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INTRCDUCTION

Depuis 1le développement des ordinateurs,la commumication entre
1'Homme et la machine n'est plus une utopieefn effet le mode

de communication privilégié entre les hommes qu'est la parole a
beaucoup préocuspé les chercheurse .

La communication emtre la machine et L'HommeVdes problémes trés
différents suivant le sens dans lequel elle se fait :

Dans le sens machinem¥omme ,il s'afit de synthétiser une voix

qui soit a la fois intéllégible et le moins possible artificiéilec

Dais 1e sens Homme-machime ,il sl!agit de permettre & la machine

de reconnaitre le semantique de la parole«Or,la reconnaissance

de ce contenu sémantique passe par umn certain stades intérmédiaires
correspendant aux divers niveaux d'information accessiblesdans =
é2 la parole

Ligvénement de nouveaux moyens de calcul a incité les chércheurs

a les utiliser pour le traitement numérique de la paroleeCet
inté.rét ne s'est imfléchi,bien au contraire,des nouvelles méthodec
de traitement du signal en général et du signal de la parole en
particulier ne cessent de voir le jours

Le chapps de recherchessur la parole est vaste, il exige des
connaissances multidisciplinairese

Ay gébut ,l'intéret manifesté par les universitaires etait purement
scientifiques, ensuite s'est ajoutéd 1l'interét economique de
dizaines d'emtreprises quii omt stimuler les recherches dans ce
domaineeEn effet, plusieurs emtreprises commerciallisent actuelle~
ment des circuits intégrés spécialisés,des cartes de reconnaissances

et de synthéses a usage général et enfin l'intérét stratégique
des militairese



DEs resultats encouragants ont été obtenus dans le domaine de la
synthése,cela.ést du au fait que.le mode de production de la parole
ainsi que les modes articulatoires combinés de tous les organes

du conduit vocalesmont assez bien comprise

Dans le domaine de la recomnaissance automatique de la parole:,
quoique les recherches sfintensifient,l'objectif final n'esk pas
encore atteint a savoir réaliser un systéme qui a les caractériz-
-tiques suivantes: |

€

“Compréhension de la parole continue

- ¥o.cabulaire de mots(avec syntaxe) d'assez grande taille
- Myultilocuteur 3

- Un taux d'érreur(de sémantique) trés faible(moins de 10% )
- Réponse en temps réel

Un tel systéme n'éxiste pas actuellement car le processus par
lequel 1'8tre humain décode la pa¥ole en un ensemble de traits
phonétiques n'est pas encore connu:,

En effet la pércéption de la parole n'est pas seulement dus & unec
extraction passifwdes traits phonétiques ,elle met en Jeu un
phénoméme de mémorisation comprenattla gémération d'hypothéses

de synthése interme avec comparaison au signal recgue

La pércéption de la parole par 1f&tre humain passe par trois phacges
!~ une phhase d'aquisition (capteur)

e la péramétrisation réalisée par l'oreille moyenne et l'oreilles
* dintérnee-

5= la décision ou la recornaissance éfféctuée par le systéme nérveux
centrale

Ces trois phases se retrouvent dams tout ceystéme de recomnaisssnce
automatique de la paroles




Le probléme de la rennaissance de la parole est en fait un proticme de
recornaissance de forme., Il s'agit de trouver unc méthode automatique

qui partage un ensemble de domndées en sous ensembles ayant chacun un nome
Notre travail consiste & étudier et & élaborer un algorighme de classi-
Pication automatique ( algorithme des K - Moycnnes ) pour la reconnaissance
des phonémese Ce$ dernier permet aprés décodage léxical de re-:anaitre des

mots ou des séquonces de mots.
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(CIAPTTRE -I-
bijifoioii b i A PAROLA

‘T-1)- INTRODUCTION.

"

Hous allons parler succintement, dans ce qui suit ; do l'origine
et de la nature de la parole, nous préciscrons aussi certaincs propriétés du
signal de la parole.

1~2--)-- PRODUCTION D& 1A PAROLIG,

1-2 -1)-FONCTIONNEITNT DI L'APPAREIL VOCAL:

La parole, en tani quc phénoméne physique, résultc dc 1'excitation
du conduit vocal par deux types de Gources sonorcs. ie conduit vocal cet unc
suite de cavités qui scrvent de résonnateurs et suivant lours formes, il apparait
des resommances & des fréquences variables appelégs formants, nous distinguons la
cavité¢ pharyngale, la cavité buccale et enfin la cavité nasale. Cette derniérs
cst soit inutilisée soit elle se met en dérivetion sur la cavité buccalc par
1'abaissement du vélum. Cela se traduit par 1'apparition d'antiformants sur le
spectre des signaux ( sons nasalisés).

La production des " sens voisés", comme los voyclles, fait inter-
venir une source d'implulsions périodiques constituée par l'ensemblc poumons
cordes vocales. Les gons " nons voigés", comme certaing consonngs, sont cngendris
par une source de bruit, c'est & dire do signaux de forme aldatoirec. To Dbruit

st produit par l'action du couraont d'air issu des poumons sur les parois du
conduit vocal, soit au niveau d'un rosserrement, soit au niveau d'une fermeture

totale de celui-ci.

I-2-2) DPUDR BPDCTRALE
Les deux sources que nous avons decrites possedont des caractérigs—
tiques spectrales differentesqla source Périodiquec, ou source vocalc délivre dos
oscillations de "rélaxabtion" qui premnent naissance au nivean des cordes voesless
La premiére raic du spectre de la source se trouve & la fréquence
fondemmentale Fo (pitch) tandig log raics svivantes cgpacés de o sont des harmo-
niques « Ie fréquence fondamentale varie entre 70 ot 150 Hz.pour les hommeset de

150 Lz & 300 Hz pour les fommes, et peut dépasser 400 Lz chez les enfants.

e
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(2)

La source de bruit est localikée sur le parcours du conduit vocal et sa
situation peut varier de 200 & 900 Iz, le¢ second de 500 ¥ 2500 Iz. Ios frécuences
des formants sont stables lors de la production d'une voyclle ot dépendent do ccibe
derniére. Iin revanche les fréguences des formants changent lors de la production
de cortaines consonnes car le conduit vocal évolue rapidement dans lc temps. Une
analyse spectrale de la parole, quc l'on peut obtenir & 1'aide d'un sonagraphe, met

en évidence les évolutions des formants.
I3)DDO0OMPO BITION W 1A PAROLA

La phonétique considére depuis longtemps 1'existence de sons élémentaircs
appclés phonémes . Une trentaine de phoméncs pourrait décrirce la proponciation
frangaise, les phonémes du frangais, au nombre de 36, sonmb classés en cuatrc greupcs:
~ics voyelles : sons périodiguecs dont la fréquence du fondamentalc défini la hauiour
du son. La nature de la voyclle est détecrminée par la forme des cavités.
~los consonnes fricatives: caractérisées par un rétrécissement du passage de 1l'air.
Cc retreceésscement, qui a licu dans cortains endroit du conduit vocal, cst équivalond
& unc source de bruit mise en forme par lece aavités de conduit. Si en plus de cottc
source de bruit les cordes vocales intervicmnent, la consonne produitc cst dite
voisée. Z/S , V/£, J/ ch.

--Ios consonncs plosives: sons purcmont transitoircs, ce sont des consonmes momenta-
nées qui supposcnt une occlusion cempléte suivie d'unc ouverture brusque, scmblablo
& unc explosion. Il coxiste des comples de conmsonncs plosives somblable en ce qui
concernc le caractérc voisé ou non B/p, d/t, g/k.

~-Les nasales; sons caractérisés par la mise con paralléle des fosscs nasales sur lo
conduit vocal. "In"; "an" sont dos voycllecs rasales, "m" ''n" sont des consonncs
nagales.

Enfin, il existe quelques cas particuliéres : les liquides ( L)

vibrantes (Ve) , lcs dipltongues.
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Pour décrire phonétiquement unc phrase parlég, il suffit de recomnaitre
chacun des phonémes qui la composc, le plus souvent, les systémes de
reconnaissance de la parole utilisc la "segmentation" . Cellc derniérc
consiste & découper lersignalé contenu en unités plus petites qui repré-
senteraiont des phontmese. Au préalable, une sczmentation séparant la parole
du bruit est nécéssaire. Le probléme dans ce cas, est de detecter le dcbut
et la Tin de la phrase., Cette tdche est aisée lorsque le rapport signal sur
le bruit cst de llordre de 6od@s mois Covient nplus difficile lorsque le
rapport cst inferieur & 30 dB.

La méthode la plus courantec, pour la scgmentation, est coelle

qui utilise 1l'ampfitude ou l'encrgie du signale
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CEAPITRE IT
ANALYSH DU SIGNAL I LA PAROLD HN VUD DI SA ROCONNAISSANOM

IT-1 DITRODUCTION

L'analyse acoustique cost unc partie importante dans lo traitement
que subit le signal de la parole pour pouvoir réaliser un systéme de recommais-—
sance de la parole,.

Le but de cetwanalysec est d'extrairc les paramétres pertiments !
{1es énergies dans les bandes de gréquence, les coéfficients cepstraiige. 9
Qui caractérisent au mieux ce signal qu'est la parolee

Il existe plusieurs types d'analyse dont les plus importantes sont
—analyse spectrale par la transforméc de fourrier rapide (F.F.‘I') ou par vocodeurs
—\nalyse par la prédiction linéaire
—analyse cepnstrale .

Bufin citons les méthodes temporelles fels que le nombre de passa—~
ge du signal par zero, la mesure de 1'énergic et la fonction d'auto-corrcllation
a court termce

L'étude de ces différentes méthodes permet de choisir celle qui
donne les mesllenrs performances le tableau ci-dessus indique lc nombre de

coefficients nécéssaires pour une bomne réstitution du signal de la parole pour cau

type de représentatione

l../...

