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1.1 ZTatxzaductoon Ecoele Nationale Polytechnique

Construire des machines qui parlent et obéissent a la voix hu-
-maine,c'est un vieux réve que l'homme est en train de réaliser.lLe
meilleur (et vieux)moyen de communication,qu'est la parcle,devient
peu A& peu un nouvel outil.En ce qui nous concerne,il faut dire que
ce domaine est beaucoup plus vaste qu'on le pense pour pouvoir étre
traité en entier.Et dans les pages qui vont suivre ,nous ne lirons
que sur la reconnaissance de la parole par la methode globale.Elle
est basée sur une adaptation non linéaire de deux mots.Cette adapta-
—tion non linéaire est dfie au fait que 1la caractéristique la plus
évidente du signal de la parole est sa trés grande variabilité.On a
alors recours a la technique de programmation dynamique.

Avant la phase de reconnaissance proprement dite,la machine
doit mémoriser la prononciation du ldcuteur(sous forme de parametres
pertinents fournis,au préalable,par 1l'analyse),l'empreinte de la
voix de son maitre.Cette phase,dite dtapprentissage,correspond a la
création des données de références associées au vocabulaire du locu-
~-teur,données aussitdt stockées en mémcire.Enfin dans la phase qui
nous intéresse,il y a diabord mémorisation des paramétres d'analyse,
du mot entendu,puis la machine les Compare A ceux de tous les mots
qu'elle trouve dans son dictionnaire.Les mots les plus .proches
eorrespondant aux distances calculées les plus faibles,sont supposés
les plus probables.

Cepencdant la reconnaissance de la parcle ne va pas sans rencoi-
trer de difficultés:Lorsque ncus parlons,l'information est tres
redondante.La prononciation varie d'une personne d une autre(forme
du conduit vccal,&ge,sexe,origine géographique...)et, la plupart
des mots d'une phrase étant enchainés,la machire a le plus grand
mal A distinguer les mots dans une phrase continue(probleme de
segmentation).Ces problémes disparaissent si on se 1limite a une
reconnaissance de mots isclés,en mode monolocuteur,méme si chacun
d'entre ncus ne prononce pas toujours un méme mot de la méme facgon.

Dans ce rapport,nous présentons essentiellement les algorithmes
proposés par MYERSet RABINER pour la reconnaissance du mot connecté
(qui peut étre un fragment de phrase).Ces deux chercheurs utilisent
1a méthode de constructien par niveaux(Level Building)afin justement

de résoudre le prcbléme de seagmentation.L'algorithme de LB final est
accompagné de plusicurs modifications destinées a l'optimiser.Nous
avens alors proposé un algorithme LB modifié.

La priorité est donnée & la métheode utilisée pour la  recon-
-naissance.De ce fait,la phanétique et 1'analyse,loin de diminuex
de leur impcriance ceriaine,ne sont que briévement exposées.

Ll



I.2 Les sons

I1 n'est pas inutile de parler,méme de fagon limitée,des sons.
On appelle '"son'",tout message naturel ou pravﬁque pergu par 1t'interxr-
-médiaire de l'oule 11 se caractérise par sa fréquence,son intensité
et son timbre.

Complétement fermfes,les cordes vocales vibrent 4 la maniére
d'une anche double, et la voix est dite '"voisée" ;lorsqu'elles sont
entiérement ouvertes,le son produit est un bruit d'écoulement dont
le spectre est similaire a celui d'un bruit blanc,et la voix est non
voisée /2 / .Les voyelles sont,par exemple,produites par excitation
des cordes vocales.

Le conduit vocal peut engendrer les consonnes fricatives dont
la prononciation se caractérise par un frottement de 1l'air contre
les dents ou les lévres telles que f,v,s,z,j,ch. Ces sons peuvent
8tre voisés ou non voisés selon qu'ils sont accompagnés,cu non,de la
vibration des cordes vocales,

I1 est aussi & l'origine de bruits d'explosions qui proviennent
de 1'occlusion momentanée du conduit vocal,suivie d'une brusqgue
ouverture : ainsi obtient-on les plosives qui sont voisées(scns'be',
"de", '"gue'"),ou non voisées(sons''pe","te'","ke").

Enfin le nez est mises & contributicn dans les consonnes nasales
comme m ou n,ou par couplage du conduit nasal et du conduit buccal
(sons "“on", "an'", "in",produits bouche ouvexte).



IT. ANALYSE

Le but de 1'analyse est l'extraction des paramétres pertinents
caractérisant le signal vocal.Elle suppose que la parole a été déli-
-mitée(détection bruit/parcle) /8/,/1/ .

II,1 Prétraitement

Avant d'étre analysé,le signal de parole doit d'abord subir un
prétraitement que constituent le fenéirage et la préaccentuation.

Fenétrage: Son xdle est de limiter la durée d'un signal.La
fenétre ccmmunément choisie pour le signal de la parcle est la
fenétre de Hamming /7/ .

Préaccentuation: Une préaccentuation numérique de 6 dB/octave
compense les effets dlis a la source d'excitation du conduit vocal
(-12 dB/octave)et au rayonnement des lévres( +6 dB/occtave)sur
certains sons voisés.Cette opération permet donc de rétablir le
signal de parole tel qu'il était avant de sortir de la bouche,

IX.2 Méthodes d'analyse

Les méthodes d'analyse sont diverses.Pour des raisons indi-
~-quées ci-apres,notre choix s'est porté sur la méthode cepstrale,
Aussi nous ne nous attarderons pas sur les autres.Néanmeins on peut
citer:

Analyse spectrale:

*type analogique: méthode par filtrage(vocodeur A canaux,
a formants) /5/ .

*¥type numérique: FFT /l/ .

Analyse par prédiction linéaire:L'idée principale de cette
méthode est que les échantillons de parole peuvent &tre 2
par une combpinaison linéaire des échantillons de parcle les
-dant.Le calcul des coefficients de PL se fait en minimi
1'erreur quadratique entre le signal original et la valeur es
par combinaiscon linéaire.lLa résclution peut se faire de diffé
maniéres,notamment la méthode de covariance et 1la métheode d
-corrélation: f15/ .

3]
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JI.3 "Analvse cepstrale

Pourquoi l'analyse cepstrale ?

Elle a paru intéressante en reconnaissance gréce a son économie
de représentation(peu de paramétres:8 coefficients au lieu 12pour 1la
méthode PL et 20 pour la méthode Spectrale)/4/ et 4 son intérpre- -
-tation physique en termes de distance(comparaisons entre paramétres)

Son but est de réaliser une séparation entre 1'excitation
et 1'enveloppe spectrale du conduit vocal.

Un segment de parole peut &tre décrit par une convolution com-
_binant les effets diis & la source,au conduit vocal et aux lévres.
La déconvolution a pour but de séparer ces éléments de convolution,
lequel but peut &tre atteint par le biais du traitement homomoxrphique.
Le moyen utilisé est le cepstre/7//%/ /13/

Lrtopération de déconvolution vérifie 1'équation:

D(x(n)) = D(x1(n)*x2(n)) = D(x1(n)) + D(x2(n))
D étant 1l'opérateur de déconvolution.
Cn sait que la transformée en z d'un produit de convolution est
le produit dec transformées en z des termes qui le constituent,c-a-d:
X(z) = X1(z) . X2(z2)
ce produit peut 8tre transformé en somme a l'aide de la fonction
logarithme.On a:
X(z) = log X(z) = log(X1(z) . X2(2))
X(z) = log X1(z) + log X2(2)

Le logarithme utilisé est le logarithme ccmplexe,c-a-d. :

%(z) = %{éﬁv) = log/X(IW)/ + j axrg X(&VW)

Le cepstre complexe,®(n),d'un signal est donné par la transformée de
Fourier inverse du log de la transformée de Fourier(ou spectre) de
ce sianal.

1]
£(n) = 1/2Y (‘;.f\ej?"’) W1 Gy

4

:a:

-, -

avec X(eﬁvj = log th““)_



Le cepstre,qui nous intéresse, est donné par :
m

c(n) = 1/21 jlug/X(er)/ e?"dw - {n< oo
1T
I1 peut étre aussi défini par :

c(n) = (%(n) + %(-n))/2  c-a-d :

c(n) = 1/2M jlog(X(ej“’)) cos(wn) dw .

Le cepstre peut donc é&tre obtenu de deux maniéres

¥ sopit par deux transformations de Fourier .
* soit par une transformation en cosinus du log du spectre .

En pratique,on utilise une approximation pour éviter le calcul
intégral : on calcule l'inverse de la transformée de Fourier discréte

(TFDI) du log de la TFD du signal d'entrée,c-a-d :
MNoA

c (n) = 1/N ;g; log/x (kj/ ejzﬂkn/N
P k<o P

pour 0 n{ N-1

e TRED : . log - TFDI />
2 = 2nk/
X(ej ﬂk/N) 1Dg(e3 1k/N) c_(n)




III. COMPARAISON  DYNAMIQUE ' DES MpTS

III. 1 Programmation dynamique

Toute comparaison entre mots aura besoin d'une adaptation non
linéaire : Un méme mot prononcé par une seule perscnne veoit sa durée
varier suivant le contexte,l'intonatiocn et 1'état de la personne.lLes
différences de durée peuvent Provoquer un décalace important entre les
diverses parties du mot et celles de l'empreinte(mot de référence).0n
peut alors étirer. ou comprimer l'empreinte de fagon & minimiser une
mesure globale de 1'écart entre elle et le mot proncncé,

La programmation dynamique est une technique qui réalise cette
adaptation., Elle est basée sur le principe d'optimalité énoncé par
Richard BELLMAN en 1957 et qui peut &tre resumé par : Toute scus-
stratégie d'une stratégie optimale est elle mdme optimale /3/ .

