.3 H(Z} T e o - = ememem— ';v ————————— = —-‘5 ————————
(2) 16r > Al k) 2 2 alk) z
k-2 k-o
Avec:

a(0) = 1

D'aprés les équations TT.2 et IT.3, le signal est
modelisé comme étant la sortie A'un filtre de fonction
de transfert H (Z) avec une entrée U(Z).

Pour assurer au modéle une existance physique, il faut
que les filtres soient causals et stables.

De plus, ce modelene sera unique que si le filtre est
stable et i phase minimale.

1.2 Optimisation des coefficients predicteurs:

Optimiser les coefficients du predicteur
a(K) revient 3 trouver les a(X) qui permettent d'avoir
en sortie du modéle un signal 3 analyser ou du moins le
plus proche possible.

Pour cela on cherche A minimiser l'er;eur
entre le signal S(n) (réel) et le signal predit S(n).
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L'erreur de prédiction est définie comme suit:
A
IT.4 C(n) = S(n) - S(n)

L'erreur quadratique totale est définie comme suit:
nl

2
11.5 E(P) ﬂggb e“(n)

Ou encore:

4
g
E = (stn) + Z a( R). Sn-k) )2

ARS k=4

Les al ) qui minimisent F(P) vérifient:

I1.6 = eeciataadaeo =
D 8 (k)
Clest A dire: e
--,--:EL— (s(n) + :E; al k). stn -k) \?
0 a(k) k-1
Qui devient:
na nd P
Zg_S(n) . S(n-3) + Zgézé( kY.S(n-£k).S(n-1)80
n-—no
Misix sncore: i
P
TT.7 Za(ie).C(},H:_C(J-;O)
k=4
Telle que A
c(i, k) = :g; S{n- k) . S(n-j)
qn:.no
c(j,0) = Zs(n)-, S(n=-3)
n=nNo

Cette équation IT.7 constitue un ensemble de "P'" équation$
A "P" inconnus que 1'on peut résoudre pour obtenir les

coefficients prédie¢teurs,
'

Compte tenu des équations TI.1 et IT.4, nous pouvons
schématiser le modéle T, P C comme suit:



E ! ?
1 A
e S At et
i 4 k=4

1.3. Principales méthodes de la prediction linéaire:

T1 existe plusieurs possibilités de déterminer
les coéfficients a( k ), dont chacune se distingue des
autres par ses hypothases. Parmi lesquelles nous citons:

a. la méthode d'autocorrelation:

T.'hypothése de base dans cette méthode,
est de considérer le signal comme stationnaire dans un N
intervallefini (intervalltd'Atude). D'oll necessité d'unfenetrage.

Quant au but d'utilisation d'une telle
méthode est de séparer le signal utile du bruit dont i1l
est entraché en comparant ce signal composité avec son
propre double gqui est progressivement retardé.

L'autocorrelation de S(n) est définie par:
1-&3

.8 R = > S(n). S(naf)
Nnz-. o
Comme le signal est 1imité par une fenbtre

et S(n) =0sin &[0, N - 1] alors :
-4
isfn).sfn-bj) 1< 3l B

I1.9 R(J) =
nP:D

I1.10 R{j) = Za( k) o R AT F = k]D
k=1

TLe systéme s'écrit sous la représentation matricielle
suivante :
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IT. Analyse de la parolé:

o ¥ MY, 2 PV PP
" R(0) ROV aene” R(P < 7} al1) R(1)
i

R(1) RIBY el vl RO DY a(?) R(2)

' ' ' 2 1

] 1 L) T 1]

1 ) ] ]

] L] ¥ 1

1 1] L] L]

1 L] L] L}

1 ] ] L]

1 L) L} |

[} | ' '
R(P - 1) R(P - 2) ,... R(0O) a(mP R(P)

£ J— L—¢ — b — —
L J

N/
R

Lamiatrice R est une matrice de T oceplitz

b. Ta méthode de Covariance:

Le signal est défini pour N échantillons
consécutifs et 1'erreur quadratique totale est minimisée
sur les N - P derniers 5chﬁfillons.

N_1
T 11 Pam e ) lbecith)
P
TT¢11 dlon: A
I1 4L C(3,k) = S(h - 1).8(n - R)
L $ b= 0, »ue P

Te systéme s'écrit sous la représentation matricielle
suivante:

il D
c(1,1) o G e A L) al1)
{

cl1,0)

c(2,1) a(2)| |ce2,0

- .-
e

c(p,1) COP 2NN, Sataela c(,P) a(P) c(p,0)

e = = | [
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IT; Analyse de la parole:

Pour notre part, nous avons opté pour la méthode

A'auto-correlation pour les raisons que nous citons:

- Calcul moindre pour les coe“ficients de prédiction
dans la méthode d'auto-corrélation que dans celle de

covariance.

- L'erreur totale minimale de prédiction est
calculéde en mdme temps que les coefficients de prédiction,

- La méthode d'auto-corrélation assure la
stabilité (théorique) du filtre de prédiction.

Cepencdant, dans le cas de la méthode de covariance,
on peut réduire les possibilités d'instabilité du prédicteur
en augmentant le nombre d'échantillons contenu dans la

" séquence de signal & analyser, pour cela, il faut augmenter
la valeur de N car la valeur de P est normalement fixée,

A TAL et HANOVER C S D décrivent une méthode
permettant de corriger la position des pdles situés 3

1'extérieur du cercle unité.

Tableau récapitulatif:

L] ' L
' ' - - - 3 '
! Analyse ' Prédiction linéaire !
i : :
) ] ' (]
' ] ' '
t 3 ! y ' . '
! Méthode ! Autocorrelation ! Covariance !
L ] ! '
: H : +
' ] i ' ]
' A ! - g ' z : L]
!  Fenetrage i Necessaire ! Pas necessaire |
‘ ; L] ]
[ 1 ] 1
L] 1 1 L]
1] ' 1] 1]
1 ” ' e e t '
! Stabilits ! Théoriquement ! non !
' e < ] '
"
! ! assuré ! '
' ! ! !




il

IT. Analyse de la parole:

Détermination des coefficients al R ) par la méthode
de DURBIN:

Tl existe plusieurs méthodes qui permettent
de résoudre le systéme. 11,10 , parmi lesquelles
nous citons

- Méthode de Gauss - Seidel
- Méthode de Gauss - Jordan
- Méthode de Jacobi

Méthode de Durbin

Nous utilisons la méthode de Durbin pour ses

performances.
- Rapidité d'execution

- Calcul moindre

L'Algorithme de DURBIN : ce fut LEVINSON qui
1'a développé en 1947, et appliqud au caleul des
coefficients de prédiction par DURBIN.

Les conditionsinitiales:
k(1) = R(D/RO)  ; E(0) = R(0)
A(1,1) = k(1)

E(1)

(1 - p(1) . p(1)). R(O)
Pour T) 2 v I =2, ... P
I—1

R = RD) = D AT -1 . RJ-T) /BT - 1)
}:1
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IT. Analyse ‘de 1a.parole:

0% K(T) sont les coefficients de reflexions

Coefficient de prédiction :

A(T,T)

1]

AR, I-1VD-X(D, AM(Z-T ,T-17

A(T,T) = K(T)

Erreur guadratique

E(T) = (1- %D . BT - 1)

Ainsi pour calculer les coefficients A(J) d'ordre P,
A(J,P), nous devons calculer tous les coefficients
d'ordre ¢ P; les A(J,T) sont donc liés d'une maniére

recurssive.