- AD —




types do coefficients cnergic daps les bondosi coeff de la L.d.C s
SR coeff du
de frccuence :

cepstro
nombre dc¢ cocfficients
* o 20 . 1P =G
type de distance Tuelidicenne statistique cuclidienne

I1-2 AN\LYSE SPECTRALD

IT-21 INTRODUCTION

L'analyse spéctrale dtun signal échantillonné (numérique) consudte
4 le déccmposer on une seric infinic de simmsoides de fréquence £ et d'amplitude
Xif). Coette décomposition est obtemie par le transformée de fourrier discréte
(To'sD)s le calcul de la ToF.D est facilitée par les algorithme de la FeF.T qui
reduisent considérablement le temps de calcule

L'analyse da spectre & court terme peut ctre obtemic 3 1'aide dhun
vocodeur & canaux, enfin, les vocodeurs & formani offectue cux aussi 1'analysc
spectrale et detecte la fréquence des formants.
IT 22— AJULYSE DU SPECTRE A COURT TN PAR TAT P T

thansformée de fourrier discréte ( T.F.D)

goit unc suite de wvaleours discrétes d'un signal z(k)

la T.I'.D cst une suite de valeurs définios par 1&5\

i AMla: f
Xn) = 4QZ L (k) e* A B s B

lo T.F.D inverse cxigte ot a pour cxpression




on pout l'écrire gous forme matriciolle

on pose Wp@- = a*lﬁ z?,t" W;&: ‘Nﬂ)n

X |41 e 1 :ﬁ; |
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transformée de fourrier rapide ( F.I'T)

81 l'on considére la formulc qui définit la T.F.D d'uno suite

de valeurs discrétos, il apparait qu'il convient de fairo n®

opérations ( addition et multiplication ) pour lo calculéy.

la FoF.T est wnc femille d'algorithmes qui pormettent de réduire
considérablement le nombre d'opérations En effet, 1'algorithme

de COOLEY-TUIDYY nécéssite Nlog 2 I opéretions; soit un gain en temps--

calcul de N/iog, § coci est $vidomanb dmberessant lorsque N opt frés grand.
II-23 ANALYSE SPEGTRALES PAR VOCODEUR.

1/ INTRADUCTION.

L'analyso spéctrale de la parole peut étre obtemc par les vo-
codeurs & canawzz ou 1 formants. Cos dornidre on’ une fonction commmne,lo détéction of !
mesure dc lea irécuence du fondameniale. Chaque vocodeur se comporte d'un analyscgr
et d'un systhéticemr placés de part ot d'autre du canal de transmission.
2-VOCODEUR A CAIAUX.

“n anglaig lo mot vocodor(voize coder)sighific codage de la paro-
ilo 1l'analyseur du vocodeur i canaux assure deux fonctions dinstinctes.

-L'analyse specirale; eolle ost ohtemue par unc hatterie de filtres passc-bas recouvrapt
tout le spoctre de la parole (300 2 3000 Iz).ay nombre de 12432 canaux.Chaque canal
est constitué par un filtre passe bands suivi d'un redresgeur et d'un filtre PaSSC—-

bas permettant lo lissage do l'emergic (figd).

A4) =
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-un détzcteur de mélodie qui élabore des signaux & la frécuence du fondamentale.
Ces signauvx nous remseignent sur le caractérc voisé ou non voigé du son analysé.
- e banc de filtres éféctue donc un échantéllonmnage du spectre de
la parole . In effet & lc sortic do chague filtre on peut mesurer 1o valeur de
1'énergic dans chaque bBande de fréguence toutes les 20 ms.

Ces éncrgies constituent des paramétres que nous pouvons utilise:
dans les systémes de reconnoissance automatique de la parole en général.
Ie synthétiscur permet de roconstituer le message parlé seclon un processus inversc
de celul utilisé dans l'analyse, la parole gynthétiséc est inteiligible mais lo
naturel de la veix est dégradé.

S~ VOCODITUR A. DORIANTS

-

L'analyseur du vocodeur & formant cffectue une anclysc spectreal:
du signal identique & colle du vocodeur & canaux ot détécte los forauris (fig 4)

le synthétiseur par combire est constitué d'un ensemble de filtres rcésomnants dont

la courBe de réponse globale cn fréquente reproduit celle de conduit vecal, unc
source de bruit et une source d'impulsions pericdique attaqlic ce circuit.

On remargue une certaine analogie entre le mode de Hroduction
de la parole humeine ct celde produite par ce circuit, ce qui laissc provoir une
meilleur synthése de 1z parole ¢gue celle produite par le vocodeur & canmints .

Pn offet, cc dernier nc tient pes compte des caractéristiquescdu condvit vocal,

ni des comtraintes qu'il impose. lialheuresement 1l'analyse par vocodeur & formant
regte difffcile a offectuer pour deux roisons:

~L'apparition de nombreux parasitcs sur lec spectre provocuc des erreurs imporbanic
~I¢ premicr maximum peut cire confondug avec lc pitch.

4 0F0LUBIOH

oi les vocodeurs & formants donnent de bons resultats, il reste que la détoection
avtonaticue des formants ot on temps réel cst difficile; c'est la rnison pour
lacuelle les vocodeurs & formanmt nc sont pes ubilisés fréaueiment dans la synthéi:

de la parole.

i e

-1y -
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TIo5. ANALYSE PAR LA PxEDICTION LINEAIRE ( L.P.C )
II1.31.. INTRODUCTION

La prédiction linéaire es. une téchnique d'estimation des
paramétres de base de la parole (pitchyforusntse««.)dont le critére dloj
~-misation est la minimisation de 1l'erreir quadratique moyennee
Lianalyse par la prédiction linéaire consiste & trouver un modéle a un
signal original,ce modéle doit se rapprocher le plus de ce signales

Chizque echantillon est éstimer par une fonction linéaire des echantillor
qui le précéde immediatement.Ce qui se traoduit par la relaticn suivente:
; P
1 a :coefricients ag la L.P.C
)= £, K}S(ﬂ“k) (%
Weg ‘

Les avantages de la prédiction linéaire sont:

- une représentation du signal de la .parole dans un espace de dimension
réduite (de l'tordre . de 1.0) .

~une estimation précise des paramétres de base de la parolee

~ une vitesse relative de calcul de ces paramétress

1.58 o PRINCIPE DE LaANALYSE PAR LA L.P.C

Pour mieux comprendre le principe :de 1'analyse par la LeP.C yon fait a

.

au modéle de la production de la parole par le systéme deila Tigure ﬁ5;

Y e
WML anc b

Ve systéme est excité par une source dimpulsions ou de bruit

‘une manifre gémnérale on peut exprimer tout signal temporel en terme o

nogéle prédit et d‘un gignal d'erreur
@

on a <(n) = 2.;. gy (n=k) 4 G e(n) =3(n,‘- &£ Teln) (2)
. 4 -
ou  est une ¢ohakante:ddadabietion-d 'crnergie
la transforfée en z de (=) est:

3(z) = s»‘(z)[é 8 275 ] * Folz) (3)
le modele du filtrage est le sui.iat
(z) =2 —w-tx it = 1;. & 7 H o (g (4 )
1 Za =
¥za
-46 -
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donc le modéle de la production de la parole, O (Z) représent@ la fonction de trans—
fert du conduit vocal,
II.33 METHODES DE CALCUL DES COEFFICIENTS DE IA L.P.C

Dans la théorie @l oxiste une quantité allimitée de fagons a calculer
les coefficients de la IPC dépendant du oritére d'approximation désiré cntre le modéle
et le signal. !

dans notre cas on veut minimiscr la guantité définie par
&

= 2 (s01-3m )= (s - X anan) O

L

cevte quantité est minir-le si

gg‘: =0 <= Z""K Z S(n-x) S(n-¢) = Z 5(n-c)5(n) (6)
k=4 "

le systémc lindaire d'équation se rodoud soit par la méthode de covariance, soit par

1'auto-correlation. Lc choix de la méthode dépend de¢ 1'intervalle d'analyse du signal.
II-32-1 IIOTHODE DE CCRARIANCE.

Cette méthode fait los suppositions suivamtos
2)- le signal ost de Tini par P+ échantillons plt » est 1l'ordre du prédicteur et
N la taille de l'échentillon estimé.
b)-Un échantillon est prédit par les p échantillons qui le précéde. Coci est valable
exclusivement pour les I échantillons succcssifs.
c)-l'érrecur est ninimisée exclusivencnt sur les N échentillons .

le systéme (€) so traduit par

e
. = 1= 1 d PP §
2 ay $i) = Fio L S P
k‘-;-'} Sk M o i— 1 YRR p
avec dik = &{n-i)sS (n-k) = 1,

I;:l,i..totnop

la forme matricielle est:

- A¥-
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La matrice de gauche estla matrice de covamiance du signal &n) la
solution des coéfficients de la L.P.C est réalisé par la méthode de
CHOLESKY ,cet algorithme nécéssite & mots mémoires et efféctue P
produitse ‘

11_53ez2 HETHODE DtAUTO-CORRELLATIOﬁ

Cette méthode fait les auppositions suivantes:

a) le signal est nul & l'éxterieur de l'intervalle considéré«Ceci
est réalisé en multipliant le signal par une fendtre temporelle de
largeur N,

b) chaque échantillon est prédit par ses p échantillons qui le pré-

~-cédent et €eci pour tout le tempse {n e J.o, nﬂ[\

c) 1l'lerreur quadratique totale entre le sisnal fen8tré et le modéle

est minimigé' de —o2? & +« o0

ces considerations donment les équations normales d'auto-corréllation
a partir de (6). '

e
Z Ol Rh"“ .‘:'..Q'. L= 4,8 200" P
g ' #-1-4¢
Ro= 2 SIS (na)

Les équations d'auto-coréllation ont la forme matricielle suivante

[Ro R, cevv e Rpos o R,
R.q R‘G ‘ &" a.‘ _ 6‘
P i : 5

\RP"‘ K’.t & ena gl Ro o.r | RP
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la matricc de gauchc ost c:o,:erég , en plus d'étre symeliricuc, o los méncs vaiours

Cang los lignes parallcles & la diagonale principale,

One motrice de ce type cgt une forme particulisre de matrice de UAUTIN. Yo
solusion des ccuations egt donnée par l'algorithme de Lévinon. (e dernicr
nccessite 2 P wobs mémoircs ot offectuc P (p+1) produits

CONOIUB IO

)

In gynchese l'anolyse por 1o Zwl0 domne de bons resultats pour le coleul dos
poranétres de hase de la 1}:.:1‘010.
in recommaissance ces reosuliats sonb discutbtés & causc des hynothéscs priscs

-~

au départ sur la gtatiommerité du signal.

e métholde de covaricnce assume cue Lo gignal de la parolc
cgt encore mon giatiommaire povxr llinborvoalle congidéré dans o caloul des
cooriigiont alz . Ceotte métholde n'agsure pos lo stabilité du modéle.