I1I.2 Le principe d'adaptation par programmation dynamique
IIX.2.1 Définition de la distance normalisde dans le temps

La parole peut &tre exprimée par une séquence de vecteurs
- ” b . - - -
constitues de parametres pertinents (par exemple les ccefficients
ceptraux). '

Soient deux blocs de parole A et B tel que

A = al, a2,,..,ai,,..,aI
B (IIL.1)

bl, b2,...,b3,.0,b

La comparaiscn entre ces deux blecs de parole, basée sur une adaptatior
non linézire, se fait comme suit

on considére un plan (i,j) (fig, III.1) ol A et B occcupent respectives
- ment les axes i et j. Les différences d'ajustement entre eux
peuvent &tre décrites par une séquence :de peints ¢ (i,7).

E = e(l), C(B), eesy C(K), -+ +,C(K).

S(k) = (i(k), 3(x)) (111.2)

Cette séquence constitue une fonction qui réalise une super-
-pesition des deux blocs de parole. Elle est appelée fonction de
déformaticn (ou de coincidence). Quand il n'y a pas de différence
d'ajustement entre ces deux formes, la fonction de défeormation coin-
~cide avec la diagonale j = i.



fenéire
d'ajustement

T (AT S ¢ S I S T =(1,J)

onction de

Fig.I{Fonction de déformation et fenétre d'ajustement.

Pour évaluer la différence entre deux vecteurs ai et bj, la
distance utilisée est

d(c) = d(i,3) = /ai- bj{y (TTL,3)
Remarque sur le choix de la distance :

Afin de simplifier les calculs et dans le cas des coefficients
cepstraux, on utilise 1'écart absolu entre eux.

d(c) = /ai-bj/.

La sommation pondérée des distances sur la fonction de déforma-
-tion F donne :

E(F) = 2 d(c(k). w(x) | (III.4)

ol w(k) est un coefficient de pondération, non négatif, intreduit

afin de permettre une certaine flexibilité dans la mesure de E(F).
E(F) atteind son minimum quand F décrit le meilleur ajustement des

#

deux blocs., Cette valeur de distance minimum peut étre consideree

P72
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comme étant une distance entre A et B, et on s'attend A ce qu'elle
soit stable malgré les fluciuations dans le temps.

Basée sur ces considératiocns, la distance normalisée entre A

et B, est définie comme suit :
K

S d(e(x)y. w(k)
D(A,B) = Min et (I11.5)

y : % w(k)

ou S w(k) est employé pour compenser l'effet de K (nombre : de
points sur la fonction de déformation F).

Cette grandeur, D(A,B), dépend essentiellement de la fonction
de déformation et de la définition des coefficients de pondération.
Dans notre cas, le probléme est restreint au cas le plus général ol
les deux conditions suivantes sont réalisées,

ére - I = , : 5
1.2 condition : les blocs de parcle sont échantillonnés avec la
méme période d'échantillonnage,

eme N . . b -
2 Condition : nous ne connaissons pas, a priori, les parties de
la parole qui contiennent les informations linguistiques les plus
importantes. Il est donc raisonnable de supposer que chaque partie de
la parole contient la méme quantité d'information linguistique.

IX1.2.2 Restrictions sur 1la fonction de déformation

La fentiogn F définie comme étant la superposition de deux
blocs de parole A. et B, doit préserver les structures linguistiques
essentielles des axes portant A et B notammemit : la continuité, 1la
monotonie et la limitation de la vitesse de transition des paramdtres
accustiques. Ces conditions peuvent étre satisfaites en imposant les
restrictions suivantes sur F(ou sur les points c(k) =(i(k),j(k))):

1. condition de monotonie

i(k-1) i(k) et j(k-1)<3(k)

38

. Cendition de continuité

i(k) - i(k-1)g1
et
J(k) - j(k-1) 1

Ces deux restrictions conduisent a4 la relation que doit satisfaire
deux points consécutifs :



(i(k), Jj(k) ~-1)
c(k-1) = (i(k)-1, j(k)-1) (IT1.6)
PP(a(k)-1, (k)
3.Conditions aux limites

i(1)

Il

1, jii) = 1
(III.7)

I

i(K) = I, j(K) =J

4.condition d'ajustement {ou fenétre d'ajustement) (fig. LTX+1:)
/i(k) - j(k)/ £« (III.8)

- + .= - - ”»
gu r est un pumbre entier positif appelé longueur de la fenétre.
-ett? Cmndlt}DD‘CDIIeSpDnd au fait que les fluctuations ne causent
Jamais une différence dlajustement trop excessive.

5. contrainte sur la pente

Une pente trop raide ou trop''douce'" causerait des déformations
indésirables. Trop raide, par exemple, elle ferait correspondre un
segment trés court de A a un segment relativement long de B. Une restric-
=tion, appelée contrainte de pente, est donc nécessaire. Son rdle sera
de ddfinir la configuration possible que peuvent prendre :des points
consécutifs sur la fonction de déformation. Une illustration est faite

sur les figures (III.2)

_M//‘”’ T/’//

—
a) — n fois b) m fois
m fois T -

Fig.III.2 a) Minimum de pente b) Maximum de pente

Si un point c(k) se déplace dans la directien de l'axe i(ou j) m fois
consécutives, il ne lui est pas permis de faire un pas supplémentaire
dans la méme direction avant d'en faire n dans la direction de la
diagonale. La contrainie de pente peut &tre évaluée gréce a la grandeur
suivante : :

P = n/m (I11..9)

=0



Quand P=8, il n'y a pas de restriction sur 1la pente de la fonction F.
Quand P= dl(c -a-d m=o), la fonction est restreinte a4 la diagonale i=j.

Les figures III.3 donnent deux exemples de chemins permis pour
c(k) sous la condition de penteP=1.

rcfk) : c(k)

A

a) b)

Fig.II1.3 a) chemin de pente initial (P=1)
b) chemin simplifié(P=1)

Pour ce qui est de 1l'exemple de la figure a), il découle directement de 2
définition ci-dessus,

Pour celui de la figure b}, une autre condition est imposée : la deuxiéme

dérivée de la fonction est restreinte et le chemin ne doit pas étre

orthogonal., Cette nouvelle contrainte réduit le nombre de chemins - A
chexcher.

IIYX.2.3, Les coefficients de pondération

Si le dénominateur de 1l'équatiop (III.5) (appelé coefficient de
~ pondération ou de normalisation), N ='% w(k), est indépendant de la fonc-

-tion de déformation F, ncus pDUVDH§ le sortir des crochets., L'équatior
s'écrira alors

K
D(A,B) -ﬁ- Min %?f’ d(c(k)). w(k) (III.10)

Le probléme ainsi simplifié peut &tre résolu par la programmation
dynamique.

I1 existe deux definitieons typiques de ccefficients de pendération
qui permettent cette simplification. Ce sont :

i
}_l
s

i



1. La forme symétrique
w(k) = (i(k) - i(k-1)) + (j(k) - j(k-1)) (II1,.11)

alors N =1 + J (I1I.12)

ol I et J sont respectivement les longueurs des formes A.et B...

2. La forme asymétrique

w(k) = (i(k) - i(k-1)) (IT1.13)
alors N = I (IIT.14)
(ou bien w(k) = (j(k) = j(k-1)) alers N = J)

Dans la forme symétrique, on agit sur les deux axes pour trouver
la meilleure superpositicn des deux formes de parcle. Par contre, dans
l'asymétrique, on agit sur 1l'un ou l'autre des deux axes.

Nous allons présenter dans ce qui suit,un algorithme de super-
-position par programmation dynamique pratique. Le principe de pro-
grammation dynamique peut @tre utilisé pour la résolution de 1'équation

(II1.19) donnant la distance normalisée.

L'algorithme de base pour calculer cette équation s'écrit comme
suit:

condition initiale :
g,(c(1)) = d (c(1). w(1)) (III.15)

1'équation de programmation dynamique est :

a (c(k = min c(k-1 +d(c(k)). w(k ITI.16
k(CU0) = min (g, ( e(k=1)) +d(c(k). w(k)) (111.16)
La distance normalisée est alors $

b(a,B) = 1 %(e(K)) (IIL.17)
Il est implicitement admis que c(0) = (0,D)
Pour la forme syméirique w(l) = 2 ; pour la forme asymétrique w(l)=1.

En utilisant les restricticens sur la fonction de déformation
décrites en III.2.2 et en substituant (III.%..) ou (III,13) aux
coefficients de pondératicn w(k) dans(IIX,16), plusieurs algorithmes
pratiques peuvent 8tre trcuvés ,/12/



IV, RECONNAISSANCE DU MOT CONNECTE

Nous avons vu que la programmation dynamique(appelée aussi
DTW) était une méthode efficace pour manier les variations,dans le
temps,des mots prononcés isolément.Cette technique a été appliquée
avec succés pour la reconnaissance du mot connecté,ceci par des
extensions de l'algerithme de SAKODE et CHIBA.