" 1a méthode de Durbin, en plus des avantages
cités précﬁdoqfnt permet de calculer les coefficients

de reflexion K(I) qui interpretent la stabilité,

1.4 : Migse en oeuvre de la LPC:

Cette méthode est devenue une technique
prédominante pour éstimer les paramétres de base de
1a parole : les formant§ le spectre, la fréguence

fondamentale, les coefficients de prédiction..

Cependant, un signal, avant que 1'on
puisse extraire ses paramétres, doit subir un prétrai-

tement que l'on peut diviser en plusieurs parties:
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Analyse de la parole:

a, Echantillonnage:

Les méthodes d'analyse sont du type numérique,
ce qui fait que le signal avant d'8tre analysé doit &tre
converti de 1'analogiqwen numérique, pour pouvoir
extraire les paramétres qui le caractérise, d'al la

nécéssité de 1'échantillonner,

L'éxpérience montre qu'un signal de parole 3
6 K Hz conserve ses caractéristiques et demeure intelligible,
ctest pourquoi une fréquence d'échantillonnage de 12,8 K Hz

est satisfaisante, selon le théoréme de Shanon:

avec Fe :fréquence d'échantillo-
Te } 2 FS nnage

Fs :fréguence max du
signal de parole.

'}
b. Preaccentuation:

Le conduit et le milieu extérieur sont deux
milieux différents, chacun possdde sa propre impédance
mécanique, ce qui fait que le son sortant du conduit
vocal, arrivé au contact des deux milieux (au niveau des
1évrea% il subit une baisse d'énergie de 6JB . Pour
établir l'adaptation
tuation de 6dB .

,on est amené i faire une preaccen-

T1 faut noter, que 1'utilisation du filtre de
- -
preaccentuation est necessaire dans le cas des sons

voisés, pour les sons non voisés, son effet n'est pas génant.
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Analyse de la parole:

Pour notre part, nous avons exploité 1'expression

mathématique permettant d'interpréter ce phénoméne physique.

ol Fenétrase:

Le conduit vocal, dont l'ensemble des coefficients

prédicteurs est caractéristique, a une forme et des

dimensions continuellement variables dans le temps.

Cependant, ces variations sont lentes. Tl est

donc possible de les considérer (forme, dimensions et

coefficients prédicteurs) comme constantssur des durées

de 10 & 25 ms, c'est ce qu'on apetle fenétrage temporel. .

Ainsi le signal pris dans chacun de ces intervalles est

considéré comme stationnaire,

On le multiplie par la fenétre de pondération

SF(n) =

Avec:
SF(n)

SP(n)
W (n)

SP(n) . W(n)

échantillons détenus aprés fenétrage
&chantillons préaccentués
\

édchantillonsde la fendtre utilisée
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Analyse de la parole:

p - Choix de la fenétre: il existe plusieurs types
de fenétres; néanmoins le choix est dicté par 1'application
et 1l'objectif A4 atteindre. Nous citons:

* Fenétre rectangulaire
* Fenétre triangulaire
* Fenétre de Hamming

* Fenétre parabolique

L'existence d'un aussi grand nombre de fenétres est
diie au fait que 1'on veuille améliorer 1'éfficacité de

1'une par l'utilisation d'une autre.

Sur ce point, la documentation consultée (8) et (©)
précise que la fendtre de Hamming donne de bons résultats

pour le traitement de la parole.

Nous citons certains de Ses avantages:

- NMiveau du premier lobe secondaire est & 43,9

au dessous du lobe principal,

- 99,96% d'énergie est concentrée dans le lobe

principal.

L'équation de la fenétre de Hamming

0,54 - 0,46 cos (2T n/N) pouro(n N - 1
Win)=

b ailleurs

Avec N le nombre total d'échantillonscontenu

dans la fendtre. \
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Analys; de la parcle:

v IT.2: Analyse cepstrale:

2.1: Introduction:

Le signal de la parole est considéré
comme étant le signal de sortie d'un systime linéaire

(le conduit vocal) dont les propriétés varient lentement

avec le temps.

le conduit vocal module la source d'exitation,
il y a cependant combinaison par convolution de l'exitation

et de la réponse impulsionnelle du conduit vocal.

1,'étude d'une telle analyse se résume ern la
séparation bruit - signal utile c'est 3 dire aux
composantes convoluées: la déconvolution.
fig II. Ce qui peut &tre réalisé gréce aux
calculs cepstraux.

2 sl
s e bt e

L] T ] 1 [ f

4 KM?, o
(a) Figure TT.2 : 1 () 3 b 3

a. convolution de deux signaux

b. déconvolution et obtention de 1'enveloppe.

v

mS
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Analyse de la parole:

2.2 Le traitement homomorphique:

‘ Le traitement homomorphique permet, dans

le cas de l%*analyse de la parole, de séparer les

informations prosodiques,des informations phonétiques,
combinées par convolution.

Fn effet, les basses fréquences sont porteuses
d'indices concernant le lacuteur et peuvent servir dans
un systdme d'identification du locuteur (dé&terminer qui
est-ce qui parle). Alors que les hautes fréquences
permettent de connfiitre la forme du conduit vocal donc

porteuse d'informations sur ce qui est dit.

Ainsi, la déconvolution permet-elle de ne
retenir que les hautes fréquences nécéssairesi un systéme

de reconnaissance de la parole.

En effet, soient h(n) le signal issu dz la
source d'excitation et x(n), la fonction de transfert du
conduit vocal indépendante de la premiére. Ces deux
fonctions comvoluent et donnent le signal sonore y(n) qui
déclanche de l'appareil phonateire et dont 1l'équation
est comme suit : '

+@®

TBULEY o e Y i ST LR e
b:_m

Le symbole * représente le produit de convolution.

L'opération D de déconvolution vérifie l'équation
suivante: '

IT 1% D(y(n))

D(h(n) * x(n))
D(h(n)) + D(x(n))

il

Ft par passage & la transformée de Fourpier le

produit de convolution. ge transforme en un produit

simple.
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Analyse de la parole:

‘ Y(n) = hin) , x(n) === y(f) = H(F) . X(£)

OPPENHFRM (19) a démontré qu'il est possible de
représenter un systéme homomorphique par trois systémes
en série dont celui du milieu est un systime linéaire
conventionnel:c'est la forme dite canonique des systémes

homomorphiques.

On peut schématiser le processus de transformation

du signal dans le but de séparation, comme suit

0

-

|

A 2 |
S| 1K) -

__________ = A.CI' - - - e

- s - - ——
- .- -

Figire IT.3: Déconveolution ‘omomorphigue

La fonction logarithme satisfait bien une telle
relation, pomr autant que les signaux H(f) et X(f)

soient strictement positifs,

On a alors:

11 15.- Log y(f) = Tog (H(f) . X(£))

Log H(f) + Log X(f)
Dans le cas ol ces signaux son? comp'lexesﬂe logarithme

/ » 3 . . . . s
precedent posséde une'partie imaginaire indéfinie.

Log y(f) = Log (fy(f)) + j arg(y(£)))
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Analyse de la parole:

Dans le cas ou il est possible de calculer
le logarithme complexe, sa transformée de Fourfier

inverse donne le cepstre complexe.

2.3 Te cepstre:

C'est la transformée de Fourgier inverse

du logarithme du module du spectre du signal.