To méthode C'owto-correllotion simplific cos difficuliés, en
cflfol cilo considérc lo signal ghotiomncire, le fencuirage du signal amans
1'cotimation assurce lo stabilité du moddéle. Don avantoge clest d'utiliser un

-

pinimm d'information pour le calcull des coofficicmis do la I.T




II.4/ ANALYSE CEPSTRALL

41/ INTRODUCTION

Les systémes linéaires occuppent une place important
dans le traitement des signaux car ils sont décrits par des
relations mathématiques simples et d'utilisation- souples,done ils

sont faciles a analyserelialleurheureusments, ce n'est paslecas
pour les systémes non linéaires,il n'est pas aisé et meme difici-

=~Ile a représenter math#matiquements

Le trzitement homomorphique est le plus adapté pour 1l'analyse de
ces signaux non linéaires,basé sur le principe de supérposition
généralisée

42/ SUPBRPOSITION GENLRALISk
on dit qu'un systéme est linéaire si et seulement si

L{xfk) + xagk).’g‘_zb(x“(k)) * Lix(k)) (h
Lfa(x(x))) x£ a L(x(k)) (8)

le filtrage linéaire peut étre utilisé pour séparer deux signaux

occuppants deux bandes de frégquence différentes,il ne peut etre
utilideéque si le signal rechérché est combiné par additione

Bar x(k) = x(k) *x(k) et que le signal utile est x(k)+Il surfit
dlutiliser un filtre passe-bande qui laisse passer uniqueneunt la
bande de fréguence de x{k)

La quéstion qui se pose maintenant est la suivante:
comment extraire le signal x(k) s'il etait cowbiné avec un autre
signal par multiplication ou par convolution?

ex: x(k)= xjk)-xﬁk) ou x(k)= 2 x(1)ex(k-1)

- &

pour généraliser les relations (1) et (<€) on écrira:
H(x(k))o(x(k)) = 8(x(k) o x(k) )

H(g ox(x) ) = H(x(k)) o ¢

H représente l'opérateur du systéme

ainsi B est une transformée linéaire (structure algébrique d'un
espace vectoriél)s UlS systémes sont représenés entre éspaces

vectoriéls sont appelles homomorphiquess
un systéme homomorphique H avec la loi d'entrée et de sortie

respectivement 2 et o est representé schématiquement par:

=




al

ik} - YiK)

OITEIEIN a demontrd qu'il est nossible de Trepresenier wi systéme homomorphigue

\

par 3 systémes en serie, dont celui du milieu est un systcme linéaire conven-

LY

tiomel, c'est la forme dite canonicue des systémes homomorhiques (fig 4 )

3 J B * i
K oot SRRV, ’ A 3 b

SRECLTRRE. 1 /_\ﬁ

i

—— Y| K)

e —— s o B

B e e e e T -

2our illustrer cetlte representation, considerons las systémes homomorphicues
miléinlicatifs e convolutifs,

SYSIINGT HOMOMORPITIQUN MUL/ATDLICATTY.

les signaux d'entrée Possible sont de la Torme

Q4 a
LK) = [Xa(K)] ™ x [, (fa] :
Qa { Ca sont  desconstantes arbitraires
le probléme qui se Pose est de trouver un espace cu les signaux

sont séparés, ¢ a4 trouver un systeme qui satifsfait la relation suivante

A foe gk KJ}-' A A + 0, A [x. o]

L og o] = o Logbeimilra, L og [z, («1]
dans le cas des signaw: de la naTole Aealibe o i) peuvent 8ire
négatifs, on considére alors la Tonction ligarithme complaxe
DL(K'I = | x (k) e/xf,(jw,gx(kf)

forme canonique d'un +tol sténe esl representsd oo
.

4

L
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LES SYSTEMES HOMOMORPHIQUES CONVOLUTIFS
Les signaux sont tels que
papey

v(n)= ? h(a-k)~x(k) =h(n)s x(n)
]
X% représente le produit de comvolution sur des signaux réguliérement
échantillommés-ba décomvolution vérifie (P) 1l'équation:

£
D (r(m))=D () #x(n)) =B{n(x)) * 0 @)
nous savons que le produit de convolution de deux signaux se transforme
en une multiplication avec les tmamsformées en z de chaque signal

Z (b(n) #x(0))=H(2) -x(2)= y(2)

il suffit de prendre le logarithme compléxe de ¥(z) pour'que le produit
deviente une sommesAinsi on peut représenter_le:sgstéme de déconvolution

par la forme suivante:

Log Y(2z) = Logh(z) + Logx(z)

% [

an| 70 ) 5&*%[3’?" 7¢ 9 _?551\_’

déconvolution homomorphique

Y} =
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1 s du spe
1 i _ansforméé de fourierYim du logarithme du sp
T Gl gl R Gek B

d'un signal .
Le cepstre %(k)d'un signal X(k) est défini ppar:
¥
R :.i... ¢ /] o (X[ exp (Jlﬁﬁf\ Jf £ F
Pk Dy X(f) S

ﬂh

Xi0) = J % Loy | X143 2
g/

PROFPRITE U CEP3TRE

nous allpns voir une propriste du cepstre que nous démontrerons pas

s0it une fonction de transfert ayant la forme suivante:

X(£)=A. ﬁ _(’i on € -a""f\( Tr [4- Pn ff‘nﬁ)_

T (4-%ei™) ’ﬂ 5, €27

pc4a

on & DO Qt ldni‘ an’l I‘ﬂl b" is"‘est inferieur at

les coéfficients cepstevux sout donnés par

L5
P" ;zf' 3; ‘ﬁL}'D
X(k)= Jo e g
Y BIER »
; nREA =4

;(0‘ = LO'% (A‘ M‘%

- J4-




si le signal x(k) est causal €'est adire que:
x(k)=o pour k<o =2 %(k)=o pour k <o

ceci se traduit par le fait que 1a fonction de transfert n'a ni zéro, ni pdles

.,;31:;’5*)

en dehors %ss cercle unite
19

X(£)= A._{Z:-'l (1-*n & e
Fo(1 -y, & 27F)

nzA

ECHULLE MEL ILS COIFFICIENTS CEPSTRAUR.

On remarque les coefficients cepstraux decroissent en 4 g 1l suffit
donc d'un nombre reduit pour cazracteriser le signal K
l'echelle spectrale dans lo calcul cu cepstre est linidire les études phys&olo-
giques et perceptives de l'oreille sembleMindiquer que cette derniére est sensi-
ble & une échelle logarithmique gue de la fréquences clest pour cette reison
qu'on utilise une echelle quasi- logarithmigue (echelle ITL) linéaire sur le
premier KHZ et logarithmique au dela do 1 KiZ.
Les coefficients cepstraux sont obtenus & l'aide d'un vocodeurt 3 canaux composcs
de 25 filtres passe bande de formo triangulaires (fig 7 )Les 10 premiers filires ont
une lergour: uniforme et les autres ont une largaar qui suivant une progression
géométrique . Les coefficients cepstraux dans 1l'echelle MEL se calcule & partir

de 1l'equation suiventes:

e

f’-
MFCC(n) _—.“;1_ 2 Log (1) cos(n(k—i))r'—_
l{,‘F ;.-‘.‘ tl'._

ot NF: nombre de filtres triangulaire ( en généralc 25)

II le hombre de coefficients cepstraux
B (k)sont les reponses d'énergie des filtres triangulaire (voir fig® )
CCFOLUBION
Le cepstre a ces avantages suivants
a)le spectre logarithmique ren d Wisible les faibles densités spectrales dans les
bandes de fréquence sensible i 1a perception
b)la large gamme dynamique de la densité spectrale est reduite par la conversion
legarithnique quantitativement. La consequence de cettc opération se roprosente
dans lc domaine temporel par une concentraticn de 1'énergic autour de 1'originc

clest & dire la plupart de 1'énergiec du cepstre sc trouve dans la premiére

Olﬂ/one
o N -

dizaine de coefficients.
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¢) la conversion logarithmique souleve les formants de tous faibles énorgic
localisés fréquemment dans la bande Tréquentuelle perceptible (voir fice
le cepstre o méanmoingun inconvenient l'utilisation de lo distrncc conalbrole

commc indice d¢ similitude dans lcs systémes dec recommaissance, nécizsihc

en temps de calcul coasidcrablo.
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II-5 ANALYSH TIMPORF™ LB

C:s méthodes d'analyse prévilégent l'évolution temporeldt de cer-
tains paraméires dont les principaux sont la fréquence du fondamentale fo,les
formants %, ... .. et cortains coefficients de la prédiction linéaire.
I1-51 LA MESURE DA I 'FERRGI

57

L'énergic T d'un signal X (¥) échantillondé est donnée par 1o

relation suivante E o] E | ‘Il(ﬂ}

L= - R

on congidére généralement des intérralles de temps trés courts forviron 20 ms)

pour lequel le signel de la parole est stationnaire 1l'énergie dars cet inter—

valle est : Eﬂ Z [h{(m\x‘n.‘.;ﬂﬂ‘z-

ot Kk(m) est une fendtre temporelle dont lc but est de dommer le moins d'im-

uwn
-
_.-J'

o . PR S
aIrametrc

portance ' aux échantillons éloignés dans le temns cetie énergie I est

simple et utile pour détecter les silences ou séparer les syllabes.