La technique de construction par niveaux(LB) est proposée par
MYERS et RABINER/9/ dans le but d'aligner,dans le temps, et de fagon
optimale,une séquence de mot connecté a une séquence de formes de
référence de mots isolés.

Dans ce qui suit,nous allons reprendre les algcrithmes qui
conduisent a l'algorithme complet LB-DIW,et discuter sur les aspects
de sa mise en pratique,incluant la fagon avec laguelle le
BACKTRACKING (par marche arriére) est mis en exécution.

Tout d'abord on définit les divers symboles utilisés dans les

algorithmes.

SYMBOLES

T(m)
M

A
R, (n])
v

N
g
R

L
72(1)

W

d(m,n)

DA(m,n)

L(m)
U(m)

DEFINITXONS

Forme de test
Longueur{en trames) de T(m)
Forme de référence v

Nombre de mots d'une référence(Nbre de foxmes de
référence)

eme

Longueur(en trames) de la v forme de référence

Super forme de référence(concaténation de formes de
référence)

Nombre de formes de référence dans une chaine.

Longueur(en trames) de 1 formes de réf concaténées
(la trame de la_super forme de réf qui correspond a

la fin de la 1 forme de réf.)

Chemin de déformation dynamique(ad ne pas confondre
avec le conefficient de pondération de la partie III)

: éme .
Distance locale entre la m ~ trame de la forme de

test,et la nole trame de 1a super forme de réf.

Distance glchale entre la forme de test et la super
forme de réf. '

Distance accumulée & la trame m de la fcrme de test
et la trame n de la super forme de réf.

Fonction limite inférieure

Foncticon limite supérieure

-2



f(n) Contrainte inférieure sur la fonction de déforma-

-tion

U(n) Contrainte supérieure sur la fonction de déforma-
-tion :

Dl(m,n) Distance gﬁgumulée A la trame m du test et la trame
n de la 1 réf de la super forme de réf

D, (m) Distance accumulée a la trame m du test et la
derniére trame de la 1 réf de la super forme de
réf.

dl(m,n) Dé%gance locale entre la méme trame du test,et 1la
n trame de la 1 réf de la super forme de réf

: R N & s éme

Ll(m) Fenction limite inférieure modifiée pour le 1

Ul(m) Fonction limite supérieure modifiée pour le ] ERE
niveau

e, La trame du test a partir de 1g%gelle le chemin
optimal atteind (1) pour la 1 réf de la super
forme de réf,.

LuIN Nombre minimum de références dans une super forme
de réf.

) - Nombre maximum de références dans une super forme

MAX ,
de ref.

D m) Distance entre la forme de test et la super forme

Q(l)Q(z)--Q(ls de réf R

*. R £ issacnce o E B A la trame m
a4 dast (1) q(2) q(1)”’

ﬁi La meilleure super forme de réf de longueur L

B?(m} Valeur minimum de D, (m) pour toutes les superformes
de réf,de longueur },possibles

W. (m) L'indice v de la forme de réf R_ donnant ﬁB(m)

il v 1

Fl(m,n) Pointeur,en un point (m,n) du niveau 1l,de la valeur
initiale e, _ du niveau 1-1 3 partir de laquelle
le meilleur ~chemin vers (m,n) est venu.

fl(m) Position le long de la forme de test,a la trame m
du niveau 1,3 partir de laquelle le meilleur chenin
vers le point (m,Nv) est venu.

??(m) Valeur de Fl(m) associée au mot-de réf v qui
donne =B

Dl(m).
D(b,e, V) Distance DTW entre R et la portion de la forme

: v
de test comprise entre les .trames b et e.

D(b,e) La meilleure distance DIW entre n'importe quelle
forme de réf et la forme de test comprise entre les
trames b et e.

V(b,e) Forme de
DIW poux

(1
y (D~

rence donnant la meilleure distance

ref
1 orme de test comprise entre b et e.

a

=13



c(m) Minimum local de Dl(m—l,n) a-la (m—l)eme trame du

test,
T(m) Seuil de distance accumulée A la trame m du test.
TMIN Valeur minimale du seuil de distance
TMAX Pente de 1la courbe du seuil de distance,

IV.1 Application de DIW pour des chaines de mot Connecté

‘Soit une forme de test inconnue T(m) m = 1,25 oot MG
pour chaque valeur de m, T(m) dénote un vecteur de caractéristiques
et M est la longueur de T en trames(ou échantillons).Et supposons
que T est enregistré avec une séquence de L formes de référence
R (n),R ER) n s R (n) ,o00 chaque R (e = 1,2, coeayl)
fgi%)partig(z)d'un groupeq(L)de V formes de k) référence Rv

e L4
(¥ = 31,2500 o,V ),avec N comme longueur de la vo@®€ forme de réf ,
Il est A noter que ces formes de référence ne sont sollicitées que
pour l'algorithme 3,

. L'idée de SAKOE est de définir une_super forme de référence,
R (qui sera dénotée R” ) comme étant la
q(lJQ(z)""'Q(L}cGncaténaticn de L formes de référence R 1
R .En d'autres termes : : criley
q(L)
S
R™ =R ® R ® R R la
a1} @ @)@ Kira D Rt (12)
ou Rq(l‘)(n-zj(a)) 1+7(0)gn £ A (1)
feqm)(n—m(l)) 1+4(1)¢n { #(2)
RE(n)=|R (1 (n=#(1-1))  1+8(1-1) {n <A(1) (1b)
Rq(L)(n—H(L—l)) 1+4(L-1) n LB(L)
ol la fonction de longueur 4(1) est définie comme suit :
£
1) = N 2a
B(1) é ki) (2a)
#(0) = 0 (2b)

Ainsi 1'enregistrement temporel de la forme detest I',avec une
super forme de référence RS Peul se poser comme probléme d'aligne-
-ment de DIW (fig.1l).

Si w représente le chemin de l'alignement tempcrel optimunm

..... 1l o



B(2)

Ra(2)

ANy

|
I

R
q(1) !
1 1

. : =N
el e2 I_'_B(TEST) eL_l eL M
Fig.l1 Illustration de l'alignement DIW entre T et RS

alors n = w(m) est un cadrage fonctionnel entre la trame test m et
la trame n de la super référence.Quand q(1l) est connu pour tout 1,
R® peut &tre traitée Compe une seule forme de référence,l'alignement
temporel entre T(m) et R (n)(c-a-d détérmination de w )peut alors se
faire utilisant une seule application d'un algorithme de DITW avec
Contrainte sur les bornes.Ainsi si d(m,n) représente la distance
locale entre les trames m et n,alors DIW,avec contrainte sur les
bornes, minimise la distance globale D définie par

M

D = min[?i;d(m,w(m}) (3)

‘[-'J{Ifl) mmzd

avec les contraintes sur les bornes:

1

w(l) 1

—
isN
S

(w(M) = (L)




et celles du chemin local,prescrites sur w(m).

Pour le moment,nous admettons que w(m) est une fonction non
décroissante.L'algorithme minimisant (3) est alors :

Algorithme 1, Algorithme DIW avec contrainte aux bornes.

1) Initialiser D,(0,0):4 D,(0,n) =92, n # 0..
2) En utilisant 1la récurrence, pour m =1,2,...M et pour
n=L(m),...,U(m),calculer
fi = argmin_ (DA(m—l,n'))
L(n)¢n'¢T(n)

D, (m,n) = d(m,n) + DA(m-l,ﬁ)

3) Solution finale

D =-D, (M,4(L))

argmin f(x) est la valeur de x qui minimise f(x).
x

Les spécifications sur L(m),U(m),L(n) et U(n) ne sont pas nécessaires
a4 ce niveau, pour comprendre 1l'implémentation de DIW.

IV.2 Une approche de Level Building pour DIW

L'algorithme 1 comme décrit précédemment,peut é&tre implémenté
en niveaux,c-a-d une référence(de la super forme de référence) a
chaque fois.Pour ce faire nous devons utiliser d'autres distances
définies comme suit

dl(m,n) = d(m,n + A{1-1))

Dl(m,ﬂ) . DA' (m,n+f(1-1)) (5)
Bl(m) = Dl(m,Nq(l)) = D, (m,A(1)) (6a)
e = BB RS S (o)

1'algorithme 2 nous indique alors,comment calculer le chemin optimal
dans les niveaux, :




Algorithme 2, DIW avec contrainte sur les bornes,utilisant
les solutions par niveaux.