T1 est défini par :

+77
II 16. S(n) = _1,____ J.-/Y(e]w\ / ej\'ﬂ". Aw
Fal
-ﬂ
+1
Tt o) = --;-ﬂ--- J Log / y(e®™ /. " au
—-""n
3 ol
1T 43 cln)l aeoyinlineiy(and o0
2
d'ou: T
IT 19. c(n) fxle LOB/?fejw)/ . cos(wn) dw
2T
=T

On calcule ainsi la transformée de Fourgier
inverse du logarithme du module de la transformée

de Fourfier du signal.

L
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Analyse de la parole:

v Par définition du cepstre:
N-1
11 20. C (n) = --1--... Z Log / y (f\/ e12 T fnﬂ:
P N p
; K=o

Avec: N nombre de points dans ure fenétre

n rang du coefficient cepstral

Remarque:

- Les coefficients cepstraux dAcroissent
en 1/& , d'oil 1'utilisation d'un nombre réduit, suffit
pour caractériser le signal.

- Le coefficient d'ordre zéro est une mesure

de 1'énergie du spectre.

- Les coefficients cepstraux sont indépendants

de 1l'énergie,

L'étude physiologique et perceptive de 1'oreille
indique qu'elle est sensihle A une échelle semi-logari-
thmique de fréquence linéaire sur le premier K Hz et
jogarithmique au délad, d'ol utilisation de "1'échelle
de Mel™.

2.4 Echelle de Mel:

C'est une echelle semi-logarithmique,

linéaire sur le premier K Hz et logarithmique au dela.

L
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Pour obtenir la lindarité sur une partie et le
logarithme sur 1'autre partie du signal, on peut

S -
modeliser le conduit vocal comme étant:

Une succession de filtres triangﬁlairesdécalés
les uns des autres de la moitié de la largeur des
filtres (d'ol le ' vocedeur ). Les 10 premiers
filtres ont une largeur uniforme, les autres ont

une largeur qui suit une progression géométrique.

Le cepstre s'écrit alors:

NF
TI24.  ¢(n) = il :E;_ log(E(X)) . cos(n(k - 1) /F)
NF k=1

n: le rang du cpefficient cepstral
K: le numéro du filtre d'énergie F(X)

NF: le nombre total des filtres triangulaires

NF est généralement compris entre 16 et 25.

2.5: Mise en oeuvre de l'analyse cepstrale:

Les étapes du traitement sont résumées

par la figure :
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s 648 [ oct AN

Fenétre Preaccentuation Fenétrage
A
cla) trans en eos | i Y
3 i =
ou FFI k & 3 i ‘L_

Figure IT.4 : processus de transformation du

signal de parole.

Cette série de transformation se résume comme suit:

a, Une fendtre d'analyse dans laquelle le nombre
d'Achantillonsa traiter est bien fixe et doit 3tre fonction
de la fréquence d'Achatillonnage, et de la durée du signal.
Dans ce travail, cette fenétre correspond 3 la limitation
du signal de la parole i une durée oil on peut le considérer

stationnaire,

b. Préaccentuation: comme dans le cas de la PILC un filtre
r . "'1
de préaccentuation de la forme P(Z) = 1 - bZ (b = 0,95)
A -
est necessaire pour compenset les effets dus 4 la source

d'excitation du conduit vocal et au rayonnement des lévres,

c. Fenétrage de Hamming pour éliminer l'effet de trancature.
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d. une transformée de Fourgier rapide (FFT)
% e, Calcul de l'énergie en sortie de chaque
filtre du banc,

f. Transformation en cosinus pour 1'obtention

des différents coefficients cepstraux,

TLe logiciel que nous avons développé comprend
toutes ces étapes successivement, Cependant, 1'obtention
des coefficients cepstraux telle qu'elle est exprimée
par la formule (II 21.)est hien possible, en utilisant
un vocadaur A canaux dont la réparation des canaux
suiveait celle de 1'echelle "Mel" des fréquences.

Ft la seule transformation 3 réaliser serait la trans-
formation en cosinus sur les énergies délivrées par
le vocatleur. Ceci moyennant une réalisation concréte

de la butterie de filtres et des détecteurs d'enveloppe.
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& Simlation des signaux des vovelles:

< .
L

L'handicapede ne pouvoir introduire la parole
dans la machine et pour tester les logiciels que nous
avons développ? sur le MICROVAY, en langage FORTRAN 77,
nous avons eu recours A la génération de 5 voyelles

suivant le principe ci-dessous.

Le son de chaque voyelle correspond i une
position particuliédre de la bouche, de la langue, des

1lévres et du voile du palais.

Craque voyelle a ses formants caractéristiques.
De basse fréquence pour (7), (0), de moyenne fréquence

pour (a) de basse et haute friquence pour (e), (i).

Ces formants sont A 1'heure actuelle le seunl

é1ément presque invariable que 1'on ait trouv® pour
caractériser ces voyelles qui donnaient des oscillogrammes

si divers. (2)

¥n outre,on peut assimiler la forme du conduit
vocal A une succession de cavités resonnantes que
amplifient l'énergie 3 certaines friquences et l'atténuent
'3 d'autres d'on 1'obtention du signal de parole {(voyelle)
par somme de sinuscides dont, chacune correspond i une

harmonique.

Mais il serait fastidieux si nous devions
retrouver le signal harmonique par harmonique, cependant,

nous ne prenons en considération que quelques harmoniques

(celles dont 1l'Anergie est supérieur 3 3db )
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Chaque voyelle ayant ses propres formants, le
tableau suivant présente les résultats expirimentaux
des formants fondamentaux de ces voyelles obtenus
par EMRTT (2)

- \ ]
n
‘Formants :
SN w2
Voyelle \gf a2 P i 'E
) 250 600
0 375 750
& 750 1200
e 375 2200
i 250 1500
3 250 1300

St'inspirant du triangle de DELATRE, deux formants
suffisent pour caractériser une voyelle. T1 n'en n'est

pas de méme pour leg consonnes ol A quatre (4) formants

sont nécéssaires pour transporter toute 1'information.
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Mise au point du programme analyse

Le signal de la parole est caractérisé en
premier lieu par ses échantillons, Ceux-ci ne peuvent

étre exploités directement, vu leur t:qille et done
la place mémoire qu'ils peuvent occuper.

Partant de ce principe plusieurs techniques
d'analyse ont &té appliquées 3 lu parole {dans le

but de réduire la place mémoire, entre autre),

Tes échantillons sont traités per parties

"fenétres" dont la durée peul varier en*re 10 ms
P@‘

o
cr

40 ms, ce qui correspond au nombre d'échagtillons danc

59

une fenétre de 2? i

»

Dans ce travail i1 a ét& retenu N = 256 Echatillons

par trame,

A la fin de l'analyse le nombre N sera représent?
par P coefficients (une trame) ol P = 12 pour la

rediction lindaire et 8 pour la cepstrale.
po P

Constitution du dictionnairs

L'importance de celui-ci est primordiale, en
effet la parole constituant le dictionnaire doit 8tre
prononcée dans de trés bonnes conditions de telle facon
A éviter d'introduire dans le vocabulaire de manvaises

références,

e

ce de la parole, cette phase dite aussi apprentissage

|
Pour la réalisation d'un systdme de reconnaissarn-
exige un soin particulier.
|
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Lo
Ainsi¥reconstitution du signal d'une voyelle
repose essentiellement sur une étude plus ou moins
profonde en phonétique. En effet, en assimilant le
conduit vocale A une succession de filtre passe bas
et connaissant les formants de la voyelle dont nous
voulons extraire le signal, nous pouvons passer du
domaine fréquentiel au domain temporel ou chaque .
harmonique représente une sinusoide et la somme de

tputes les sinusoides donne le signal dfsiré,

Notons cependamt que la longueur d'un mot est
supposé normale, si le nombre de trames contenu

dans le signal caractdristique est:

N 16

Pour tester nos programmes nous avons opté pour

N = 16 trames, dont chacune comporte 256 Achantillons.