I1-52 13 HOMBI D PABBAGHS DPAR FHEO IY BIGHAL

i

La méthode pour calculer le nombre de passage par zéro est facilc a
mettro cn oocuvre, ey effet, pour yp signal discret, il suffit de vérifier la
relation suivantc : X (N)eX (n-1) < O
ce parametre est utilésé pour la mesure de la fréquence du fondamentale et pour
estimer la frégquence des formants. Celite méthode présente certains avantages,
—clle est indépendante de l'amplitude du signal
-clle est trés rapide ct pourrait fonctiomner en temps réel
—clle permet do séparecr lee fricatives non voisées des phonémes voiséo
IT1-53 LA FOITCTTON D'AUTO CORIEILRATICN A COURT-TERIIS

Cette fonction est Aélinic pour un signal x(t) échantillonné par

¥
N X (n) X nen
(f}(m) = anjpj:;l. hé_jﬂx(r )X( 14 fer )

N— x

- 30~



le signal de la parole €tant considéré statiomnaire sur un -intervallc
court (15 & 20 ms), on définit alors la fonction d'auto-corréllaotion

a court terme par N-lm -1 i
Puimi = A S X ()

" l:b &0 + 4 vt '+ kH_'__/,J
@ulml = ¢ gow P1YN il
si le signal =x (%) est péricdique alors ﬁl (m) est aussi periodicuc ceci
laisse entrevoir un moyen de détécter les périodicités qui neuvert Cire

invisibles au premicr cxamen. Cettc fonction permet aussi de calcoulers los

cocfficients de la prédicition linéaire.

= A=
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CEAPITHLG ITI
OLABBIFIOATION

1 JOTTROTUCTICN

vu
| Tous avons au chapitre précédent les différents types d'analyse. Cha-

que méthode nous donne un certain nombre de paramétres, ces dermiers serviront
de dommées pour la classification afin de constituer un systéme dc rcconnais—
sance automatique de la parolc.

lLa classification est le rangement d'entités on groupecs prédéiinis.
Lonc l'espace dans lequel évoluc ou sont contenus les éléments & classer est
un espace dont les caraciéristiques sont entiérement conmues. La classification
quant & elle est une famillc d'algorithmes dont le but est, partant d'un espace
todalement ineonmi, de définir des classes & partir de 1'ensemble des élémentis
cui le composent.

L'ensenble dos donnéos (leos distances) concernant les 1léléments de
cet espace inconm suffit 2 le définir. La classification s'attache & rccouvrir

la structure profonde des domnéesg. ceg donmées initiales sont complexcs ¢t on

o -
L

quantité importante, donc difficilc a ccrner,

La défihition des classes par la clagsification permet dans une ¢uape
suivantc &t on supposant que ces classes recouvrent tout l'espace d'étude,; Co
nrocéder & un simple classement,la premiére étape de la classification dite
d'apprentissage permet de choisir des représentmnts pour chaguc classc. Ces
derniers constitueront le dictiomnaire des référonces, ensuite vient la deuxiemc
étape dite de reconnaissaince qui permet ‘Jidontifior un élément incomm c'ost
3 dire retrouver dans le dictiomnaire &'élémont qui lui ressemblc lo pluse.

ITI-2 Les principes ée la clasgification numerique.

- -

Les prinicpes de la taxonomic (étude de la classification, scs basss; ses opéra-

-

.bions et ses régles) ont é4é définis lors de 1'introduction desprocéduras

A

mmdériquos dans les méthodes de groupement d'entités en classes.

1 -~

Jes procédures
bosant leur décision sur des caractérces codés ou mumériques lors dos observa-
tions orperimentoles, obligent & Tormuler des hypothesés concernont la naturc

7 =

-

des cntités groupées.

S

- A2




0 LABRIFICATION

! s 79 . ; b /
la classification commo nous layons definic précédemment esv LY proce -

dure mais lc resultat de cotte onération est souvent aussi appellé clossiiication,

3 priori on pout classer les élémonts d'un ospace ipcomw. de plusicurs i
par conséguent on doit avoir une idée claire quaunt au resultet qu'on Vet © b
i1 s'agit 12 de selectiomner efficacement les proriétés utilisdes commebi.” ae
notre classification.

PAXONOITE ITULERIQUE .

Y

I, ‘ouvrage (e SNCATH T cb B0

g, R " T 3 principales of yumerical

$azxonomy!! @ marqué 1! introduction Ccs néthodes de cla assificavion automatiqust

toutes ces méthodes Aémarron’ sur le cholx d'un indice de gimilityde cnbre 1os é1éuen
3 classcr ct d'un algorithme qui établit wne classification og une hicamrhic dC
classification suscptibles de reshecter les relations de simil itude la base fon-—
damentale de ces méthodes ost 1o conversion de 1. 'informatmon portée sur los objcts

en quantités mmériques et ceci afin de DOUVOLT cstiner 1le cocfficient de eimilitiiiCe

Los principes Tondanontaux de la Losonomic rmuaérigue poytnt o réquol

1.Une classification ost dlantont meilleur que 12 aquantité des caractéres sur LACLOLL
olle est fonddée ost gronde ¢t quo 1 1information poriée pour chacun (os caractames
considérés est aussl grande que possible .

o.Dour crécr des classes noturelles, on doit affecter un. meéme poiﬂ.{s pour chagqut
carastérc congidéré.

3.La clagsifica ion @®% bascéd sur un indice gloval de ginilitude

4.Le simili sude globale eroelre donz &léments est une Tonction Ces sinilituces cne
chacun des caractercs simultonément COmMPATEE o

0T R L DIGTANCHE

-

iTous avong vu que toutcs les métholes e clasgification automaticuo

démarre par le choix d My indice de similitudo, cclui-ol cuide les dcci giong

1':Jgoritlmc e classificeation ] 1indice de dissemilance est en général unc dis -

-
Q
4]
(9]
©
1=
Q
O\.
Q
m;

artir dtune Ccs representations paramétriquese.
In {;énnra,.-_ 1a Ffounction distance G '_ﬂ cntre doux €léments

dlun espace Ge demension n est definic par 1tapplication



Cette distance cdoit avel: I-= pecwoiétéd suiventes:
d(x,y)=0 &> X=Y

d(x_-/ﬂ >0

d(x,y) = d{y;z) symetyic

d(x,2z) & a(x,y) + d(7,z) inégalité trisngulaire

‘ » . Ay P T T A e i
Dans le cas de la parole,cctuedistance doit avoir
spectrale et doit etme avssi simple a calculer.

soient x = (&, Jof veons Ol

}7-__—- (di}d;,"’dnﬂ-

n
. ’- A o -
dx.y) - Z , Adc - & , distance c¢e Hinkowski
=1

d(x,y)= [Z{O{C-O{L}} Comomon 8dclidiérne

U-L(::,;r): Max ldb"* o(Ll oo on Clle’oytchev

Ct sont les pri 'ncr'PaLe.s digtances

_.gu,_.




LI 4 L' APPRuNTISSAGE

4L I INTRUODUCTION

Le but de L'gpprentissgge comme nous 1l'zvons
signale au déout du cnapitresest de constituer un dictionnaire
d'¢léments prototypes capable de recouvrir l'éspace étudiée
\A Partir de La séquence de vecteurs formes absérvés lors de
Llanalysc du processusson determine des classes a 1l'aide dlun
algorithme de classificatione
On distingue trois(3) types @

- LY'apprentissage supérvisés il ylaune suite d'ecagntillons
classés dont on conngit la répartition de tous les &ldumenis
( cchnantillons d'agpprentissege classés)e

-~ Ll'apprentissage non supervise :les estiuwations des paramétres
se forment d'gprés les échantillons non classése

- o¥il se¢ produit duranit 1l'gpprentissageunce modification des
parauéires(ou de la structure ae 1'algorithme de classification)
Optiwisant ces 9lgorituuwes au point de vue au critere de
qUalite cnolsie.les dispositifs sunt dits adaptatirs e

hec Les metnodes d'gpprentissagge non supérvisces
Dans ces cas la on ignore le nowbre et la nature des classes
il s'aglt donc de grouper les vecteurs formes en sous enseubles,
Nous citons les principales methodes

Méthode aes centroides:

On salt par exewple qu'il existe 3 classes
a deterulnerson choisit 3 vécteurs foruwes quelgonques de La
séquenceesCes dermiers sérviront de premiéres estimations des
centroides de ces trolis classeseOn associe alors a chaque
centroiae les cleéments qui lui sont proches,on ainsi coupé notre
eéspace en trols domalneseOn détérmine alors les centres de

gravites de C€s a0malles  puis on classe & nouvean les forumes,
=55~




ce quil donne trois nouveaux donalnese

On demontre qu'au bout d'un Iini nombre [ini de cyclesyles trois
domaines et leurs centres cessent dl'évolueresOn a ainsi isolé les
trois classess

Mcthode de groupement en cunaine

mlle ne suppose a priori aucune conmdlssance sur ke
nombre de classeseLOorsque les amas sont assez denses et sépares
on peut prendre les formes ume & une dans un ordre guelconguesla
premiére etant prise comme speécimen de la premiére classeyon calcule
la distance gqui la scipare de la deuxicume formeesl cette distance
cxcéde un certain seull cnoisi a 1l'avance,on commenceune deuxieme
classesdans le cas contraire la deuxieme lorme est ajustée a la
premicre classceUn proceae ainsi jusqu'a L'cépulseument de toutes les