LY Pouxr 1 = 1.2, .. 1 faire les étapes de 2)a4)
2) Initialiser D, (m,n) = Bl_l(m) ; m =0,1,...,M
3) En utilisant 1la récurrence,pour m = 1,2,...,M et pour
n =Ll{m),...,U1(m) , calculer
fi = argmin (Dl(m-l,n')
C(n)¢n'G(n)
Dl(m,n) = Dl(m—l,ﬁ) i dl{m,n)

4) 'ﬁl(m) = Dl(m,Nq(l)) g M = SR ey oM

5) D =D (M).

les fonctions limites inférieure et supérieure relatives au niveau
1 sont données par :

max (1,L(m)-7(1-1)) (7a)

Ul(m) = min (Nq(lj,U(m)~ﬂ(l—1)) (7b)

La figure 2 jillustre la différence qui existe entre les
algorithmes 1 et 2
Remarque: Le cHamp de recherche de la fonction de déformation
(parallélogramme hachuré sur cette figure) est limité par des

Contraintes qui éliminent des zones trés improbables dans 1le
domaine de recherche et dans lesquelles toute comparaiscn n'a

aucun sens,

ALG,1 By ALG, 2
N »rrﬂj/ L-L ) Naay [ i Ao
ufj [ 3 TITTT
] /L J/ O@), Nyyy /F H m
/ i ’/ﬁ‘ e 6, Ny /{““V et
=, e Y
ny T

Fig.2 Description graphique des 2 algorithmes

oy oy




Pour 1'algorithme 1 ,le calcul se fait suivant des bandes ver-
-ticales parcourant aenera]ement plus d'une référence,alors que ponr’
l'algorithme 2,il se fait suivant une séquence de bandes , toujours
verticales mais pour chaque référence.Pour la 1°M€ référence, l'en-
-semble des distances accumulées le long de la ligne horizontale

= [(1) est alors sauvegardé afin d'étre utilisé comme un ensemble
de distances initiales pour le niveau suivant.

IV.3 Utilisation des formes de référence multiples

Nous venons de voir comment une super forme de référence, oS
pouvait étre alignée dans le temps avec une forme de test T, utlllsaﬁ.
un algorithme de LB~ DTE.Voyons maintenant comment cette memeapprache
peut étre appliquée 4 un groupe de formes de référence variables .
c-a-d quand chaque référence de 1la super forme de référence ap—
-partient a un groupe de V formes de référence. Cependant quelques
points doivent,d'abord,étre soulignés.

Premiérement, on définit un groupe de frontiéres sur le test,
;tel que w(e,) = A(1).c-a-d e, est la valeur de m pour laquelle
1% ghemin optimal w fait correspcndre e, a B(1) qui est la fin de la
forme de reference(flg 1).Les valeurs e, ne sont connues que si
le chemin de déformation est connu .

e, = w (4(1)) I = 1,8, aomgles (8)

D'autre part,pour comparer les résultats des distances d'un
groupe de super formes de référence i un test donné,les valeurs de
D doivent étre normalisées.Cependant,a partir de (3),on veit que 1le
facteur de normalisation est M,la longueur du test,ceci indépendem-
-ment de la super forme de référence.Il n'est donc pas nécessaire de
normaliser les valeurs de D pour deux super formes de référence dif-
-férentes,pour comparer leurs distances.

Un autre point & savoir est qu'en général la longueur de 1la
super forme de référence,L,n'est pas connue.Seules les limites sur L
sont connues:

IJMIN S = S;LMAX (9)

ce qui pose le probléme de variabilité de la longueur des super
formes de référence.

% Finalement pour une super forme de référence donnée
Rq(l)q(2)..¢q(L) ,on definit la distance Dq(l)q(Q)...q(
étant la distance fournie par_1l'algorithme 2 en faisant Ccorrespcndre
Ia super référence entiére R~ & la partie de la forme test comprise
entre la trame 1 et la trame m.Ainsi.D:[) ; ) (M). La recon
(1}a(2)...9(L)

-naissance du mot connecté est daonc 1la 5o1uL1Dn de la minimisation:

)(m) Comme
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min min (DS oo (M))] (10)
%ﬂﬁL<HMX[a1qu)w-UQ@) Sl S
autrement dit,il suffit de minimiser la distance D sur toutes les
super formes de référence possibles de toutes les longueurs
possibles . La séquence q(l1),....,q(L) qui minimise (10) est choi-
-sie comme étant la forme de test estimée.Pour la résolution effi-
-cace de la minimisation ci-dessus,il est souhaitable d'utiliser une
approche LB du type décrit dans 1l'algorithme 2 :La décision sur la
1 éme forme de référence doit précéder celle de la (1=1)70

Afin de montrer comment cela est réalisable,le théoréme
suivant est nécessaire,

Théoréme : S'il existe une super forme de référence

tel que; Dr1r2...rl(el)'< Ps1 52-=-51(e1)

2 alors
sls2, ..81

S
rl X2 e T17
n'importe quel R

pour

D pour n'importe quelle

rl...r1r1+l(e1+l) <:D5152...51r1+1(e1+1?

s
sis2...s1 ©F Rogas

Démonstration du théoréme : Admettons que Ril s1 ¢©st une

super forme de référence générale de longueur 1 et que R_. 1

est la super forme de référence qui minimise 1la distanceDsl sl(el)

pour tous les sls2...sl possibles .0On a par définition

2 et
DSlS2..S1(el) = Zd(msw(m)) (Al)
”"*51 e;_ A
e DslsQ..slr1+1(el+1) zM‘ d(m,w(m)) (A2)
=D d(m,w(n))+ > d(m,w(m) (A3)
™z ""T:‘-“E;’Lo
=D, oq(e) +§d(m,w(m)) : (A4)
eyl

puisque le 2°™¢ terme de (A4) ne dépend que de Roq41
1®R,OR O ... 0 R.; minimise D_, ., . (e;),
é

1 formes de référence vont &tre les 1 premiéres formgs de référence
de la meilleure séquence de longueur 1+1,0l la. (1+1)°™° forme de
reférence correspond i la portion de la forme de test comprise entre
les trames e_ +i et e, ., .

1 1+1

et puisque la

séquence Rr ces

En utilisant ce théoréme,on peut maintenant trouver la chaine
optimale de longueur L ,comme suit :




Algorithme 3,

1l
—

1) Pour 1 2 faire les étapes de 2)et 3)

) eg s

2) Pour v 1525 s segV calculer

D e,) a partir des étapes 2) 4 4) de

rlr2...rl-1v(
l'algorithme 2,

3) xl = argmin (D (e ))
14vd Vv rlr2,.rl1-1v' "1
4) ﬁi = Ri1r2 ;1 (12 meilleure super forme de référence de

longueur L),

A chaque niveau 1l,cet algorithme trouve la forme de référence
qui minimise la distance a ce niveau.Cependant,le défaut majeur de
cet algorithme est qu'il admet que les frontiéres e 3€55 s e ey SDient
connues a Chaque niveau,ce qu1 n'est pas le cas puisque les valeur
e. ne sont détérminées qu aprés avoir connu le chemin enti erement.
Deé 1a,une modification doit étre apportée de telle scrte que pour
tous 1es groupes de e, seses@ pmssibles,la meilleure séguence de
L formes de référence es% detcrmlnee.

: vib 3 =B o g 4
Pour ce faire,on utilise D, (m) comme etant@%% distance accumu-
-lée & la m  trame du test et a l1la fin de la 1 forme de réfé-

-rence de la meilleure super forme de référence partielle(a la trame
m) .

B5(m) = ‘min (D Wity atay ) (11a)

1
q(l)..q(1)
avec comme valeurs initiales

0 pour m = 0O
Do(m) = pour m # O (F1h)

L'algorithme modifié est alors :
Algorithme 4.
1) Initialiser D (0) = 0, D (m) =% , m = 1,2,...,M

o (.
e trMAX

2) Pour 1 = 1929“'9LMﬂX faire les étapes de 3) a 7)
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3) Pour v = 1,2,...,V faire les étapes de 4) a 6)

2 =B =
Dl(m,D) = Dl-l(m) pour m. = 0,1,...,M

5) Calculer en utilisant Rq(l) (au lemeniveau) pour m =1,2,..,M
n =L1(m),...,U

4) Initialiser

l(m)‘

fi = argmin (D

L o (m-1,n"))
L(n)L n'&U(n)

1

Dl(m,n) = dl(m,n) 4 Dl(m-l,ﬁ)
. < :
6) Dl(m) = Dl(m,Nv)
=B - c =V
7) Dl(m) = min (Dl(m)) g LS Log 2 sty M
1&v<V
8) Wl(m) = argmin (5§(m)) I L i o T i
1£vgV
‘ . . =B
g) L = argmin (Dl(M))
L€ T € Lyay
= =B
D = B (M)
=s
iy RY = ®Koe 5.6 ®...0R .
Wiel) sz(ez) WL(eL)

Le réseau W,(m) indique 1'indice v de la forme de référence R _ qui

e z afe” |
donne le meillleur chemin a la fin du 1 niveau et a la m éame du
test.lLe réseau 3v( est la distance accumulée A la fin du 1 niveau
utilisant la 1'"/ forme de référence Rv a la trame m du test .

L'algorithme 4 construit tous les chemins pcssibles, une forme
de référence 3 la fcis.En effet
L'étape 2) initie les chemins de construction par niveaux,l.

L'étape 3) boucle & travers toutes les formes de référence au niveau 1

Les étapes 4),5) et 6) rendent performante la récurrence de program-
-mation dynamique(DP) pour une forme de référence fixée q(1l) au niveau
1.(Ceci est similaire aux calculs de LB de i'algorithme 2).