12,8.103
D'ol nous tiirons ladurée totale du signal,

tt =t xN=20x 16 - 0,328,
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la reconnaissance de la parole:

1. Introduction:

La reconnaissance de parole, c'est pour une
machine la faculté de reconnaissance puis de réagir

a4 la voix d'un ou de plusieurs locuteurs.

Cependant, aprés plus de trente ans de recherche
fondamentale et appliquée, le traitement automatique
de la parele a donné lieu A des applications peatiques
importantes. Mais ces applications souvent spectaculaires
ne doivent pas masquer l'ampleur des problémes rencontrés
et ceux qui restent encore A résoudre, d'ailleurs il a
fallu attendre l'arrivéedes ordinateurs et 1'aboutissement
des &tudes de physiologie en phonftique pour traiterla
parocle d'une maniédre plus fine. Et plus récement, des

progrés importants ont été réalisés.

La reconnaissance des mots isolés ne constitue
plus un probléme et ce depuis prés de quinze ans, Mais
les difficultés sont encore nombreuses en ce qui concerne

la reconnaissance des mots enchainnés.

2. Les grandes approcles:

Le signal est non seulement variable d'un

-

leocuteu: 3 un autre, mais aussi pour un locuteur donne
(Etat Smotif, fatigue, ...), ce qui rend tréds ardu le
robldme de la reconnaissance d'un méssage, indépendamment
probléme de 1 ar sage, indéy

de son locuteur,

Du fait de ces difficultés, deux voies ont

été suivies simultanément, la premiire ayant &té

historiquement plus explorée que la seconde:
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Reconnaissance de la parole:

- La premiére approche, paragramatigue on
"globale" : consiste A appliquer des rypothéses
simplificatrices au probléme de fagon A le rendre
plus abordable, cette approche a conduit 3 1la
reconnaissance de motsisolés par des méthodes de

reconnaissance des formes globales.
- La seconde approche, analytique: consiste 3

segmenter le message et 3 identifier ses constituantsg

phonémes,

3. Reconnaissance de mots isolés:

L'opération de segmentation d'un missage
en ses constituants n'est pas aussi facile que son

nom 1l'indique,

En effet}elle repose sur des régles empiriques
qui décrivent les transitions possibles entre mots, elles
sont fondées sur des critidres d'énergie y de voisement,...,
de telles lois sont trés difficilement transposables et
ghnéralisables par passage d'un vocabulaire 3 un autre |
ce qui dimi.nel'éfficacitd, lorsque ces derniers sont

importants et complexes.

D'ol une reconnaissance appliquée 3 une
mauvaise segmentation aura sans nul doute un résultat

érroné, {

Pour éviter cette opération délicate qu'es*-
1a segmentation,de nombreux projets de la R,A,P se sont
intéréssés 4 la reconnaissance de mots prononcés isolement.

Le processus devient alors plus aisé.
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Reconnaissance de la parole:

L s

Les mots constituants le vocabulaire 3 reconaaitre

sont au cours d'une phase préalable et stockée en mémoire

sous forme de paramétres cepstaux ou predicteurs (selon

1l'analyse faite precedement). Un mot 3 reconnaitre est

considéré comme une forme glotale, dont on mesire la

"distance 4 1'aide d'une mesure adequate, aux différentes

formes de référence stockées en mémoire

Séparation

Son = Bruit

Analyseur

Txtraction des

Tdentification —> Péponse

Apprentissage

Paramétres
pertinents
Dictionnaire
L - TUE 2 J
PARAMETRISATION IDENTIFTICATION

Figure ITT.1: Schéma d'un systéme de reconnaissance

de mots
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Reconnaissance de la parole:

b, les sources de variabilitésg:

La difficulté de la variabilité du signal
vocal qui affecte les mots prononcés, ces variabilités

ont plusieurs sources parmi lesquelles nous citons:

- Les variabilités energétiques: le niveau
sonore de la parole affecte le spectre des sons ce qui,
fait que les spectres de mots identiques mais prononcés

dans des &tats différents sont différents dans les détails.

- Les variahilités temporelles: la vitesse
d'élocution d'un méme locuteur est variable, Le contexte,
1'intonnation et 1'état de la personne sont autant de
paramétres qui influent sur la longueur temporelle des

mots i comparer,

En d'autres termesces variabilités se manifes-
tent par des variations non linéairesde rythme et de durée

des mots A comparer, Ce que lors de la reconnaissance, le

taux de reconnaissance n'est Jamais de 1007.

Plusieurs techniques concernant la reconnaissance
ont été &lahorées puis développées et en’in appliquées 3

la parole. Parmi lesquelles nous citons:

- La programmation dynamiqie qui s'avire
trés é&fficace ur les mots isolés et #+ris rometteuse
po A

pour les mots liés,

- Les processus de MARKOY, qui sont de plus

en plus utilisés dans le domaine de la parole.




Reconnaissance de la parcle:

Bien que ces techniques sont toutes “indifes

sur un méme principe: la conpa paison et l'optimisafing

chacune a ses propriétés spécifiques,

La technique de la comparaison :namique
a fournit dis le déhut des annfées 1070, unesolution

iy

optimale A ce protlime (4Z),

5. la programmation dyrnamique:

La recherche d'une solution optimale
pour un protléme quelconque fut 1'ohiet de 1'étude
de Jean Bernculli, ~emdeur, lagrange, YMamilton, et

celui d'un grand norbre de mathématiciensmodernes.

Cependant la programmation dynamique est
1'une des techndques ayant répondu aux besoins de
ces chereheurs, c'est une méthode d'optimisation A
aspect séquentiel, qui “ait intervenir le temps d'une
maniédre décisive. Elle est basée sur le principe

d'optimalité introduit par R. Bellman, en 1957. (5)(6)

i
Enoncé du principe:

Une politique est optimale si, 4 une

precendantes, le 5 decisions

période "donnée quelque soit les décisionsYqui restent
3 prendre constituent une politique optimale en

regard du résultat des décisions précédentes.

hiw ) -
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Reconnaissance de la parole:

Les problémes traités par programmation dynamique

doivent satisfaire les conditions suivantes:

- Ta mise du probléme sous forme sequentielle

-
Ca

- La fonction d'optimalité doit 8tre décomposable

6. Application de 1a programmation dynamique

A _la reconnnaissance:

Le principe de la reconnaissance antomatique
de la parole basé sur la programmation dynamique
consiste 3 chercher la meilleure supperposition

de deux mots.

La comparaison se fait globalement sur les
trames des mots. S'ils sont différents, la distance
attendue est plus grande que celle qui découle de

deux mots identiques.