IormesSe

Méthode utilisant une mesure de similitude fondée sur le nombre de
voisins communs §

SUiCIlT. n I)Olnts X‘ ' x‘ L x“

on dresse pour chacun des pointa la liste des kK plus procines volsins
chague point est a lui méwe son plus proche voisin a'ordre zeroje
Les k autres voisins sont rangeés par ordre deodishgmee croissante-a W

00n cojnsidére toutes lec paires (Xl'jxl'] s0n regarde d'abord si X
Flguré parmi les k plus procanes voisins de X"et reciproquemnenteSi
cette double condition est vérifiée et si en outre Xy ou Xjont en
commaun un nombre ks de voisins(ks¢k).On consiacre que y ST Xa’
appartiennent & la méuwe classe,le nouwbre minimale ks de volslns '
COoWMUNSs Ccorrcspend a un seuil de similitudeesles classes ainsi obtenu
—es,pouvamt etre a leur tour regroupées en super classes Jusqula ce
que le nowbre el la uensité des groupewents oblenus coavient a

L'application envisagcce

“XE -



HITHODE D'APPHEN'.L'lb:Aur: SUPERVISEDR

On conngit 1A répartition de tout les élcuenis clest a

dire le nowbre et la nature des classese.On doit siwplement

] s ¢sliwer certains pdremétres tels que la moyenne et la matrice
de corrc¢llation de chgque clLisse,

colent m+l clLasses

1‘ P, -o ¥
1{4 ; Xk’, .....A".
XS XA eee X2
ATl 3 ny

m

xr, ,;,c._

& yartir-uu ces ¢cnantillons classés,on estiue les parauctres de la
densité de probalité(moyenne et matrice de corréllation)
La moyenne de chaque classe est definie par:

/%( = ;iq )(£<
nKg

L2y

et la matrice ae corrcllation par:

Ml = A > e 5 A xS

APPReNTISSAGE  ADAPTATIRS

Les formes a reconnaitre peuvent subir des Mo di i
—catlons au cours du teups, aiasi la voix du locuteur sous L'erfet
de La fatigue chnange,
-Un certain nomore d'aglgorituwnes peruettent une adaptation de la

machine a de tellies dérives des torues sPar consequent ,il faut

-3F-




rua;juiter les centres de gravites des classes,

Par exemple: soit Hgl'hyperplan séparateur de 2 centres de gravitcs
Gg Ll Gy respectivement de 2 sous-enseubles E: et E:, dont les
formes sont connues 5 zu moment de 1'apprentissage comme appartenant
aux classes G et Cgelorsque une fournee de formes est presentce
elle se trouve divisce par Hgen 2 sous ensembles F: wT n.‘:dont La
machine détérminera les nouveaux centres de gravités G: et G:,d'oﬁ
un nouvel hyperplan H) qui sera le plan médiateur de ces dérniers,
Le processus est repris deggu'une nouvelle fournée se presente,on
voit qu'il permet de suivre l'évolution du phénoméneoL'intcrvention
de 1l'ctre humain est limité au tout premier stadee
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ITI-5 L\ RECCNNAISSAITCE,

Il s'agit dons 1'¢tane de Toconmaissance de panger wn élément inconm:
dang unc classe so trouvant déja dans lc dictiommairc. On procéde de plugicurs facons
suivant la gtructure de ce dernicr .

-Chasgue classe est reprosentée por un soul éldment provotype, on caleult alors Goutos

los distonces soyaremt 1'éléuent & classéré, Gous les roproscnbents dos classes .

ie candidal retom ost celui dont la digtenco est minimale: clost la méthode du viugs
prochc voipin,

~Lo dictionnairc esct formé de plusicurs référonces par mot (classc) . Ia phase do
rocomnaissence fournit un . onscmble de candidats ordonnés par leur distance au oy
& reconnaitre,

Los technicues Inn ( loe " Xk noarst neighbours", les k plus proches voisins) prend
ltordre des mots non plus référonce por référence, mais en pronant les 2,3 ou It
premiéres reférences do chaque mot Kam,

les principales variantos des IImm sont

a)-en partant do la premiére référence vers les références do distance croisgsantc.

I iene ; : 5 R -
dés que le & ropresentant d'un mot est atteims, co mot est reobemu comme candicd:s
&} g 9

dans lo rang ou il apparait. C'cst uno méthode suffisanto meig elle ignore 1'ordic
o il il s s iome
d'apparition et los distances dos référencos A% mots DPrecedants la I .

b)-l'ordre dos mobs candidats ost obtenu par ordonnancemont de la somme des distonocs
~ 2 A = “FNSF- (] L) I
des K premiérs roprésonbants de chaguo mots cst¥pris en compte par une combribulbion

a4 lo poime dog distancos,

CONBLUDION
Le choix do la méthode de classilicabtion depend essenticllomont do

- -
1

nosure des $léments & classer o du rosuliod qu'on veut obtenir, l'opéretion dmenbtiollc
dang leg problémes de reconnaissance do foivie ogh Lrattribution d'une clasoo (nppar»
venont & un ongowble Tini de clasmos d'ossignation) & un Slémont ditd
CONMlia

- 3 . i - - . e 4 L ] | - L
1 yla ﬁtlg:wurs méthodos d'assignotion d€pondant du type dlapprentissazc.
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ITI-6. ATALYSE EN CONPOSANTES PRINCIPALLS
51 INTRCDUCTICN.

Un a vu au chapitre IT qu'il est possible de représonter le signal o

1o parole dans plusicurs espaces. La guestion qui se pose maintenant cst de savoin

Vod L L

wills

combien de composantos faut il pour avoir uno représentation suffisante pour une
classification sfficace.

ic resultat d¢ le paramdtrisction du signal de la parole ogh un tobleor.
de dimension (N,P) car & chague intervle d'analyse (10 & 20 ms) on a un jou do povo-
métres (éncrgies dans les bandes do fréquence, coefficients cepstraux...) oF & romss
sentc lo durée du scgment analysé.

Souvent la cuantité W X P de données cgt trds grande, l'analyse c¢n
composante principale inspiré des nméthodes d'oanalysc de  donndes permet de reduire

la dimension du tableou (W,2). Cc dornicr osh consideré comme étart lc releruetaleyabiake

des coordonnées de N points dans un cspace & p dimensions affoctés chosun de 1o Messc
unité.
L'idés de basc de l'analyse cn compesantes principale est de

ce muage de points sur dos axce proviilegids ( axcs factoriels). Dans cobic epéralian

¢e projection il ne s'agit pas de conscrver la
Qs

mais d'extraire de ces poinmidTaracteristiques moyonnes

particuiarité de chacun dss polnis
62 TRINCIPE DT L'ANALYST Fil COLPOSANITS PRINCIPATES.

~

soient Xi i=192 esoeesoll avec i IRp

Xi roprésomic led dommées 2 classor, il y a donc N X p domndes

soit Dicl la distance embtre deux points il ot M1 de l'cspace Rp

on remplace Dkl par unc projoction ¢kl de tolle maniére 3 avoir les guentités

suivantes:
A N W\?
i ‘ 4
T 2 Dke o
N - N
L&

G
les plus proches possibles c'est 3 dire cueseevprojcction apportcra le miniimm s

N

IL
P & 2
P

W o i

déformation du muage des points considérés initialericent.
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63 DETERMINATION DiS AXES DAGTORINS

oo

vn considére 1'occurcnce &tudide, c'oeb A dire le tablecu

Rl X JRERY , § 24,0 venen T )

( )

Comme étamt un tivose porsiculior réalisé¢ sur unc variable aléatoiro
8 L

)
.

de R dont la distribution stetisbticuc est 3 déterminey ; L'estimation statisticue

do lamoyemnc de le distribution cherchée et do sa covariance conduit aux voleurs

M = : Z X % E Q'l{

s z{(x‘-.mmm“-‘

lcs axes principaux d.'inortius du miage sont aussi lcs axes Factoricls. Ceux ci gont

suivantes.

determinée d'aprés la matrico de cavariance

. [ . - ] ‘.;‘) L3 [ ] pitd . s - -
soit u lo vectour inditaire deo 25 les points Ti veouvent dtre congidérés comme dos

vecteurs do R*. ILes projections sur le dircction de u des points du mioge X sont los
points de la droite portée nar u et dont les coordonnécs sont yi =<u, Ki}
(produit scolaire de u par Ti .
In nototion metriciclle yi = w' i
lc promier exe factoriel csh 1'axo sur logueel les projections des poimts du muagen

ont unc dispersion maximele. Lo veriancs de projecticn V(u) cost

V) =3 ((yi-5 (7-5)7%)

ol y =u u est la noycnne ces projections
M
L.
v (L.) e F v\ o . 5
14 (T (F-u))"w® (® -
T ]

V() = w’ ™

On remarque cue T n'est autre cue la matrice de corariance de 1'é-
chantillon X.
Ie preomier axe est le vectour propwre de T.correspendonts &

ia plus grande voleur propre il s'agit de ddtorminor le vecteur unitaire

V(u), on utilisant o miltiplicatour de lagrange ; 11 foaub donc mazrimiser le cri-

/s
tére J défini »ar :

T =u’ g A ( gl ! )

derivons J par raprort & u derivation motriciellc).
I a8

e




@3 o ~-2Au =o e Tu= Au

On voit hien cue la valeur du critére V(u) cst égnle & Ia +0-
DIOPTC A ; lo maximm de V (u) est obtem pour la plus grande valcr> d¢ A

de meme les axtes factoricls successifs dv md@Bec somb les vechours propvas de

1o matrice T de covariance de X rangés dans 1'ordre dos valeurs proprcs dgcvorstomtts

6~4 PROTRINTLS DES AXES RACTORITLS

I, valeur propre AK reppottée & la gomme des volovis propres

. . = 3 i e
represente la part d'inertic ou de veriance totale du mage norid mur Liaxe feel-

voriel défini par le voctour u, . Les axes factoricls onb do co Fais
intercegantc pour le réduction des domndes. 1n offet, on peut reduire 1o i 3

5
gr b s D o ‘i
de L'cspace initvial R sans pour autant déformer 1o miage de poinis.

une aubre propriété des ames factoricls est la decorrellation —dal-n .