Les étapes 7) et 8) trouvent le meilledr chemin pour toutes les réfé-
-rences possibles jusqu'a la fin du 17 niveau et enregistrent les

formes de référence R, associées au meilleur chemin,

L'étape 9) choisit la meilleure lengueur pour la meilleure super forme
de référence.

B 1 [




Et 1'étape 10) reprend la meilleure super forme -de référence .

La figure 3 illustre un exemple typique de ltutilisation de
1'algorithme 4.0n admet que L est connu (L = 4),que w(m) est astreint

a étre dans le parallelogramme et que V =2 , c-a-d qu'il existe seu-
-lement deux formes de référence qu'on dénote par A et B .

B_A

7

//- 7 ;/%/// 1 t

]
[ |
| ]
| |
I s

] e e =M
4

3
m(TEST)

F.3., Un exemple typique de construction de chemins de déformaticn !

pour 2 formes de référence,

e

Cettg figure montre a chaque niveau la meilleure forme de référence
la m~ trame, RW (m)? et le meilleur chemin & partir du niveau précé-
-dent. par 1 exemple, au premier niveau, la forme de référence
peut finir & n' importe laquelle des 6 différentes trames le long du
test.

Si elle finit & 1'une des deux premiéres trames, alors la meilleure
référence est A et si elle finit & n'impcrte laquelle des quatre autre:
positions, la meilleure référence est B.

A chaque niveau, pour toutes les trames de fins possibles, 1la
meilleure référence est retenue. Jusqu'd ce qu' au niveau 4, une

unique meilleure référence est obtenue,

Pour former la meilleure super forme de référence, on concaténe les
£ A : £ T " -l _ Y 1" - -1 2
references ob'tenues en faigant marcine arriere (backtracking) a
partir de la fin du test::(R'= Ry ® R, @ R, R, ). Les frontiéres
L -\ ]



e;s€,5e5 et e, = M le long du test sont alors détérminées.
IV.4 Implémentation du backtracking

La derniére étape_ge 1'algorithme 4 reprend la super chafne
optimale de référence, R° , en concaténant les formes A partir d'un
groupe de fontiéres de test e,, 1 =1,2,...,L. Iln'y a qu'une seule
frontiére e, _associée & chaqie point (m,n) du niveau 1. Ceci est
illustré dans™~ 1la figure 4. Il est admis que le chemin optimalc
vers le point (m,n) au 1°™® niveau est venu du point (e1 1:8:(1-1))
a la fin du (1-1) eme niveau. i

g(1)

R

q(1) )r(m,n)

/Fl(m.’n):el—l
T
g(1-1) =4
1 €1 M
m(TEST)
Fig.4. Pointeur arriére.

De 14, on définit un réseau de " from frame " F.(m,n), comme étant
la valeur de e1.1 & partir de laquelle le meillgur chemin vers (m,n)
au niveau 1 , utilisant la référence q(l), est obtenu,

Le backtracking peut &tre alors représenté par 1'algorithme
suivant :

Algorithme de backtracking

1) Pour 1 =1,2,,..,L faire les étapes de 2) & 4)

1l

2) Pour m = 0,1,...,M initialiser F.(m,0) = m

1
3) . Pour w2 15,200 wuM @t @ 5 Ll(m), ...,Ul(m}, calculer
fi et D, (m,n) comme & 1'étape 3) de 1l'algorithme 2, et calculer

Fl(m,n) =K (m-1,1)

4

l-?l (m} = 1= Fl (mJ'T\T-U}ﬂ m ::1325""M
5). ¢ =M

B, ey =y ey Dl = RSyt



. - =
= e 4 s S ’ . o S eme. .
Fl(m} enregisire la position, le long du test, & la fin du(l-1) niveau
d*ol le meilleur chemin vers (m,NV) est venu.

F_(m,n) est calculé comme F (n-1,fi) car le meilleur chemin vers (myn)
edt venu du méme endroit qué le meilleur chemin vers chaque point
(m-1,f1),intermédiaire,

La figure 5 montre un exemple d'alignement temporel avec plusieurs

chemins locaux. On peut voir que FL(QL) = e _, et qu'en utilisant El(m)

il est possible d'avoir les frontiéres A chaque
niveau,
R
q(L)
R
q(L-1)

|

1

!

i
{//////f

]

[

N i
Git) r—— :
R H
q(1) ;
' l i
1 eL_2 eL_1 M
m(TEST)

Fig.5. Exemple d'alignement temporel avec plusieurs chemins lecaux,

1l est donc permis d'appliquer le backtracking A 1l'algorithme 4
( c-a-d quand les super formes de référence sont variables), avec
cependant les définiticns suivantes
'-'B = =i . & » » -
F7 (m) est la valeur de bl(m) associee au meilleur mot référence wl(m)

ib <
: : eme _. R Grgls :
(la plus petite distance) au 1 ~° niveau et A 1la position m du test,
on définit aussi =v comme &tant la valeur de F. (m) pour la réfé-
1 ~l 5

rence Rv’ Clest F1(m) ainsi qu'on a l'algorithme A

~Dd.



Algorithme 5. L'algorithme LB-DIW

1) Initialiser D.(m) = 0 pour m = 0, T5(m) = pour m =1,2,::,M
=B
et D (0) =¢ , 1 =1,2,...,Lyy-
2) Pour 1 =1,2,..., ¢ faire les étapes de 3) a 7)
3) Pour v = 1,2,...,V faire les étapes de 4) a 6)
4) Pour m = D0,1,...,M initialiser Dl(m,D) = 5?_1(m),
Fl(m,D) = m,
5) Pourm= 1,2,...,M et n= Ll(m),...,Ul(m) calculer en
utilisant R = Rv :
fi = argmin (Dl(m—l,n’))
L(n)<n'{U(n)
Dl(m,n) = dl(m,n) +'Dl(m—1,ﬁ)
Fl(m,n) = Fl(m—l,f‘)n

6) Pour m = 1,2,...,M calculer :
=v .
Dl(m) = Dl(m,mv)
—_—t7 2
Fl(m) = Fl(m,Nv)
7) Pour m = 1,2,...,M calculer:
=B’ . : =V
Bo(n) = min  (DY(m))
1LvEv i
wl(m) argmin (ﬁ;(m))
1vgV
=B _ =W, (m)
Fl(m) = Fj1 (m)
ot T =B
8 LE = argmin (D](M))
Lyin €4 S Fuax
_ =B
D = D (M)
9) e =M
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_ =B » i
10) eri=F Lfe o) 5 1= L=1,L-3,....1.

sl
11) R _Rwl(el) ® ng(eg) G...o RWL(eL)

L'algorithme 5 représente une approche compléte de LB dans 1é&
but d'adapter, de fagon cptimale, des formes de référence (variables)
a une forme de test donnée. Il nous donne le nombre optimal de
formes de référence, L, la distance minimale D de 1la chafne, les
références dans la chaine R R

Wy (e1)? R, (e2) ’ RwL(eL)
et le groupe de points frontiéres, ey qui adaptent la derniére trame
des formes de référence dans la chaine.

IV.5 Relation entre l'algorithme 5 et le
Two-Level DIW de SAKOE, '

- SAKOE avait proposé un autre algorithme de DTV, appelé algorithine
de DP A& deux niveaux, afin d'obtenir le meilleur asscrtiment pcur une
chaine de mots test donnée. Cet algorithme peut se résumer comme suit :

Algorithme S1 (SAKOE)
=" : » 7
S1.1. Superposition au niveau mot
1) calculer les distances de mots D(b,e,v) pour 1¢bedM et
pour 1&v(V ou D(b,e,v) est la distance DIW entre la forme de référence
R, et la forme de test, sujette aux contraintes limites w(b)=1,
w(e):Nu, afin que la référence R épouse la portion de la forme de -

test cemprise entre 1les tramés b et e,

2) calculer les meilleures distances début-fin (D{b,e))

D(b,e) = min (D(b,e,v)) (12a)
1<vgV

V(b,e) = argmin (D(b,e,v) (12b)
1 v &V

~
et ol V(b,e) enregistre la meilleure forme de référence stadaptant au
test entre les trames b et e.



o 5 s ¥
S1.2. Superpcsition au niveau phrase

1) Initialiser BS(D)

2) Calculer,pour e = 1,2,...,M, et pour 1 = 1’2""’LMAX 3
les quantités:

=B o < 2 =B
Dl(e) = l‘sgt?e (D(b,e) + Dl_l(b-l)) (13a)
Fo(e) = 14?§%?én (D(b,e) + B°_ (b-1)) - 1 (13b)

ol FB (e) est le point, 1le long du test, indiquant la fin de la(l I?me
form& de référence dans la séquence qul génére la distance minimum
BB(e).
1
3) Trouver la meilleure longueure de la séquence(L)

L = argmin (BZ(M)).
Ivin €1 Sy

4) Poser les points limites (les bornes) de la chafne

e = M

e =0

5) Procéder au backtracking pour 1 = L-1,L-2,...,1 pour avoir

_ =B
3. = Boaagiley )

6) Retrouver les indices des meilleures formes de référence
VisVgseees V] tel que:

e

v, = V(e +1,e L. 20002, o wiagles

\
1 1-1 S
7) Former la meilleure chafne

—_—
R = R ® R, @...0 R, .