Le champ de comparaison est un rectangle
dont chaque c8té est gradué par les trames des

mots 4 comparer. FigureIII.2

rMoT AER

(MF_HF}

] s

>
Mol TEST

Figure ITI.2

TR LD ™ ﬁnu“u:—\j\'?h_ﬁlr R Y Ial A TIITTRATY ﬂﬁf‘mﬂ“r‘"‘l‘ﬂ"rf\a—
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Reconnaissance de la parole:

Ou: NF : la longueur du mot réérence (le nombre

de trames)

MF : la longueur du mot test (le nombre de trames)

Localement la comparaison se fait entre coefficients

des deux trames d'ol la notationg

R = R(n) = (r1(n), (r2(n), ..... rP(n)),
n = 1' MR Pe sy §
T=Tm = (t1(m) ; t2(m), ..... tP(m)),

m=1| tesse MF

Avec R : mot référence

T : mot test.«n-

P : le nombre de coefficients pour chaque
trame, 12 pour la prédiction lindaire

et 8 pour la cepstrale.

7. Contraintes locales:

Pour passer d'une trame A une autre, les

chemins auterisés sont représentés sur la Figure ITI,3

- g(n,m+1) ez(n+1,m+1)

1'4tat initial y(n,m)

g(n,m+1)

1'état final { gln+1,m)

'8 -
g(nym) Bt ym) g(n+1,m+1)

fig: ITII.3 - REPRESENTANT LES CHEMINS ADMISSTRLES
POTR PASSER D'UNE TRAME A UNE ATUTRE,
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Reconnaissance de la parole:

! Mais il a été remarqué q'une telle procédure

l conduit 3 un traitement de certains cas inutils (calcul
de certaines distances inutilement). Pour éviter ce
probléme qui agit principalement sur le temps de r@ponse
du systéme, Sakee et Shiba et Ttakura proposent deux
types de contraintes représentées en figure TTT.4,
appelés respectivement type T ou contraintes de Sakoe

et Shiba, et type TIT ou contraintes d'Ttakura,

i

Type T. Type 1I.

Figure IITI.4: LES DEUX TYPES DE CONTRATINTES

En effet ces contraintes sont non seulement
simples A mettre au point, mais aussi performantes.
Flles diminuent le nombre d'opération i traite et par

conséquent amélioresle temps de réponse du systéime.

Chaque contrainte peut 8tre utilisé avec
1'une des quatre (OB) pentes suivantes: P=0, P=%,
P=1 et P=2,

Le tableau suivant donne les equations recurrentes
symétriques et asymétriques avec les contraintes de

pente citées.
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}- ! 7 1
Symetrique

* Asymétrique

Equaticns recurrentes

gln,m=1) + d(n,m)

[ Symétrique
min g(n-1,m-1) + 2d(n,m)
o g{n-1,m) +iln,m)
gln,m=1)
Asymétrique min g(n-1,m=1) + d(n,m)
g(n=1,m) + d(n,m)
g{n-1,m=-3) +2d(n,m-2) +d(n,m=1)+d(n,m)
Symétrique min g(n-1,m=-2) ¥:2d(n,m-1) +d(n,m)
e e e e _E(ph1imf1pfgd{nzm?.. -
g(n-2,m=1)+2d(n-1,m) +d(n,m)
Py g(n-3,m=1)+2d(n-2,m) +d(n-1,m) +d(n,m)
gln=1,m-3) +(d(n,n-2)+d(n,m-1)d(n,m)/3
min g(n-1,m=2) +(d{n,m=1) +d(n,m))/2
Asymétri
i g(n-1, m=1) +d(n,m)
g(n-2,m=1) +d(n-1,m) + d(n,m)
gn-3,m=-1) +d(n-2,m) +d(n-1,m) +d(n,m)
Hg(n—1,m-2) +2d{n,m=1) +d(n,m)
Symétrie min<’ g(n=-1, m=1) +2d(n,m)
[ g(n-2, m-1) +2d(n-1,m) + d(n,m)
P4

Asymétrie

gln-1,m-2) +dln,m-1) +«dln,m/2
g(n-1,m-1) + d{n,m)

g(n-2,m=1) +d(n-1,m) + d’n,m)

Symétrie

min

g(n-2,m=-3)+28(n-1,m-2) +28(n,m=-1) +d{n ,m)
gn-1,m-1) + 2d(n,m)

g(n=-3,m-2)+2d(r.-2,m-1) +2d{n-1,m) +d(ni,m)

Asymétrie

g(n-?'m-—j) +?_-.’]{':—1 ':‘I’;—P) A (_?1,1"!!—1}+dr"' ,".'.},,"
g(n-1,m-1) + dln,m)

2(n-3,m~-2) +d(n-2,m=1) +3(n-1,m) +d(n, m)

S

Ta kleay

DE SAKOE

: TLLUSTRANT

LES £ 0N T RANNT E S

ET SH IBA
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Reconnaissance de la parole;

La contrainte de pente  montre les chemins

admissibles arrivant en un poin* considéré, elle est

évaluée par le rapport P = n/m.

Comme le montre le tableau T, le nombkre de

possibilités offertes dans la
d'une pente A une autre,

b |

recherche optimale différe -

- Pente 0 : 11 n'y a pas de contraintes de pente,

i1 y a trois (03) chemins possibles .

- Pente % : i1 vy a cinq (05) chemins possibles.

- Pente 1 et 2 : 11 y a trois (03) chemins possihles.

AL Ia contrainte globale:

C'est un moyen de rejection des références qui

sont: soit trop longues, soit

tror courtes par rapport

au mot 3 reconnaﬁ}re. Flle est généralement prise dans
C

un rapport extréme ol %,

Néanmoins, il est possible de remédier au cas

des comparaisons de mots trés
la contrainte dans un rapport
une contrainte gloYale, moins
la reconnaissance se paie par
supplémentaire (20 ).

courts et ceci en utilisant
extréme de 3 ou 1/3, soit
rigoureuse. Dans ce cas

un nombre de calcul
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Reconnaissance de la parole:

Le champ de comparaison devient alors un rectangle -
es
dont les cBtés sont limi‘és 2 et 1/2 de la centrainte

globale, comme 1'indique la figure ITII.5.
o

m

MPL_ _ -__&__,g(nr;‘m:}

|
N )

\ J

avec MF : nombre total de trames pour le mot test

NF : nombre total de trames pour le mot referme

Fig TIL.5.

Fonction de coTncidence:

7 -

lors de la phase de reconnaissance le probléme
consiste A éliminer les différences temporelles entre les
qeux mots et en déduire la distance résiduelle aprés
normalisation. Cette distance représente 1'écart effectif

entre Yes deux mots référance et test.

Les différences temporelles peuvent &tre

traduites par la séquence de point:
1
F = F(1), F(2), ..., F(X

ol F(1) = g(1,1), F(K) = g(N, M
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Reconnaissance de la parole:

Cette fonction de déformation F dite aussi
fonction coIncidence, s'écarte plus ou moins de la
diagonale et tend 3 s'en éloigner si les différences

temporelles entre les deux mots augmentent.

One fagon d'évaluer la fonction de coIncidence F
est de calculer la somme des distances pondérées le long

du chemin associe i F;:

K
s(F) :1“' g(n(¥),m(x) .w(K)
1

La distance globale entre 1'état initial et

1'état final sera normalisée par rapport au temp.