- -

oordemnées des points.

Q

65 CONCIUSION.
Dans lc cas de la reconnoispance avtomotigue de la parcl o, brots owes

Tacveriels suffisent & décrire tout le mwego des poinmbs. Joci dit l'qrrlft.cal‘imniﬁ ceHe

néthode dimimbe gensiblement le savs do ToCONNAisSsance.,

e
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CHAPITRE APPLICATION DE LA CRASSIFICATION A LA
RECONNALISSANCE DES PHONEMES

(méthode des X~moyennes)
1~ Introduction
Ltetude et lfanalyse du signal de la parcle nous ont pérmis d'éxtraire
des pardmétres déja cités au chapitre II Ces paramétres caractérisent
les éléments dtun éspace.Ltalgorithme des K- moyennes, diréctememt
inspiré des méthodes des nuées dynamiquesya pour but de définir des
classes a partir des cet éspacee
Cette étape de la classification précéde celle de la regonnaissancee
Le but de la premiére étape dite dfapprentissage est de munir 1'éspacse
déscriptif du processus dtune structure de représentation.Cette dér-
-niére appellée dictionnaire,est capable de recouvrir 1'éspace défini
par une structure de classe-L'étape suivante scelle de la reconnaissane
eonsiste & assigner un élément quelconque & une des classessCEEEe
assignation est réalisée par une comparaison dfun élément inconnu & la
totalité des représentants des classes possibles et ume décision
indicatrice de 1la classe la plus proche de 1'élémente ﬁx

2w Nuées dynamiques . ‘
-21-Ftroduction | i
La méthode des nuées dynamiques est une méthode de classification
automatique sans professeur due & DIDAY .Elle rv:-~-' détérmine sur un
éspace donné une structure de classessCette mé ' .thode est itérative,
l'itération du processus se poursuit jusqu'ia la stationnaritée
22-principe de la méthode
La méthode consiste a détérminer sur une population donné%%%me partitio:
en un nombre k de classes,k fixé & priori.A chaque classe est associée
un noyaue |
“n asrége la partition a partir des noyaux,puis & partir des partitions
obtenues,trouver de nouveaux noyaux capable de générer une partition
meilleur que la précédente «On itére le processus jusqu'a ce qu'il
devienne stationnairee
c5-fondement de la méthode:
Soient I 1'ensemble & classer

Pk 1'ensemble des partitions de I ep k classes disjointese.

Ay L



Lk l'ensemble des noyaux,un élément de Lk est la réunion des k
noyauxe

On se donne deux applications f et g telles que:

f(L)=FP est la fomection qui & un noyau associe la partition P, cette

application réalise la reconraissances

g(P)=L est la fonction associanta une partition P 1'ensemble des noyaux L

elle réalise une opération dfapprentissage

Diune partitiom Pi on passe & la partition P(i+1) par:

P(i+1)=(fog) (i¥= (fog*'(Po)

Soit D la distance d'un élémemt de L & un noyau &i:D(X, &L)

dans notre gas ,I est formé de vécteurs,et la distance:

D(Xn,d{)= 0(.%{

La fonction f associe tout poinmt al moyau domt il est le plus proches

f(L)=P avec Pizixﬂxe[, D(X,a1) §D(X,e4) j#i

La fonetion associe & une classe de I le vecteur optimaleEn choisissant

comme critére dJ:
T_Z"(ij
4€
ele moyau optimal est celui qui associe & la classe

Pi le vecteur (calculé par 1'algorithme de DURBIN) gur le centre de
gravité de la classee

DIDAY montre que 1l'algorithme convérge si la distance R par laguelle
les noyaux sont choisis vérifie la proprité d'&€tre carréee«Sans précises
plus cette propriété,signalons que le citére J que nous adoptons définit
précisemment une distance carrée et ésquissons la démonstration de la
convérgean de 1l'algorithme .

Le critére Ji est positif ou nuleNous associerons & la partition Py

le critére de
J=2Z2

iza
ce critére vaut donc J— ti dg 2 X: j(d P)

montrons que;

T ) T (4 07) > T[4 )

._\_}l_;._‘




4
- g% 3 !:.;“’ - & . Al -
oq A && P sont les moyaux et les partitions obtenues a lz Niéme

e

3 _ v
1teratlonsLa premlere inégalité est 1lee a l'optlmal%te des noyaux &
ne z R

calculés sur P° .Pour chaque classe P{" ,le noyaue; calculé sur
TPty > Tols™, 8)
La peconde inégalité vient de ce que les points de + sont ou bien

= mBme classe entre la partition P(n+!) et la partition P(s) (et alor:
Leur comtribution au critére rest le méme,,ou‘blen s'ils . ‘nt chengés
de classe gleur contrlbutlono{ X est devenuedleui adiminueés (i< ;oint
est classé avec la classe J qul mlnlmlselﬁui), et le critére global ¢

rend le critére Ji minimum:

ne peut que diminuer e ¢

. Nl o » G, : ; :
La suite des critéres J =Jd(al", P®) est dérroissante,bornée par zérc,elle
convérge donceEn outre 1l'emsemble Pk cst 7ini car l'ensemble L est find

s 1z L] . PR
et le critére J  ne peut prendre cu'umn nonire fipi de valeurse
- " r . 1. Y
Lg guite 9™ est donc statiomnzire.z »actir d‘un rang N les centres ne

modifient pluse

-

4~ Conclusion:

Cette méthode de classification se justifie par sa simplicite,la convér:
-gence y ect réaliséeslela veut dire gue le statiomnerité est obtenue
& partir d'uncertain rang puisque l'ensemble a classer est fini.

Cet algorithme de classification recuiert assez de temp: pour rialiser
la convérgence, ,néanmoins il est trés pérformant sur le signal de la
paroles

—L|i_-—



III.3.ALGORITME DES K.MOYENNE

1.SEQUENCE Da3APPRENTISSAGE

|~1 regles phonologique et coarticulation
Dans la comception de tout systéme de reconnal ssanca’ uhidiysique,
il est indispensable de tenir compte des influences gqulexercent les
phonemes sur leur voisins ccela est dflal'effet de caarticulaticn
par exemple, le sonagramme revele le K est a plus haute fréquence
dans (ki) que dans (kou):uvien que l'oreille ne fasse pas la
différences
On envisage donc d'enriglstrer plusieurs locuteurs ,chacun des
pronémes plusieurs fois une série de mots ¢finsi les régluwmarfiecri=
-vant les variations de prononciation affeclunt les phonémes cdauc
tel ou tel contexte sont priseés en compte e
Impliciteme it les diverses prononciations figurent dans le dictio=-
~nnairee

1.2 déscription de la forme et prétraitement
4 chaque période d'analyse on a un jeu de paramétres (vecteur),
donc pour un segment donné,n a un emsemble de vecteurs(matrics)e
Le pretraitement consiste a faire une segmentation bruit-parole,
puis une segmentation en phoneme uans le cas de la reconnaissance
des phonémese
L e pretraitement effectue une normalisation en tempsycela veut
dirs qué: pour une-matrice temps~-fréquense,on se raméne a un vectaur
forme car chaque phonéme & une durée propre gui dépenf de sa natuis
et du locuteur qui le prononces
SUpposons par exemple numéeisées les sorties d'un vocodeur & i
Ccanaux, soit -I' le nombre de prélevements correspendant a Ja Jurie
du mot analysé et soit ki le nombre de prelevements correspendankt
aux divers phonemes i qui composent ce mote Yn obtient dons un
ensemble de matrices au nombre i et de dimension (ki,?g) qui
decrivent tout le mots
Lba normalisation permet de transformer la matrice i en un vecteur,
ainsi chaque vecteur decrit un phonéme+Clest sur ces données gue va
opérer l'algorithme des k-moyennese

—uyb -




1-5 La classification
- principe de la methode
La méthode consiste & calculer le centfoide de toute #a séquence
dtapprentissage+Ce centre est pérturbé ,c'est & dire remplacé
par un couple d' éléments voisins.On associe alors a chacun de
ces deux éléments une classe dont on déterminena le centroidee-
Les deux représentants obtenus sont & mouveau pérturbés pour obtesi
-nir quatre éléments d'ou quatre nouvelles classes et quatre
centroides-e _ _
A chaque étape le nombre de représentants est multiplié par deux,
ainsi gi k est une puissance de deux ,on obtient au beut.ge}og(k)
itérations un dictionmnaire de kaille k -« '
Ly t&dgue francaise se compose de 36 phonémes mais il suffirait
ddume trentaine pour qu'elle soit intellégible
Dans notre cas on prendrait 32 qui est une puissance de deuxe

- Mise en oeuvre de 1l'algorithme

'Supposant que la séquence d'apprentissage soit formée de ¥ vecteurs
1 2 N ‘
x ’X’Ca_.at-o-n X

seit v ={y00 1=,

itératione

k;] le dictionnaire & la k- °0°

La premiére étape de 1'itération comsiste & partitionner la séquenc
d'apprentissage en k classes S;(k) définies par:

XM E 5, () & a( XN, y, (1) ) L a( Xh,_ yg() ) -_-1,.‘...1&

Lterreur de quantificatimn est calculée pour chaque classe S, (k)

par: D{(k)n;-:,- Z. (d(x,yi(k))

X € 5, (k)



Ltegpérance mathématique est remplacée par une sommation,chaque
vécteur de la séquence

Xi? Xas S - Be'voyant attribuer la probabilité 1/N

Dans une deuxiéme étape ,on calcule le centroide ou représentant de
chaque classe c'est & dire le vécteur Cyqui minimise D (k)-
on calculera Gi en amnullant les dérivées partiélles de :