1 2 L

, On va voir maintenant comment l'algorithme 5 (1'algorithme de LB)
peut étre exprimé comme une seule mais importante modification de
1'algorithme de SAKODE.

En utilisant (12a) dans (12a) on a

Ef(e) = min { min (D(b,e,v)) +151_1(b—1)). (14)

1<€b¢ge 1 SvgV

Si on inverse 1l'ordre des minimisations on aura :



=B : . =B
D (e) = min ( min (D(b,e,v) + D (b-1 . 15
T v Vv 1<b e A=t IeCe)

Avec cet ordre inversé , on peut réecrire l'algorithme S1 dans une
forme modifiée,comme suit :

Algorithme S2

S2.1. Superposition au niveau '"mot"

1) Pour 1¢bgef{M et pour 1£v<V, calculer les distances
de mots D(b,e,v).

S2.2, Superposition au niveau "phrase"

1) 1Initialiser 5?(0) =0

I

2y Peur 1 1,2 faire les étapes 3) et 4)

’..."LNIAX

3) Pour e = 2,3,..,.,M et pour v = 1,2,...,V, calculer la
premiére minimisation

By(e) = min ' (D(b,e,v) + Do_, (b-1)) (16a)
1¢{bge :

F¥(e = argmin (D(b,e,v) + ﬁ?ﬁl(b—l)) -1 (16b)
1{bge

ol ﬁy(e) est la meilleure distance,a la trame e du test,quand la
formeé de la léme référence est R_ et Y ) est la trame & laquelle la

. % L4 » J - F
forme de la (l-l)éme référence finit. 1

4} Calculer la seconde minimisation
/

—=B =y
Dl(e) = min (Dl(e))
; 1¢vgV
W,(e) = argmin (B](e))
1{vV
=B =W (e), .
F(e) = Fra(®)(e)

ot W.{e) est la forme de référence,au niveau 1 et & la trame test e,
ui minimise =B
4 ; D;(e).
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5) Trouver la meilleure longueur L

L = argmin  (B)(M))
Lyin € 3€ Dyax

6) Points limites

eL=M
7) Backtracking pour 1 = L-1,L-2,...,1. et on a
. el
e -_—

1= Frep(eqyq)

8) Les meilleures formes de référence V= wl(el), o B - O
9) La meilleure chaine de référence

RE=RV @Rv @ ... @Rv :

1 2 L

On peut remarquer que le calcul de 5¥(e} peut &tre fait pour
tous les e (c-a-d 1fe¢ M),pour v fixé et B conné m=0,1,..,M
sans pour cela ‘avoir 2 calculer D(b,e,v), 1—1‘m)séparément.ﬂn
peut le voir sur l'algorithme S3,

Algerithme S2 (Remplzcement des étapes 1) de S2.1 et 2) et 3)
de $2.2)

B

1) Initialiser,pour m = 0,1,...,M, D.(m,0) = Bl_l(m)

i
F(m,0) = m

] 2) Pourm = 1,2,...,M et 'n = L(m),...,U(m), calculer par
récurrence

fi = argmin __ (D (m=-1,n'))
L(n){n' {U(n) 1

Dl(m,n) = Dl(mul,ﬁ) + dl(m,n)
Fl(m,n) = Fl(m-l,ﬁ).

3) Pour e = 2,3,--9,M

—_t7 = %
Dl(‘-) - Dl(eshv)
??(e] = Fl(e,Nv)




o I1 est fa?ile de constater que 1'aigorithme S3 avec les &étapes
de 2) a 9) (de 1l'aigorithme S2) est identique & 1l'algorithme 5 Eé
-cedemment vu (IV.4).Cela confirme bien sfir le fait que 1';1 u;igh 3
de SAKD@ est essentiellement identique A 1'algcrithme de LB ge endme
Qe’defnlgr est plus efficace et c'est la raison pour laquelie El aang
eté decrit de maniere plus détaillée.Une''petite" étude comparati
CDmplementa%re,CUncérnant ces deux algorithmes et basée(pcir un &
exmple donné) sur le nombre d'opérations et le stockage fera l'gbjet

de la partie IV.8.Mais pour le mo
z e : ment,on pa . F ¢

IV.6 Aspects d'implémentatién et modifications de 1'algorithme LB-DIW

Nous avons vu que l'approche de LB-DIW peut étre utilisée pour
adapter des séries concaténées de formes de référence ; & une chaine de
test connectée. Les principes de base utilisés dans la formulaticn de
1'alcorithme étaient le rétablissement du chemin de backtracking et
1'optimalité locale du chemin (le meilleur chemin de (1,1) & (m,n) qui
passe par (m',n') inclue, comne spus-section, le meilleur chemin de
(1,1) & (m',n')). De 1a , ‘en procédant de gauche a droite, 1'algorithme
trouve la meiilleure chafne partielle, & chaque niveau, pour chaque
valeur de m, et recherche le chemin correct par le backtracking a
partir de la fin de la chaine.

11 y a un certain nombre d'aspects de 1'algorithme 5 qui
doivent &tre passés en revue afin de mieux comprendre comment cet
algorithme est utilisé en pratique.

IV.6.1 Intervalle de restriciion de n

Si on examine le calcul de 1'algorithme 5 pour obtenir la
distance accumulée au point (m,n), au niveau 1,D {m,n), on voit que
1t'intervalle alobal de n est restreint par un groupe de contraintes
aux bornes inférieure et supérieure,L(m) et U(m). Typiquement ces
contraintes aux limites restreignent la zone du plan (m,n) dans
laquelle le meilleur chemin peut se trouver. Elles peuvent &tre de la
forme suivante

U(m) = 2(m-1)+1 | (17b)

Elies sont indépendantes de n et astreignent le chemin w a 8tre
dans une région définie (délimitée) par les lignes de pente 1/2 et 2,
dont 1'origine est (1,1). La figure 6 illustre comment ces contraintes
influent sur le calcul de 1l'algorithme LB.
i mt= - Ei T o »
Eglzﬁigeq;e;;eggf?¢3;nSL:jﬂui la recurence de DIW a besoin d'étre
melr; s la région hachuree G},
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Fig.6. Effet des contraintes aux bornes inférieure et supérieure
sur le calcul de lt'algorithme LB-DTW

e

Si on définit E. comme étant la région finale (le long de l'axe des m)
a la fin du premier niveau, alors il sera clair que la largeur deE
variera de la méme fagon que la Ilongueur des formes de référence.

Généralement, des contraintes locales sur le chemin sont super-
-posées a la fonction de déformation, pour assurer qu'il ne change pas
radicalement quand m augmente., Avec les contraintes d'ITAKURA

0lw(nm) - w(m-1)g 2 (18a)

LA

1w(m) ~ w(m=-2) (18b)

les contraintes locales inférieure et supérieure seront :

L (n) = max (0,n-2) (19a)
o n si w(m-1) # w(m-2)
U(n) = (19b)
n-1 si w(m-1) = w(m-2)
Elles sont illustrées ci-aprés ..
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Ces contraintes ont été choisies en raison de 1'économie de traite-
-ment qu'elles réalisent./8/ .

»

Si on examine la grandeur des régionsglcbales, au 1 M€
niveau (fig 6), on voit que 01 augmente CQnLlnuellempn% avec 1.
Quand 1 se rapproche de L, la grandeur- de la chaine, la région

globale G, devient plus petite puisque le chemin doit Ilnlr au point
(M, E(LWAX )); et de nouvelles restrictions L(m) et U(m) peuvent étre
inprsees a la fin du test. Ceci est bien illustré dans 1la
figure 7 qui montre une ligne de pente 1/2, A& partir de la fin de la
derniére référence, limitant la région supérieure du plan (m,n).
Cependant et contrairement a la figure 3, il n'y a pas de ligne de
pente 2 a partir du point (M,Z (LMAX))’ puisqu'il n'est pas connu,
a priori, si L:LMAX .

Ainsi au lieu de la ligne globale de pente 2 venant de la fin
du test, il v a une ligne de méme pente & partir de chacun des points
finaux possibles (M,Z4 (1)), l:LNIN""’ MAX
Ces restrictions sur le chemin ne sont apgjlquees qu'au niveau donné,
puisque la longueur exacte de la chaine L n'est pas connue durant 1e

calcul de Dl(n n). On aboutit alors A une nouvelle forme (ccnvenable)
des contraintes aux limites :

m+1

L(m) = max ( L 2(m=-M) + g (1) ) (20a)
’ 1
U(m) = min (2(m-1)+1, 5 (m~M)+4 (LMAX) ). (20b)
ou # (L“}k) est la leongueur ma\1male de 1la super forme de référence
concaténée, La égion obtenue n'est aloxs plus un losange {région
hachurée).
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Fig.7. Région globale de 1'algorithme LB avec
Lyax références possibles.

I1 est possible d'éstimer la zone, dans le plan (m,n), recher-
-chée par 1l'algorithme LB-DIW.
Pour une chaine de longueur L = Lyay €t une fonction déformation
sans contraintes , la zone totale moyenne est

A, =L . N .M (21)
ol N est la longueur meoyenne d'une fcrme de référence. Alors que

dans la région hachurée de la figure 7 la zone totale moyenne
réduite est approximativement

] _ = M
Ap = Ly w N — (22)
en admettant que N oM Sy que la longueur test est Lua
. ¥ ’ # X
fois la lengueur L, de référence moyenne,
On remarque donc ¢'une réducticn dans les calculs, d'environ 1/3,

est obtenue en utilisant d'une maniére appropriée les contraintes aux
bornes supérieure et inférieure.