( - £(nk)m00 W)
D(R,T) = Min STt s a e b L
k| (n,m) -E- W(k)
1
=

Notons cependant que la fonction de coTncidence

doit satisfaire les conditions suivantes:

Monotonie n(k-1)

-ﬁ n(k)
m(k-1) < m(k)

Continuité n(k) - n(k-1) 4; 1

m(k) - m(k-1) é; 1
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Reconnaissance de 1a parole:

- Fonction de pondération W(k)
o

Elle dépend de la forme 3 laquelle elle

est associée:
- Ia forme symétrique:

W(k) = n(k) = n(k-1) + m(%) - m(k=-1)

Elle correspond donc 3 une intégration
le long d'un axe commun, i tout instant, aux deux

mots.

- Lla forme asymétrique

i

W(k) = n(k) = n(k-1) ou W(k) = mlk) - m(k=1)

Elle correspond i une intdgration le long

de l'axe associé i R (Référence) ou 3 T (Test).

W= W(k) = NF + MF Pour la forme symétrique
NT Pour 1la forme asymétrique
h par rapport. é!"’nﬁ'."f‘""""’”' T
Beoprobléme d'optimisation devient
1 L
DR =1 aania Min 2~ gn(k),m(x) . w(k)
W k(n,m!
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Reconnaissance de la parole:

ﬁ,_Choix de la distance:

Notion mathématiques sur les distances:

On appelle distance entre deux éléments X et Y

d'un ensemble E, 1'application . définie de EXE dans R’

X, 7)) —eeeee d{x,y) R

+

Et vérifiant les proprifiés suivantes:

d(x'y) - O e X = y

d(x,y)

dy,x) VxEE, NyCE

d(x,y) _L_._ dlx,z) + d(z,y) ¥xf &, ¥ybe, ¥z & =

Exemples de distances:

81 X

(X. *cereeney ‘Xn‘

Y. = (y' seesney y“)

d(x,y) = fxi = yi) distance dé Minkowsky

: 2% di nclidienne
dlx,y) = fxi 4 ?1/ Y distance enclidienne
d(x,y) =

Pax/xi - yi/ distance de Chebytehef

Pour notre part, on se contentera de la distance

eyclidienne pour évaluer la similitude ou la dissimilitude

de deux mots, Toutefois, il sera intéréssant d'étudier

1'influence du choix de la distance sur le taux de

reconnaissance.
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“Reconnnissance de 1a parolea:

& - Programme de la reconnaissance:

La reconnaissance proprement dite commence
par le choix de la voyelle i traiter.Celle-ci est
représentée par ses P coefficients sur les NF trames,
qui sont préalablement stockés dans un fichier dit
fichier test de la méme maniire que pour la consti-

tution du dictionnaire,.

La reconnaissance de la parsle se base sur
la comparaison et 1'optimisatinn, clest 1 dire que
la mot (voyelle) test est compard 3 tout le vocabulajre

du dictionnaire.

La plus petite distance doit necessairement

correspondre 3 la comparaison du mot (voyelle) test
avec son correspondant dans le dictionnaire,
o S

néanmoins si celui-ci nfexiste pas,le motést confondu
avec un autre du dictionnaire. Pour éliminer ce
rique, une distance seuil est imposé de telle manidre

que le mot test soit rejeté,

En fait, la comparaison entre mots est du
point de vu global. Tocalement, elle se fait entre
coefficient de” deux trames: 1'une ap:artehant au
test 1'autre au dictionnaire, autorisfe par le

fendtre et la pente proposée: par Sakos =+ Schiba,

]

Notre programre utilise comme pente P = 1,
celle-ci est la plus performante car, elle deonne le
plus grand taux de reconnaissance £20), et comme
fenétre M = 2N (limite supérieurdlet M - N/2
{1imite inférieure) car un- plus petit de rejeter
un mot du dictionnaire et une plus large entratne
un nombre de calcul plus grand, agissant ainsi sur

le temps de réponse du systéme,
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Reconnaissanee de la parole:

Ainsi tous les chemins lient deux trames
contenues dans le champ de comparaison sont calculés,

mais seuls les chemins optimaux sont pris en considéretion.

Enfin, lorsque la décisica concernant le mot
A reconnaitre ne peut pas Atre prise, celui-ci est i

rejeter. Tl existe deux sortes de rejet:

- Ceux qui sont rejetés avant la comparaison
avec le dictionnaire de référence., C'est le cas d'un mot

rés court ou trds long.

= Ceux qui sont rejetés aprés la comparaison
avec le dictionnaire de référence, ce sont ceux dont
la distance globale optimale (miimale) entre le mot 3
recornaitre et la totalité du dictionnaire est tellement
grande que nous nous permettant de penser que le mot 3
reconnaitre et soit une détection d'un bruit soit un
mot qui fait parti du vocahulaire mais dans un état
méconnaissable (20 ).

Le rejet se fait 4 la suite de la détermination
d'une distance seuil, distance globale optimale (minimale)

entre mots. Celle-ci s'obtient par renouvelement de

1'opération (reconnaissance) pour une masse trds importante

de mots de telle maniére 3 ne pas rejeter un mot qui
peut &tre reconnu et & ne pas identifier un autre qui
doit &tre rejetér d'ol la reconnaissance dépend énormement

de cette étape.

Néanmoiqs,il est plus tolérable de rejeter un
mot dont 1'identification est peu sire plutét que de

comettre des erreurs flagrantes (20 ),
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Reconnaissance de la parole:

43 Algorithme de la normalisation par la programmation

dvnamigue:

- Fixation des paramdtres initiaux (état initial)
(n,m) = (1,1)

g (1,1)

2 x d4(1,1)

dans le cas des contraintes symétriques,

- Application de la contrainte globale (fendtre)

ayant pour limites:

m=2n limite supérieure

m = n/2 Yimite inférieure

- 5i le point considéré est 3 1'intérieur de

la fenétre alors:

locale) 1a pente) arrivant en ce point,partentd’autres

points situés 4 1'intérieur du champ de comparaison

alors:

Calculer la distance.
SL!‘\_J\‘m—i.) 424 L\'\\m-"') 4 4 {_r\\r\‘\)

gln,m) = g(r-4,m4)+ 23 (0 m)
9('{'\-1‘;“\‘\-4),‘ Ld(n-4 \m) X d(_n\m)
81 non, Ou 5i le point considéré est 3 1'extérieur 15 1a
fenédtre indrementer m, incrementer n,

Refaire toutes les étapes avec comme point de
départ
gln = 1, m-1) ou g(n, m-1) ou alors g(n - 1,m)

suivant le traitement precedent et ce pour la pente P=1,

°1 les c¢'omins admissibles (admit par la contrainte
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Reconnaissance de la parole:

Résultats:
|y Teultats

Rappelons que l'objectif de notre étude
est la mise au point d'un logiciel de reconnaissance
des mots isolés (voyelles) et ceci en utilisant deux
‘méthodes d'analyses: la prediction linéaire (LFC) et
‘et la cepstrale, et comme méthode de normalisation

temporelle la programmation dynamique.

Les figures IITI,6 a, ITT e b, IIT 6 c, IIT &
d, IIT 6 e, TII & f et IIT 9 a, IIT 3 b, IIT 3 ¢, IIT
EYXIxx 3 4, ITT 4e -, ITT 3 € °, représentent
chacune 17 ggqpqrgigow d'une voyelle test avec tout
le vocabuia%fg‘dﬁ dicticnnaire qui est dans ce cas

au nombre de 8ix (6).

Ainsi nous pouvons canstaté (comme le vérifie
la (théorie) que le chemin global optimal (en trait

plein), coincide avec la premiédre hissectrice.