DL(k.) = I/NZ (.;1( X, yi(k))

X €8, (k)
aD = o0 80w 3D,= Ly.:lz y y c.oy
T You SRRANES
ce qui nous donne ¥ = /N inj

Le nouveau dictionmnaire est formé de k représentants ainsi définise

Le processus se poursuit jusqu'a ce qu'un état stationnaire soit atteinf
La somme des erreurs associées a chaque classe a atteint un minimum
locale L'initialisation peut s'éfféctuer de différentes maniéres, la
plus simple consiste & choisir aléatoirement k vécteurs de la séquence
d'apprentissages '

Une qﬁe l'algorithme des k moyennes est élaboré , omn sauvegarde par
progammation toutes les classes struturées durant toutes les itérations
Ainsi on confére au dictionnaire une structure em arbre comportant 63
classesf{ voir figure) e



S5EQUENCE DaAPPRENTISSAGE

N vecteurs
classe S

STRUCTURE HIERARCHIQUL BINAIRE




TSIy

ALCORITEME PRINCIPALE

LECTURE DU TARLEAD X

S(1 )= 1 5
Powr L= 1.3. 33

arcrTReIiD

| New S(I) = U + i

]

FFaire

RN 5=t

it
L

Mo

Appel eentroide { 1.H,
y(1) = €

Pour

» ~t -~ 2
SESCI ( 2
CEInerclLie ( 2y e R

DES K. MOYEWIZS



ALGORITHME DE CALCUL DU CENTRUIDE D& LA
SEQUENCE D1APPRENTISSAGE

Centroide (ind! , ind2 , ©)

Pour 3= 1 anm
C'I ‘-' O
Pour a = ind! a inde
CO= C‘* ’x'(as.'j)
FFaire

C(j) &— C1/(ind2- imdl * 1)

FFaire

COMMENTAIRES

indl , ind2 indices du début et de la fin de la séquence

C . centroide




ALGORITHME DE RECHERCHE DES PLUS PROCHES VOISINS DU CENTROIDE.
: Voisins(l,c,sf],, T> )

Vie-X (8(I)) 5 Dypt1 = a( X(s(I)), ¢)

Yo X ( SEI)*1 ) 5 Do f AXES(I) ., 1, C)
Pour A = S(I) a S5(I+1) -1 |

Faire .‘ '
Do d4(X(4) ,©)

sg D&D 4

Si D‘)Dminl o DLL . >

alors
D a‘-D
nin

Commentaires

${I) : indice du début de la séquence

C

centroide de la séquence e
. Rt

¥t 3 Yz les olus proches voisins de C

-~ 9 -




ALGORITHME DB CLASSEMENT

Ciasses(L,y1s¥2 51252)
Q""‘ ’ P:O

Pour j= S(1) a S(Ir1)-1

Faire _
si a(X(3),y1) € a(X(3),¥2)

/ X appartient a la classe 31. /
alors
n— ,
TAB(Q) 4=X(j)
Qe Q+1
sinon / X appartient & la classe S, /

TAB(S(I¥1)-1-F) ¥ £(J)

P g Pt1
Fgi

Sge= S (1)

S&= S(L)*a-1

Qe

Pove | gz S(T) B SETH

Fajre X(3) = TAB(R)

g~ Q]

FFaire

Commentaires
Y1 s Y2 voigins du centroide
i indice du début de la séquence

S S8t S classes associées & ¥ et ¥y




e o

T1II.4 RECONNAISSANCE Dm3 PHONKEMES

Listape de recomnaissance consiste & identifier un phonéme quelconque,
ce phonéme inconnu est compare 4 la totalité des centroides(représen-
~tant de chague phonéme du dictionnaire)
L4 donnée de base de l'algorithme de reconnaissance est une distance-
Liaglgorithme des k- moyemnes accangéeézau dictionnaire une structure
hiérarchique binairesAu lieu de calculer 22 distances et prendre
1'élément le plus proche,on calcule simplement 2logg(N) distancess
_d'olu un gain en temps~calcul considérablee

Ltglgorithme de reconnaissance aura comme entrées un vécteur repré-
~gentant le phonéme & identifier et la distance D ‘

% PHONE ( v ’étiq ’ D ) o 8

Ina 1 =2

Inda =3

Pour K= 1a P
Faire

D, = distance (y( ind 1),:N)
D, = distance (y( ind 2), V)

ﬁf}. Dy <Dy
alors D"—DI
“
ind g— ind !

ind! g-i8% ind !

ind2 @=—2xind 1 * |
Sinon

D(—-DE

ind! geas’ X% ind!

ind2 g— 2%Xindl + 1

.

\fin si
DRSS LI

étiq = TRANS (ind - 51 )

FIN

e

< Y= ' “ ' : 1



5= Uonclusion

Pour diminuer le vd¥me de& cacliils nécéssaires a la recherche

du meilleur représemtant dtun vécteur, il est nécéssaire de
niérarchiser les données en conférant au dictionnaire ume
structure en arbree
Liglgorithme que ROUS svons “élaboré pérmet,a partir de la racine
1'arbre,dlemprunter 4 chaque noeud la branche qui minimise

la distortione

LE PROGRAMME ugsAPPRENTISSAGE:
Le programme est écrit en P.L.1,nous avons choisi ce langage
car il est puissant et universelleell est le plus adapté a
notre probléme,de plus il pérmet la sauvegarde de la structure
én arbre du tableau Hes ceptroides de toutes les classese
Les domnées de ce programme sont des vecteurs de dimension
guelconquee Nous avons cholsi arhitrairementfnette-dimension,
mais elle pett étre ajustée facilement en fonction du type

de représentation obtenue lors de l'amnalyse des phonémese

Le type de distamce utilisée est- 1'érreur quadratique pondéréee
La pondération comsiste & douner plus d‘'importance & certaines
composantes du vecteur lorsque ces derniers portent plusiv =
d'informatims que les autrese |



O 00 ~I O NIHT Gy DL e

PROGRAMME DtAPPRENLISSAGE (NUEE)

o

NUEES ¢ PROC ;

DCL SYSIN FILE STEAM INPUT .

dcl S¥&PRINT FILE SREAM OUTPUL ;

DCL X(Ng4) BIN FIXED(31) CTIL
C(4) DEC FIXED (31,2) ,
Y(63,4) BEN FIXED(31) ,
(311(31)’12(31)) BIN FIXED (31)
(51.52) BIN FIXED (31) ,
(C1§SZ) BIN FIXED (31) ,
(61(4)302(!{')_) DE;G E;XED(-ﬂ 95; L
(L LB g L ) BIN FLALD(S1)

e

R e e e

/PROCEUURE Uw RECHmRCLE LS TMTSING
DtUN CENTROIDE |

VOISINS ; PROC(IND,CENT,YP1 VP2) ;

DCL IND BLi FIuuD(3}) ,

(LP1(4) ,YP2(L4)) BIN FLiXED(31)

CENT(4) DEC FIXED(31.9)

(D,IND} IND2, DMINT DMIN2) BIN FIXED,

. /FONCTION: DISTAFCE FNTRE DREUX VECTEURS/

DIST 3 PROC(A,B) RETURN(BIN FIXED(31))

DCL(A(L4) ,(4)) BIN FIXED(31);

DCL(I,SOMM) BIN FIXED (31);

SOMM=0 ;
DO I= 1 T0 4 .
SOMM = SOMM+(5.I) & ((4{1)=B(I))a%2
END
RETURN (SOMM)
END DIST ,
DMIN1=DIST(X(S(LG,IND) ),CENT) ;
YP1=X(S(LG,IND) , ) '

FWWWWMONNDLDDOR = = ==

o W W W
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SUITE

2 DMIN2-DIST(X(S(LG,INDy+1 &)CERT) ;

2 YP2-X (S(LG, IND)+1 )

& INDI =S(LG,IND)y -

2 IND2 S(LG,IND+1)al ;

2 DO J=IND1 TO IND2 ;

g D-DIST(X(J, §,CENT) ;

3 IF D¢ DMIN1 THEN DO ;

b YP1=X(J %) ;

" DMIN1=D

4 END s

3 IF (D4 IMIN] ET "D¢DMINe) THEN DO ;

4 DMINe=D ;

" YP2-X(J k) 3

L END .

3 END

2 END VOISINS ;

1 / PROCEDURE LE CLASSEMENT /

1 CLASSES ¢ PROC(IND, YP1,YP2 BL1 BL2) ;

2 DCL (Q.IHDI,IND‘E&J?IRDQPSBLI’LLZ,SIZE ) BIN FIXED .(31)
2 (YP1(4),YP2(L4)) BIN FIXED (31)

2 INTERX(SIZE,4) BIN FIXED(31) CIL ;

2. /FONCTIN DISTANCE ENTRE DEUX VECTEURS/
2 BIST : PROC(A,B) RETURNS(BIN FIXED(31)) ;
3 DCL (A(4),B(4)) BIX FIXED(31) 3

3 DCL (I,S0KM) BIN FIXED(31) ;

5 SOMM=0 4

3 0. Iz1 %O &

b SOMM=SOMM+ (5-1) % ((AM(I)-B(I) )% x,2) ;

4 END -

?