IV.6.2 Techniques de réduction dfintervalle

Plusieurs réductions de calcul peuvent &tre apportées a 1l'algo-
rithme de LB. Une des plus simples est de réduire l'intervalle sur
m a chaque niveau,comme illustré sur la figure 8. La partie (a) de
cette figure montre la région criginale (bornée par les lignes dis-
-~continues L et U) et la région réduite (bornée par les traits pleins)
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L'intervalle est réduit telles que les régiocns du plan {m,n) ol les
chemins ont déja accumulé une grande distance, ne sont pas considérées
comme des points de début potentiels pour le niveau suivant., Quant a
la partie (b) , elle illustre la méthode utilisée pour réduire 1l'inter-
-valle chercheé,

/
R
O"'(L'D’I.AX) - /
/
4
a) . .
///// /
/ f;’z 2
/ / i //
L /h =
R oo |
q(1) Lf’///////l
1 M
m(TEST)
—-B
135_1(m) 5
M
il et PO !
i, intervalle initial !
ﬁ—— —
I Al oo, 3!
b) | %_1nt. reduit
[
I | //’“\\
p fa— \
I |
bl | -
9'%_4 ] '

Fig.8 Illustration de la technique de réduction d'intervalle.
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Au début du 1 niveau, la distance moyenne minimale a

la fin du (1-1)éme niveau est donnée par By _q:¢
=B
‘ Dy_q (m)
ﬁl—l = min ( = ) (23)

1¢m{M

Deux valeurs Si et-Si peuvent alors étre trouvées comme suit :

Si = le plus grand m tel que :
— B :
D , (m) 1
( l—m v > ﬁl-l . M pour tout m<:81 .
2 _ ;
Sl = le plus petit m tel que :
=B
D (m)
1-1 2
( LN )>EI1_1 - My pcur‘toutm>81.
m
ol M. est un paramétre contrglant la grandeur de 1"ntervglle de

début. Quand M. approche la valeur 1, les valeurs S; et S se
rapprochent 1'tine de 1l'autre et la largeur de liintervalle réduit
tend vers un point unique., Ceci est équivalent A faire une décision
sans équivoque au sujet du choix de la référence correcte & la fin du
(1-1) éme niveau. Quand M, tend vers 1l'infini, 1l'intervalle réduit est
le méme que l'intervalle original,

La figure 8 (b).illustre l'importance d'utjliser une valeur raison-

-nable de M, (généralement M. a~ 1,2), D (m)
Dans cet exemple, la courbe de ( 1-1 ) a deux minima
distincts, ceci représente généralement m deux régions de fin

posgibles pour la (1-1) &me référence, et n'importe quelle réducticn
d'intervalle qui élimine 1l'une d'elles pourrait potentiellement con--
-duire a des erreurs. dans l'obtention de la meil{eure chaine. Cet

exemple illustre aussi 1l'importance de chercher Sjet ST & partir des

R . . 1 .
extremites de 1'1nterva%1e pujisque la courbe . excede le
seuil (MT.H ;) entre S; et ST . Dans ce cas, on ne veut pas réduire
l'intervalle -~ pour * éliminer cette région.

I1 est donc uiile d'insérer la technique de réduction d'inter-
-valle dans l1l'algorithme 5, en remplagant 1l'étape 4 ) par ce qui suit :

4) Pour m = 0,1,...,M initialiser
B° (m) si sl ¢mgs?
D Tm,D):gl“l. = 1

1 { o2 ailleurs

")
0
i




. 1 2
%‘(m,D) = m si S lg'mﬁ ]
. 1 MR ol
ou Sl = S1 =1

En outre les fonctions de bornes modifiées supérieure et inférieure

U;(m) et L,(m) sont données par
2
(m-sl) P
L,(m) = max (1,—5— (m-M) + N, ) (24a)

= LM 1 m-M
Ul(m) = mln(NV,B(m—Sl),——E—— + (LMAX;I)NMAX+NV) (24b)

ol Nyaxest la longueur de la forme de réf la plus longue.

Le dernier terme dans (24b) refléte une ligne de pente 1/2 qui vient
du point m=M (comme dans la figure 7).

Une autre méthode de réduction d!'intervalle est illustrée dans
la figure 9. L'intervalle est réduit non seulement par rétrécissement
de la Tégion de début (axe des m) mais aussi en suivant le minimum
local:=. Dans ce cas,la distance locale eccumulée D, (myn) est calculée
pour :

c{m)-f {n \<c(rﬁ)+€ I1{mg M

ou

c(m) argmin (D

c(m-1)-£&nSc(m-1)+&

e(l)

1}
|

La berne inférieure doit toujours inclure un psint de début valable,
s'il y'en a un, c-a-d c(m)- &doit étre mis & 1 si S;¢mLSY. Cette
contrainte est nécessaire pour prévenir la perte éventuelld de points
de début de chemins possibles. Il faut ncter que § peut &tre une
variable adaptée a la donnée, c-a-d &€ est grand quand la distance 1le
long d'une bande verticale est proche du minimum local sur un large
intervalle, et £ est petit quand la méme distance s'éloigne rapide-
-ment du minimum local,
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R
q(1)
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Fig.9 Illustration de la réduction d'intervalle(de n) .

I1 est aussi possible d'avoir une nouvelle réductiecn dans le
calcul, par 1l'utilisation de seuils de distances accumuiées, Un
seuil de distance est utilisé pour abandonner la CDmparalsun pour
une forme de référence donnée R_, & un niveau donné 1, guand la
distance accumulée & ce niveau excéde ce seuil., On définit la moyenne
de distance en (m,n) au 1 éme niveau comme suit :

5 ° . (Fy(m,n))

m - Flfm,n)

Dl(m,n)

‘ ﬁDl(m,n)

Et 3 chaque fois que Z3Dl(m,n) excéde un seuil de ia forme :

T(m) = TMIN + Tyax (m - Fl(m,n)),
la comparaison pour la référence courante est abandonnée. Cependant
ce seuil ne doit &tre aDD11que qu'une fois tous les points de début
essayés., c-a-d pour m > S
1 L]
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IV.6.3 Elimination de la contrainte sur le dernier point du test

Plutdt que d'obliger le chemin A finir 3 la trame M du test

g (L) = w(M une plus grande flexibilité est gbtenue si on 1lui
ol oi= PaRS 5

permet de finir a 1'intérieur de 1la région Comprise entre M-S%

: ND
et M(si SB =0 il est clair qu'on est dans le cas de la contrainte
sur le point final-). L'utilisation d'une région de fin vari-

-able est importante car elle facilite la tache A 1la machine(le
reconnaisseur) dans la détection de la trame finale de 1la chafine
parlée de mots.,

Cette modification peut &tre introduite dans 1'algorithme de
LB , en cherchant la meilleure chaine (correspondant A 1la plus petite
distance normalisée) A 1'intérieur de la région de fin modifiée. Ceci
en remplagant dans l'algorithme 5 (IV.4), les étapes 8) et 9) par :

&%) 7 (1.B)= Brgnin argnin  (BJ(e) / e)
Pmin €1& Ay M-Sgyp Se M

9) e = E
ol E est utilisé pour enregistrer 1le point de la fin,

i1V.6.4 Formes de référence modifiées (introduction des flous)

Une autre modification de 1l'algorithme de LB est suggérée par
RABINER et SCHMIDT. Ils proposent que la forme de référence ne soit
pas utilisée entiérement, mais qu'il soit permis d'éliminer une partie
de sa fin. Ce type de modification rend compte du phénoméne de
Coarticulation entre des formes de référence consécutives. Une autre
interprétation est que les formes de référence, obtenues A partir de
mots isclés , sont génfralement plus longues que le mot parlé dans
une chaine.

Cette modification est introduite en exigeant qu'a chaque
niveau, la fonction de déformation finisse . quelque part entre les
trames N —éSR et N de la forme de référence, plutdt que d'étre for-
-cée 2 de = finir & la trame N_ (il est clair que si.éR =0,
cette modification devient transparante dans 1'algorithme), 2
En général, le nombre maximum de tramesd e$t une fonction de 1la
forme de référence. Cependant et afin de 2 simplifiey on admet que
SR est constante pocur toutesles formes de référence, L'étape 6)
de 2 l'algorithme 5 est ainsi modifiée comme suit :

6)  Rouxr s 51,2, a. oM calculer

7
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n =  argmin (Dl(m,n))
N&“bR <n N

2 v
ﬁ;’(m) = D, (m,T)
Fl(m) = F, (m,T)

ol n est utilisé pour indiquer le meilleur point final dans 1la
forme de référence,

Une modification similaire peut &tre utilisée au début des for-
-mes de référence. Si on admet que la fonction de déformation peut
Commencer entre la trame 1 et la trame 1 +§. de la forme de référence
(quand‘sR = 0, toute la région de début est”1 wutilisée),alors il est
A 1 nécessaire de modifier 1'étape 5 de 1l'algorithnme 5.