Nous pouvons expliquer la présence des

distorsions A la fin de chague chemin par 1'dcumula-
tion des erreurs provenant de 1'arondissement des
chiffres appelé: bruit de calcul. Mais étant donné
que cet arrondissement se fait sur le dernier chiffre
uniquement, nous pouvons remédier rclativement 3 ce
probléme, en prenant le format sur lequel s'écrit le
chiffre, le plus grand possible, toutefois sans
dépasser la lipite. Tendant ainsi 1'erreur vers

zéro et donc évitant 1'influence de celle-ci sur

1'intelligibilité de la voyelle et sa reconnaissance.

Les résultats obtenus par la I'C sont plus

satisfaisant que ceux qui découlent de la cepstrale.
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Une erreur sur le format du dictionnaire, nous
a mené 3 des résultatﬁven utilisant 1'analyse cepstrale.

LYpenes

Le manque de temps ne nous a pas permis de

faire apparaitre la correction du logiciel.

Les figures citées precedemment montrent que
les distances sont tr3s petites, népligeables méme,

CDans la majorité des cas nulles pour la T’[E.)

Comparaisen de mots identigues et représentatior

formantique différentes:

Bien que la représentatior. formanhque de
deux mots identiques soit différente , le mot est
reconnu, Chose attendue est que la distance globale
optimale entre un mot et son correpondant dans le
dictionnaire passe de zéro(évident pour une simulation
3 une valeur supérieure (environ 3 pour U et O, 5
pour E et 8 pour I) lorsque les formsaks. - déplacent

(glissement vers les hautes ou les basses fréquences).

Mais un cas exceptionnel se présente pour
1
la voyelle y.
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Notons cependant que si les formankssont trés

différents le mot n'est pas reconnu.

Distance seuil

Sans aucune condition cancernant la distance
optimale)certains mots test n'ayant pas de correspondant
gans le dictionnaire, au lieu d'étre rejetés ils sont
confondus & d'autres. Pour Aviter ce risque la condition
de seuil est Atabli@.NRanmoins celle-ci est fixée

arhitrairement.

Conclusion:

Une meilleurs reconnaissance se hase non seulement”
- - ,
sur une bonne sabiky8enais aussi sur un choix préalable

de la distance seuil.

La valeur du seuil doit etre fixée expérimenta-

lement suivant le lexique et 1l'application choisie.

Comparaison de mot ayant la mé@me représentation

Pormatique et de durées différentes.

Ftant donné que la durée d'un mot varie d'ume
prononciation A une autre, nous avons choisi de faire
ce test pour déterminer 1'effet de la DTW sur notre

travail.
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En prenant deux voyelles identiques, mais de
durées différentes, peut-on prévoir le résultat? Le

mot test sera t-il identifié ou non?

La programmation dynamique a pour propriétés
de fixer les extrémités du chemin optimal. L'état
final du mot peut donc &tre 3 l'intérieur ou a
1'extérieur du champ de comparaisom. De ce fait

si celui-ci est A& l'extérieur, ce mot test est rejeté,

Par contre s'il est & 1'intérieur il reste déterminer s'il
nly a pas de confusion entre mots et ceci peut-dtre

résolu par un choix adéquat du seuil.

Dans ce cas, nous obtenons un taux de reconnaissan-
ce de 233 %, Tl serait interressant de tester—le— .

taux de reconnaissance en utilisant:

- D'une part d'autres contraintes pour

1'algor.thme de Sakoe-Chiba.

- D'autre part, d'autres algorithmes de la

programmation dynamique.

Celle-ci est confondu avec la voyelle U

quand ses formants glissent vers les hautes fréquences.
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Les tableaux suivants résument les résultats
. obtenus en utilisant la LPC,

Tableau T : donne les distances pour chaque

voyelle dans le cas o il n y a pas de chagement des

Formanks:
R
,iq_*f___ U4 3, {:’1 AL T e

U zwwun}cmﬁax Sb”a}ss R0.91133% [1o.62¢82
U1 64?45% .afos5l.zesl 41.2435, o1, c_ﬂh% 22.9129% 1,32,968

)T_ "; _S() 9‘9‘}55 h d. :"qsbh 59‘:3 bhbf_.ﬂé ‘O :}jk) )b 3L+.C5L/1_%1 :}{:. Y I ¢ !

P P AN

| A1 |20.033 [51.9343¢ [10.9102 5 # T R
1] 2262632122 94293[34.924% [¢5:15804 | o ler ioim

YA |32 23% 35,6423 |66, 4y o {{‘T“*;Jdu“jm T

REC ONNUE R ECONUUL[IR ECOmNUE RECONNUY 2 |~ ONNUL R ECONNU:

Tableau TT: donne les distances entre voyelle
test et le contenu du vocabulaire lorsque les formanss

sont légérement différents,

S j s, e
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;q a_ .[ UE. :f 02 E 2, [ Az_ g JJ N2,
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| ’Az.ogang
O1 L 223023 '2, L.:Lzeuz,

1. 40481 az, 51035% 51272 '45.2?&95
E1 | 5%.478550 mz 48460 e;e, 01338, | 2.61268 5443580 | 3.

_ e
b 80 3L073 | 3
| + Zresi 5 zooazq f 1. Lﬁ?—f_ﬁ 5. 2,8‘3%, 81.408 26

; = 4t . )
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Reconnaissance de la parole:

}1S$. Domaine d'application:

L'utilisation de la parole comme mode
unt
de communication avecVmachine présente des avantages
certains motamment dans trois cas alliant souvent

reconnaissance et synthése de la parole.

B 04 CECEOCOLPELEELOrIBOEROOET P as el L
XA XAFAVENY,

- Dtilisateur occasionnel, non spécialiste

d'un systéme,

- Ttilisateur ayant dé3j3 les mains ou la vue

occupées.

- Accés A distance (téléphone radio comunication)

Le champ des applications potentielles et
donc trés vaste, Néanmoins, certains domaines nécessite
encore des travaux de recherche, Tes applications
actuelles reldvent maintenant de la reconnaissance

de mots (isolés ou enchainés).

Les applications avancées de dialogue sont
pour l'an 2000, et concernent essentiellement les
domaines militaire (notamment avionique) et industriel

(notamment automobile (43)),

Ia parole permet ausei A un handicapé moteur
un controle efficace de son environnement. Ce
i
créneau d'application trés limité devrait également

étre développer i l'avenir,
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Reconnaissance de la parole:

ol
La voix a également servi au controle d'un
bras articulé lors d'une mission de la navette spatiale

Américaine.

L'utilisation de la parole continue permettant

dans de telles applications d'avoir un dialogue plus riche,

Conclusion:

De fagon générale, le choix d'une application
doit faire 1'objet d'une étude attentive, fondée sur un
ensemble de critéres objectifs. En particulier, il est
important d'examiner si la voix apporte véritablement
un accroissement des performances ou un meilleur confort

d'utilisation.

Par ailleurs, il ne faut pas trop attendre
de la commande vocale et ne la considérer, en tout état
de cause, que comme un moyen complémentaire, d'autres

moyens de communication plus traditionnels.

Enfin, 1'insertion d'un systéme de reconnais-
sance automatique de la parole R.A.P dans son environnement
réel d'utilisation pose des problémes tris importants
dont dépend pour une large part le succés final de

1'opération ergonomie du systéme, niveau de dialogue, ...)
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Definition des pavrameltres utifisés dans les

orgawigrammes.