R
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SUITE

RETURN(SOMH)

END DIST

SIZE S(LG,IND+1).S(LG 1iD) . |
ALLOCATE INTERX ; |
Q=1 !
P-0 ;
INDI-S(LG, IND)
IND2-S(LG,IND+1)..1 ._
DO J=IND1 TO IND2 3

LF DIST(X(J,%%),¥P1) =DIST(X(J,sa),%P2)) THEN D0 ;

INTERX(QQJ)_E(JN%,; 3 '

Qeiq 1 H

END
TLEE DO g _
INTERK(S(L@, IND+1).0(LG, D) <P sa)-X(T )
P.P+1
END

END

BL2-Q.1+3(16, 11Dy

BL1=S(LG IND)

Q=1 ;

DO J=IND1 TO 1IND2 3

X(J, )=INTERX(Q oz}

Q=Q+1 s

END

FREE INITERX

END CLATES .

i
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88
89
90
91
92
93
Ok
95
96
97

99

100
101

102
103
104
105
106
107
108
109
110
11
12
113
11y
115
116
117
118
119
120
121

CENTROIDE

0 J=1
501"1-_: O -

&

ND1=S(LE,IND} 3

2

. PROC(LR,IND,CENT)

DCL (I:LRslﬂﬁiSINDZSJ,IED,SOM)
CENT(4) DEC FIXED(31,2) 3

TO 4

IND2=8 (LG, INDF 1) =1

=
2

]

]

po I-INDI TO INDZ
SOM=SOM+X(I,d) 3
ERBD (¢°

ERRT(EYR8024

p L@, IND+1)=S(LG,TID)) 3
@D ﬁ%TRGiD% 2 o

/ PROGRAMME PRINCIPALE /

aET LIST(M)}
ALLOCATE. X

J> O SN Y

o ¢ 1 T0

GET LIST(A(I,I)) 5

o1 S

&

7O Ny

?

puT EDIT  X%(J,3%))

END ¢

D0 I=1 10

™™

dAS G'Eg i TO

S(IéJ}gE*1
EXD 3
D ¢

S (1,1)=)
Le=1 3
151 o ;

CALL CENTROLDE (LG,

PUT EDIT (
I(1,)=t
DO LG=1

- 59-

%

3

TO

6
33

>

o
¥

(SKIPsk(X(10),F(8)))

IQC) s
1) (SKIP X(10) AG10))

BIN FIXED(3!)

H



SUITE

122 2 Do I=t 20 95 3
i 123 3 C=¥((2 (LG=1))*I-1,) 3
124 3 CALL VOISINS(I,C,Y1,Y2) ;
129 5 GALL GLASSES(I,¥1,¥2,51,32) ;
126 3 S(LG+1,2 I-1)381
127 3 S(LG+1,2 I)=S2 ;-
128 3 PUT EDIT(S1,52)(SKIP,X(10),F(5),F(5) ;
129 3 Sa? Fad 3
130 3 S22 1
131 5 PUR EDIT(® 1) (SKIP X(10),A(11) ;
132 3 CALL CENTROIDE(LK,S1,C1)
135 - 5 CALL CENTROIDE LK,S2,C2)
134 5 Y((2 Le)+(2 I)-2,w)=C1
135 > Y((2 LG)+(2 I}-1,9=02 3
136 3 END
137 2 END
138 2 D0 I=1 TO 33
139 1 DO J=5(6,I) T0  8(6,I+1)-1) 3
140 2 PUT EDIT X(Js¢))(SKIP,4(X(10),F(8)))
* 141 = END s
142 2 END
143 1 D0 I=1 TO 63
144 2 PUT ©DIT (¥(I,x))(SKIP,L(X(10),F(8,4))) ;
145 2 END |
146 1 END NUEES

FIN DIi PROGRAMME
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122
123
124
126
126
127
126
129
150
131
152

125

134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

2
3
2
>
3
>3
A
3
5
3
3
3
3
3
3
2
2
1
2
5
2
1
2
2
1

FIN

SUITE

DO I=1 T0 5 ;
Ce¥((2 (LGw1))+I-1, )
CALL VOISINS(I,C,Y1,Y2) ;
GALL GLASSES(I,Y1,72,81,82)
S(LE+1,2 I.1)5S51
S(LG+1,2 1)=S2 ;
PUT EDIT(S1,S2)(SKIP,X(10),F(5),F(5)
S1=2 Il
S2=2 1
PUR EBIT(1 1) (SKIP X(10),A(11)
CALL CENTROIDE(LK,S1,C1) ;
CALL CENTROIDE LK, S2, C2)
Y((2 Le)+(2 I)-2,4)=C1 g
Y((2 L6)+(2 I)-1,p)=0C2 ;
END
END
D0 I=t TO 35
DO J=S(6,I) T0 S(6,I+1)-1) ;
PUT EDIT X({,s))(SKIP,4(X(10),F(8)))
END
DO I-1 TC 653
PUT EDIT (¥(I,x))(SKIP,4(X(10),F(8,4)))
END

’
END NUEES

o
]
-
3

-
¥
-
]

DU PROGRAMME
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146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

Ig1
Ige
163
I64
Igs
166
167
165
169
170
17
172
173

PROGRAMME DE RLCONNAISSANCE (PHONWL)

oo

no

S s WWAWNLNNDWWE F W WWWN NN

PHONE: PROC(V,ETIQ,D) ,

DCL V(4) BIN FIXEZD(31)

(RyD1,D2) BIN TILED(31)

LETIQ CIAR(2) VARYING ,

TRANSL(52) CHAR(2) VARYING INLIT(Alghlgehsghl,
ADs A7 5405495 B1,Bc,B3,B4,3B85,00,B7,56,85,C1,
C2,C3,C4,C5,C6,C7,C3,CS,D1,D2,D3,Diy4D5)
DCLIND,IND1,IND2(K) BIN FIXZL(31)

DIST: PROC(A, B )RETURNS (BIN FIL=D(21))
DCL(A(4),(B(4) BIN FIX&D(31)) ,

(I,S0k) BIN FIXeD(31),1I

S0ki=0

D0 I=1 O 4 ,

S0M SOM+(5-I) # (A(I) D I))wg2

EXD
RETURN (SCM)
END DIST ;
INDI=2 ,IND2=3 ;
DO K=1 TC 4 ;
D1=DIST(Y(IND1, ),V) ;
D2 BIAT(Y(IND2, ),V) ;
IF DI D2 THsN DO ;
INU=IND1 ;

D=D1 3

IWDi=2z IND1 ;

IND2=2 INDi+1 ;

™Y -
Ludy 3

Foyeda Wl
END 3
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ETIG=TRANSL (IND-2I)

END PHORE 3
/ PROGRAMME PRINCIPAL /

CALL RULE ;

GuT LISTLPRON) 3

CALL HCKE(PRON,PHHNEM,DIST) :

- f -

PUT =DIT (PRON) (CKIF,4(&L(I0)4F(5))) 3

. 74
175
: 175
176
177
178
179

HOE H H H N

180 I PUT wDIT('PIONME RsCONNU') (SKIP X(I0),A(33))
I81 I PUT EDIT (PHONsHL) (SKIP,A(I0)4a(2)) 3

I8¢ I PUT SUIT (1roaswinaiainnn) (3ETP £(I0) ,A(38))
B3 T4 I ENL TEST 3
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Resul tats obtenus .
Nous avons élabaré un programwe constitué coseansiellewent do deux

partiess
= un programie d'apprentissage (NUzsw)
=" n m " de reconuaissance (PHON:)

Hous avons simulé 64 dounces en entreegle programwe elabore un
dictionnaire de 32 classeseParuwi cew 32 classes obleaues,I6 sont
videseCela s'explique par le fuit que la taille de l'echantillon
simulé a l'entrée eut'yeduite.

Ensuite nous avonuluﬁéldouu;e(un vecteur) en vue de sa recouuni-
-ssanceesle prograuwwe de reconnaissance.ne fournit pau 4e resuliut

car il dépend du prograuwse dbapprentissasce




CONCLUSLON:

Lua reconduissance autlountigue de ldurole est un SUuJet dirri-
—Clle el cowplexe,qui est wujours au stude de la recnerche 10 Qe el-
~tale. '

La simple analyse acvucilique du wessage purlé ne peul suirire
a4 le resoudre. La parole a'est pas Ullgsimple Juxtaposition e phoneuweg
pour su reconnaisscnceil fautfoire lntervenir,en plus des notions de
critgre et de phongue,la notioa de syllabe et de lua redondancelicée au
VoCabulalre et aux ideces.

On a vu qu'a travers ce travail les arirerentes <lapes qui in-
—lérvienanent dans un prouvléue ue regonnsissance de La parole peuvent

efre aooracs par diverses teconiques walucuatiquesgleur uise en oeuvre

déwande oeaucoup dae siwplification et d'upproximuaiion wais elles per-
—mettent de fonder la reconnulssance sur des bases s0liaes.Ls choix de
lu wethode a'unulyse agpend du type de uetiode de reconncissance utili_
-5¢¢ el au résultat qu'un veut obtenir.
un distlaogue principalesent deux wmethoaes ae reconnaissance

L'une dite giovale basee sur une Comp-ralson airecte du signil a4 weg
aescriptions dc mots ou de Sequelce de wots en termes de wodeles «Cous—
-tiques.Cette metnode seuble devoir aboutir dalls un avenlr proche a des
realisations operutionnelles.Ses limites tlennent surcout «u voluame de
calcul Ek de memolre,croissante directement avec la taille du VO Cwbu-

~ladreautilisable.

La deuxicue mwethode est basée sur 1a Peconnaissance des phome-~
-wesS,clie comporte aes ctapes:le pretraitement,la reconnaissance des
punoncues et le decoauge Lexical JLes perforuances ues proceaures de
reconnalssance des pnomemes sont medlocres et depessent rareament o0,
€€ qul cowpligue aavuntage lutlcne du decodage lexical.L'evaluation des
resultats ae 1u seguentation et d'identirication ntest pug alsce car
plusieurs factceurs ecairent en jeu.csn ce qul concerne la seguentution
en pnonemwes , on peut dire que les risultats sont superieurs a S0
avec el generul peus ue puoncwes ouis (2 a L0 ) et partfois plus ae
phonewes inseres (5 a4 19 0 ).Les resultats age L'identification aes’
pUONEwmes €50 wrilicile a Gvaluer,on peut seulewent aire pour une
Lrentulne de paonemes prononces pul ull ou quelgues locuteurs , les

resultats varient de 50 & TU,0 de reconnaissancee
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