5) Pour m = 1,2,,,.,M et pour n = Ll(m),.,.,Ul(m), calculer
en utilisant R = R

¥

_argmin _ (Dl(m—l,n')) pouxr 1\fn\<l+£R
n'=0,o0u L(n)¢n'{U(n) 1
A =
argmin _ (D, (m-1,n")) pour. nd 1+
L(n)$n'€U(n) 1 : Ry
Dl(m,n) = dl(m,n) e Dl (m-1,4 )
Fl(m,n) = Fl(mnl,ﬁ)

Les contraintes locales modifiées disent que si n est dans la région
de début ' dilatée " de la forme de référence (dans les (1+(5R )
premiéres trames), alors la distance accummulée antérieurc 1
peut provenir des conditions initiales A& 1a fin du niveau antérieur.

Les effets des variables ’SR - SEND >
~-mins de Level Building sant 1 2 >

figure 10 .

M., , , sur les che-
i1fustrés sur 1a
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Fig.10 Illustration des paramétres de LB .

IV.6.5., Chaines candidates multiples

Pour p1u51eurs onllCatlﬂns de reconnaissance de mot connecté,
il est exigé que plus d'une super forme de référence soit donnée
comme candidate de reconnaissance possible, Comme il a été décrit,
l'algorithme de LB ne permet pas d'avoir directement un groupe de
super formes de référence, car seule 1l'information concernant la
meillecure candidate est retenue. Une maniere raiscnnable de générer
une liste de candidates plausibles est de retenir les données (dlc—
-tances, pointeurs arriére, etc..) sur le meilleur et le seccnd choix
A chaque niveau et en chaque point final.

Pour en cobtenir dfautres, 1la pracedure normale de backtracking
est suivie avec la différence que les deuxiémes meilleures références
sont insérées A la place des premidres aux différents niveaux.
Cependant,il faut noter que cette technlque . donne une liste raison-
<nable de candidates sans toutefois qu'elles scient les meilleures.



IV.7. L'algorithme LB-DIW modifié

Aprés avoir présenté les modifications susceptibles d'amélio-
-rer 1l'algorithme LB-DTW (algorithme 5 ) , nous en proposon$ un qui
satisfait certaines d'entre elles.

1) Initialiser 5§(m) =0 pour m = O
BB _ Do -
I:‘(m) = pour m = 1,2,...,M
B°(0) = 0 =
l(U) = pour 1 = 1’2”°"LMAX
2) Pour 1 = 1,2,...,L ¢ faire les étapes de 3) a 7)
3) Pour Vv = 1,2;004,V faire les étapes de 4) a 6)
4) Pour m = 0,1,...,M initialiser
=B 1 2
. . (
Dl_l(m) Sl Sl\ m\(Sl
89 ailleurs
- v e 2
Fl(m,D) = m si SlSn1(Sl
. I e e i
ou Sl = Sl =1
5) Pour m = Si,Si+l,...,M et pour n = Ll(m),...,Ul(m),
calculer £ild ¢
en utilisant . _ p
v
argmin (D,(m-1,n")) pour 1 <n(1 +SR
' AR — -
. n=0,ou L(n){n{U(n) =
argmin (Dl(m-l,n')) pour n>1 *'SR
L(n)¢n'{T(n) g
Dl(m,n) = d;(m,n) + Dl(mml,ﬁ}
Fl(m,n) = Fl(mul,ﬁ)
6) Pour m = Si=51+1,..,M calculer



n = aragmin (D¥(m,n))
N -0 $n¢N
v R, v
=v v
Dl(m) = Dl(m,n).

Fl(m) = F](m,T)

7) Pour m = Si,Si+1,...,M, calculer

D.(m) = min (BY(n))
4 1€{vgv 1

W,(m) = argmin (D, (m))
- 1SvV =

=B =W. (m

Fo(m) = F1(™)(q)

8) (L,E) = argmin argmin (ﬁ?fe)/e)

o Lo €18y M-8y Se M
9) e =E ( E est utilisé pour enregistrer le point de la fin)
- §B oo

R Rl | TS Ry B O S

11j8e Rol= R R vve R :
) W, (e,) © Wy(e,) @ ® W (e, )
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Remarque sur l'algoritlhime proposé :

Cet algorithme ne ..pelit &tre dit eptimal puisque n'utilisant
pas toutes les régles susceptlbles de l'optimiser, telles que les
régles syntaxiques qui nécessiteraient un apprentissage plus ou moins
long.

IV.8. Comparaisons d'algorithmes DIW du mot connecté,

Ces comparaisons concernent les algorithmes LB-DTW, LB-DIW
modifié et le Two-Level de SAKOE. Elles sont basées sur le calcul
(ou nombre d'opérations) et le stockage dans la reconnaissance d'une
chaine de L digits .

Iv.8.1. Calcul
Algorithme LB

Les contraintes locales et globales cgbligeant 1le chemin de
déformation & se trouver & l'intérieur du parallélogramme de 1la
figure7, le nombre d'opérations de calcul de distance locale est :

ND = V.L . N . M/3
i MAX

o N est la durée moyesne (en trames ) d'une forme de référence

Lyax est le .nombre de niveaux (si Ln(LMAx,

niveaux ne seront pas exigés)

donc génralement LMAX

Vest le nombre de références par niveau.
M est la durée du test

N .M/3 est le nombre moyen des distances & chaque niveau

Algorithme Two-Level de SAKOE

Le nombre d'opérations est :
NDg,= V.N . M.(2R+1)

ol R est un paramétre d'intervalle/12/,
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Algorithme LB-DIW modifié

En incorporant les techniques de réduction d'intervalle dans
1l'algorithme 5, le nombre d'cpérations de calcul de distance locale
devient :

NDj sp

ol £ est le paramétre d'intervalle (minimum local)

=V.L.N (2&.+1)

IV.8.2 Stockage

Le stockage pour les différents algorithmes DIW du mot connecté
concernent les réseaux = B =B spécifiques a 1l'algo-
-rithme, (B “Emks Wy {m)y B (1))

Algorithme LB (modifié ou non)

Chacun des 3 vecteurs est de taille M, de la le stockage est :

SAS: SA5R=J¢M.L

Algorithme Two-~Level de SAKODE

Sg1=2.M. (2R+1)

I1V.8.3 Tableazux de comparaison

On regroupe les résultats dans un tableau ;

Level Bué?giio Tweo - Level de
Building madifiéj (SAKGOE)
Nbre d!'opérations de| ., . = 5 S e oo Tt
:alcul de distal'lces \J‘L’I\‘}A:‘\’.Nbb']/j V.L.l (2&;“' J.) ‘V.P’J..I\.(BR + j)
Stockage B'M'LMPY B'M'LM9Y 2.M.(2R + 1)

S ol



Le deuxiéme tableau,ci-dessous,donne une comparaison numérique
pour les valeurs de parametres suivantes i

Lyax =%, V=10, M=120, N= 35, €=12,R=12,
L=4,
LB LB Two - Level
MODIFIE (SAKOE)
Nbre d'ocpérations de
calcul de distances 70.000 35.000 1 050 000
Stockage 1.800 1.800 6.000

Ces valeurs numériques justifient,encore une fois,le choix de
1'algorithme LB :Le Two-Level de SAKUE exige 3 fois plus de capacité
de stockage et 15 fois plus d'opérations.D'autre part,on voit que le
calcul a été réduit de moitié en modifiant 1l'algorithme LB .

n



V. CONCLUSION

Nous venons donc de voir, l'algorithme permettant de réaliser
l'alignement DTW d'une chafne de mot Connecté et d'un groupe de formes
de référence concaténées, utilisant pour cela, une fonction asymétrique
et des formes de référence concaténées indépendantes (pas d'interaction
de niveaux ).La sortie finale de 1'algorithme étant 1la super forme de
référence, adaptant au mieux la chaine d'entrée. Un nombre de modifi-
-cationsa été alors apport( & 1'algorithme afin d'augmenter la flexibi-
-1ité et 1l'exactitude de cette méthode,

Le domaine de la parcle est tellement vaste que nous ffimes obli-
-gés, malgré nous, " d'éviter " des domaines qui lui sont pourtant
bien 1liés, telles que 1la phonétique, 1'analyse (codage)... auquel cas
il ne resterait plus qu'a implanter l'algorithme sur un Processeur de
traitement rapide (temps réel).

Ainsi nous avons découvert une vVoie qui a uni beaucoup de
chercheuns. Le but est d'exploiter " la troisiéme main " de 1'homme
(que représente sa voix) en lui laissant libres les deux autres. De
profonds boulversements sont donc attendus avec 1'introduction des
techniques vocales dans l1'informatique, 1'industrie, 1a télématique,
la bureautique,... Les applications actuelles et potentielles, multiples,
le confirment :

- Un robot A entrée, sortie vocales,

- Un composeur téléphonique vocal

- La programmation veocale des machines
- La machine a écrire i dictée vocale
- La saisie de données

En ce qui concerne 1'handicapé, auquel les chercheurs n'ont jamais cessé
de penser, il peut contrfler son envirgnnement par sa voix (allumer un
poste de TV, déclencher une alarme), et commander ssn fauteuil roulant,
son 1it...

* O X ¥ ¥ ¥
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