Oorgamnt gramme:Ex\:PaC.HoT\ des parame"res ?er‘n’.r\en\-g

Par La Predic'k"\.on lineaivre (E’LC.)

NT: Le nombre total d'echantillon conteny dans Le signal
‘ de Parole.

N: Le nombre d'echantillon par Cemekre .

NE: Le nombre de fenékre Lenombre de brames.
k: permet le deplacement do L3 ‘enébre.

X(M): Tableau de $requence coraclterishique pour Chaque

voyelle.

E%(r"\ﬁz Tableau des amplitudes Correspondantes.
ST (1): TablLeauw du signal de pParole.

w(1): Tableau du Signal de la femetre de Hamming.
R(L): Tableau des coefficients d'oukocorrelation.
D(T): TaklLeau des coefficienks de reflexion

E(I): Tableau des erreurs quadraXique

A(F, 1) Makcice des Qoeﬁ'-{c_ic_.nts ?rec}{c_i-e_ursA
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- - EXTRACTION DES PARAMETRES

PERTTNANTS PAR LA PREDTCTTION
LINEATRE

( DEBUT J

LIRE LES DONNEES
UF,OF, AF, FF, TF, YF, RT
ey

NF=NT/N

L=0

K = N*L
|

CHOTX DE TA VOYELLE
A TRATTER

- e ——

NON




YI(T + K) = ST(T # K) + R(M)*SIN(DEPT*(T + K)*X(MYNT)

I =T +1

NON
-~ I L O
o |
ST(T + K) = ¥T(T 4 %)
I =11
NON

M= H+1




o,

1=0

>

SI(I+k)= ST(T-14+K)-5I(T+K)

PREACCENTUVATION

I: I{-i
Neyn
= T > NA
IT=0
W(T) = 0,54 ~ 0. 4bncos(DEPL « I/N)
]
T-T+1
N@gN B
— —_— l- -— —_—— - - ——
r =@

DE HAMMING

FENETRE

=

FENETRACG
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R(L) = O
' :
e
ol =0 3
L]
W
- s
L]
N
5
R(1)-R(L) + ﬁ}."(l’ﬂ(} * (T + K- 1) 5
<
l v)
- X
b
R(L) = R(L) / NT 5
W
w
l ;
o
J
T = T +1 7
W
2
3
>N+1 2
h> 4
<
T
¥
K
L =1+ X

1]

NN
T >P-1
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p(1) = R(1) / R(0)
A(1,1) = D(1)

E(1) = (1 - D(1)*D(1)}*R(OY
E(0) = D(0)

NON

D(T) = (R(T) - T). / B(T - 1)

1
E(T) = (1 - D(T) * D(I))* E(I-1)
]
J =1
]

A(3,T) = A(J,T - 1) - D(T) * A(T-J,I- )

DURBIN-

METHO DE-_DE




A(T,T) = D(T)

1

J=J + 1

<

ECRIRE D(T) , B(T) , A (J,0)
ECRTRE A(J,T) DANS UN FICHTER

§j
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EXTRACTION DES PARAMFTRES PERTTINENTS

PAR L'ANALYSE CEPSTRALE

i wdi PP AT, | IR

LIRE L.ES DONNZES

ol

K="N*X

T

CHANTILILONNAGE

PREACCENTUATION

LTL DES CCE FF DE PONDERATTON

IV § i PLVI )

g

AT TTIT nl ™
CATCTL DY LA FFT




CAICUL DES COEFF CEPSTRAUX

L=L+1

0 T RETOUR AU PROGRAMME PRINCIPAL




cabewul des c.ocg?-'_c_lenirs

A Por\derak on

LIRE 1LES DONNEES
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CONCLUSION GENERALE



L

Cette étude nous a permis de travailler un
sujet d'actualité et d'expledter les connaissances

acquires pendant motre formation.
-

»

La mise au point d'algorithme de reconnaissance
hecessite une bonne connaissance en traitement de

signal et en phonetique,

Un taux de reconnaissance satisfaisant passe
par la maitrise d'd; certain nombre de paramitres
{nombre de coefficients d'analyse, secuil, contraintes),
pour la D®W et le test de plusieurs algorithmes
(techniques d'analyse ...) et de D™!) avant d'opter

pour le meilleur,

L'aspect tempsréel repose sur un cloix adéquat

du microprocesseur (TMS 320),

Nous pouvons dire que notre objectif est atteint
puisque nous sommes parvenus A mettre au point un
logiciel de reconnaissance de la parole qui pourrait
dtre trans { erersur une carte autonome A base de

microprocesseur.

Yais ceci ne doit pas masquer l'ampleur des
problédmes rencontrés particulidrement la non disp-@ibhi-
1ité d'une acquisition de parole. ¥n effet, pour tester
nos programmes'nous avons eu recours A une simulation.gy,
signal vocal, qui ne nous permet pas d'arriver 3 des
résultats necessairement valables pour la parole réelle.

5
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84.

Recommendation.

Notre travail a #té réalisé en langage &volué
"FORTRAN 77" sur le mini-vax, cependant, il peut
8tre concrétisé. en impld M .tant les logiciels mis
au point A& un micro - processeur, or il s'avére
necessaire que ces derniers soient convertis en

assembleur,

Le micro - processeur le plus performant,
répondant aux conditions exigés par la reconnaissance
de la parole est le"TMS 320 M 10" dont les caract$-

ristiques sont les suivantes :

Aspect temps réel

Taux de reconnaissance raisonnable( = 95f)

Un jeu d'instruction simple

Un multiplexeur cablé

Possibilité d'une extension de mémoire
(aussi bien RAM que ROM).
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Transformee de Fourier

La transformée de Fourmier d'un signal x(K)
est définie par:

+%

x(¢) = E % (k) e'jz'" s
K= =on

Ta fonction X(f) est périodique de période 1 et
est généralement fonction complexe de la variable f

(f unevariable discréte).

Ia transformée de Fournier inverse est donnfe par
Npp=1

x (k) ~_»1/N E E ¥(n) exp (+3 2 TT nk )

n=.N/2

Pour faciliter la notation on pose:

Wy = exp (3 21T /D)

1
Ainsi, le signal complexe : exp(j 2 M. n acma) B8t
N
dénoté par: 4
nk

Wy = exp (i 277 nk/N)

Propriétés de la transformée de Fournier:séparabilit®

K+1 . 1
- W“ ‘= JN + WN
Periodicité:
'
k +1IN _ ,,Kmod N
" wN 3 ‘*N

Cas particulier:



La FFT est un moyen trés rapide permettant le
passage du domaine temporel eu domaine fréquentiel

et vise versa.

Ce fut cooley le premier ayant congu un algorithme
ayant pour objetif la rapidité d'exécution entre autres
Sande améliora cet algorithme par quelg: changement

et récement Radix propose un deuxidme ehongement.
Fenétrage

Pour &tudier le signal temporel sur une durée
1imitée, i1 faut le multiplier par unefenétre temporelle.
Cette limitation en temps implique une distorsion au
niveau spectral : apparition des lobes secondaires

et élargissement du lobe principal.

T1 existe plusieurs types de fenétres:

Hamming, Hamming et rectangulaire (voir J.Max)

Le choix d'une fenétre plutot qu'une autre
est compromis entre 1%élargissement du lobe principal et

1ténergie des lobes secondaires.
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