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INTRODUCTION

Depuis l'arriver des ordinateurg,la parole est sortie du
domaine de la linguistigue essentiellement descriptive pour ﬁtrer
explorée par tous les scientifique (acousticiens,physiciens,phy-
siologistes,informaticiens, ... )¢t devenir une science exacte d"'
une g:\l:mde importance surtout en intelligence artificielle.

le signal vocal posséde des propriétés trés spécifiques,

Il est extrément variable et multi-forme,du fait des processus
physiques tres divers mis en gguvre lors de la production de 1la
parole:sons vocaliques pseudo-pdériodiques,bruit de friction,ect,..
C'est pourquoi dans un prenier chapitre on va dganer certains
aspects de la phonation,

L'analyse acougtique permet la saisie du signal vocal et
son prétraitement pour l'extraction des paramétres pertinents,
par des techmiques de traitement du sigsmal,Dans le second chapitre
on décrira bridvement une de ces méthodes qui est l'analyse ceps=-
trale,Celle-ci est surtout intéressante en reconnaissance,grice
% son économie de représentation,

Ia constitution du dictiomnaire de référence est une phase
trés inportante de l'apprentissage dont dépendra la reconnaigsance
correcte des formes prononcées par un locuteur,Ainsi un troisicme
chapitre présente les deux étapes fondamentales de l'apprentissage.
La premiere étant l'analyse factorielle qui permet une réduction
de données considérable par le passage d'une représentation dans
un espace 4 uae rewaésentation plane,La secande.eat une clasgsifi-
cation~de l'enseumble de donndes selon un algorithme dféchange

basé sur une fonction criteére,
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Au cours d'une phase préalable d'a
référence correspondant aux différents mots du vocabulaire sont mné-
morisdes.la reconnaissance d'un mot inconnu se fait alors par col-
paraison de sa forme aux différentes forues de référence,Dans le cas
d'un systime monolocuteur le principal probldme est un probléme de
normalisation temporelle,sEn effet,le mot peut subir des distorsions
temporelles dues & des vaeriations du rythme d'élocution,L'algorithme
de comparaison de deux mots doit prendre enconpte ces fluctuations
non linéaires de fagon & donner une mesure optimale de la distance
entre ces mots,La progranmation dynamigue,thems du 4émeehapitra,
fournit 3 ce probléme une solution optimale largement utilisde,

Dans le 5@“ chapitre,la technique de coastruction par niveau
(level building)est proposde pour la reconnaissance de mots connectés.
Les problitmes du traitement en temps réel,d'encombrement mémoire et
de fléxibilité exigent des modifipations de l'aigorithme IB-DTW,.,Adnsi
l1'algorithme LB modifié est discuté dans ce chapitre,

En deuxieéme partie nous présenterons un programme LB-DTW
nodifié écrit en FORTRAN et contenant un sous progranme de détection
de mots dans la parole oontinue,éuivie d'un sous progralume fonction
calculant la distance entre deux échantillons de parole,

Ie chanp de recherche sur la parole est vaste.Il exige des
connzissances trés verides et multidisciplinaires,Tout ces conditions
s'ajoutent au temps qui nous est approprié pour nous obliger a arréter
en ce point notre étude,trds soigneusement d&laborde,en espérant qu'
elle soit bdééfique a tout ceux qui s'interessent & la communication

parlée,
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CHAPITRE : 1
PHONATION

" L'étude de la voix et des paroles émigsesg par les structures
anatoniques de 1'€tre humain permet d'expliquer le pourquoil et le
conment de l'expression vocale,Elle apporte les moyens de corriger
éventuellenent les troubles qui font l'objet de toute la pathologie
de la phonation.C'est un apport trés inportant pour la réeducation
puisque 1l'on sait utilement mettre en cuvre,ensemble ou séparément,

les structures anatomigues,les cavitds,les muscles concourant a la

prononciation d'une parole,
P

1.1 Anatonie de l'appareil phonatoire;

Il est intéresgant de savoir par quel mécanisme nous pronon-
gons.Dans ce but,simplifide a 1'3xtr8me.l'anatoﬁie de l'appareil
vocal humain a été représentée dans la figure 1.,1,a gauche.r cbté,
un nod ele méecanique,ou plus éxactement pneumatique,counme on le mnon=
terait dans un -rebot devant €tre capable de parler sans utiliser un
haut=parleur,

Le cavité nasale,indéformable,est couplée au pharynx par le
voile du palals;la position de la langue régle le volunme et le cou=
plage des deux autres eavités.Asavoir la cavité du pharynx et la
cavité bucale.Chaque cavité,prise isolement,résonne & des fréquences
déternindes par sa forme et son volume;le couplage des deux cavités
fait opparaitre des frégquences déplacées par rapport aux fréquences

propres de chacune d'elles,

4.2:Production de la parole:

Lors d'une l'occurence,les poumons fournissent un flux d'agir
¢ui ve traverser le larynx puils leconduit vocal.Ila production des
sons s'effectue lorsque le flux précdédent subi une modulation au ni-

veau des cordes vocales dont le mécanigne de vibration est assex
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Figure 1,1 Imitation de l'appareil vocale humain

par un rebot pneumtique
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couplexe,Quand elles sont accollées,la pression augnente et les con=-
traint & s'écarter mais des forces de rappel les anénent i se recoldw
ler la pression réaugucnte alors et la vitesse de répdtition de ce
cycle détermine la fréquence fondamentale,Lfintervention des cordes
vocales dans l'obtention d'un son s'appelle le voigement et ge son
est dit voisé,

Des sons peuvent etre aussil obtenus lorsque les cordes vocales
sont ouvertes et ceci en modulunt le flux d'ai® par d'autres organes
articulatoires tels que les ldvres et la lungue,Aimsi en réduisant
1. dimension du conduit wocal on génére une turbulence.le signal.so=
nore résultant a l'aspect d‘'un bruit,Contrairement aux sons voisés,
les sons engendrdés par des flux turbulents sont apériodigue,.Ces deux
types de sons peuvent €tre combiner pour obtenir d'autres sons tels
que les fricatives voisées, .

Un troisidme type d'émission sonore est obtenu lorsqu'on lis
bére brusquement la pression accumulde derridre un obstacle,UsB ob~
turation du conduit vocal est produite soit par la fermeture des
13vres(sons labiaux),soit par la langue contre les dents(dentales)
ou le palais(platales).Ces explosions d'énergie acoustique ont lieu
lorsqu'onprononce des consonnes volsées ou non volsdes.

En fin les sons nasalisés,sont obtenus lorsque le canal vocal
est modifié par l'abaissement du voile du palais mettant en dériva=-

% + - * s -
tion les cavités nasales par ou va s'échapper l'alr expire,

'1.3 Sinulation du signal parole:

la figure 4,2 montre le principe d'un tel simulateur,Il con=
tient un géndrateur d'inmpulsions qui imite les cordes vocales,et dont
la fréquence peut-8tre coumand de dans les limites relativement étroiw
tes qul sont celles du fondamental de la voix,

Quand negus pronongons des sons tels que ch,s,p,t,nosccordes

vocales ne sont pas éxcitées,C'est simplement 1l'air sortant de nos

poumons qui joue au tourbillon dans les cavités de la figure 4;1.
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ceci peut-€tre initer(fig.” .2)par un générateur de bruit,De plus
il faut prévoir un commutateur entre son"voisd" et son"non voilsé",
Aprés ce commutateur,on trouve une comnande de volume qui traduit,
en quelque sorte,la pression d'air sortant du locuteur, En suite,
un filtrage réalisé par un seul filtre & pGles multiples,ou plusi-
eurs filtres, éventuellement disposds en tréillis avec des commandes

individuelles de fréquence centrale et de largeur de bande,

1.4 Conclusion:

le signal de la parole,dans son mode de produetion comnme dans
ses propriétés acoustiques,temporelles gt fréquencielles est tras
variable;encore en donnons nous une déscription tris simplifide,
probablement érronée aux yeux d'un phonéticien,mals suffisante pour

comprendre les particularités du traitement de la parole,
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ANALYSE

Pour anhalyser un signal,différentes solutions éxistent.De
la courbe représentative du signal,un certain nombre de paramétres
peuvent &tre tirésisoilt les abscisses de passage par zéro de cette
courbe,solit les coordonnées de ses extrémas.Ce sont les méthodes
d'anglyse temporelles,

Mals ce sont surtout les méthodes fréquentielles ou spec=
trales qui jouent un r8le fondamental en analyse de la parolep
les sons émis par la voix peuvent,en effet,Etre assez bien décrits
en termes de fréquences,La parole étant un phénoméne non station=-
naire,il importe de faire intervenir le temps conme une troisieme
variable dans la reprdésentation,la surface dané l'espace tridi-
mensionnel de coordonndées amplitude-frequence-tenps caractdrise
entidrement le signal: c'est 1'"image acoustique",Elle peut-Stre
analysée par un banc de filtres,Un jeu de huit filtres ou plus,
effectué 50 ou 400 fois par seconde,donnera pour chaque filtre
la valeur‘numérique de l'amplitude correspondant.a la fréquence
du filtre,L'enseuble des valeurs numériques ainsi obtenues poud
un mot constituent l'image acoustique,ou sonagranme,de cet mot,

Ie chgix des paranétres pour le traitement du signal peut
aussl s'ingpirer des modéles physiques du mécanisme phonatoire

humain,L'état des cordes vocales peut-€ire décrit par un engemble

de paraunttres numériques qui définigsent un son vocal,Comme cet
¢tat varie relativement lentement,un petit nombre de bits suffit
4 le codifier,les rdésonances des diverses cavités du canal phona-
toire humain se traduisent par l'apparition de fréquences privi-
legices appelées formants,lesquelles peuvent constituer des para=-

netres du signal vocal,




2.1 Prétraitenent;
241.1 Détection bruilt /parole;

L'algorithne de détection bruit fparole utilisant la nmotion
de la FFT/A44/,d0it ddétecter la présence d'un signal de parole,.En
plus 1l doit localiser les débuts et les fing de mots,élininer 1le
bruit des leéevres et de la réspiration et en fin la détection des
phontnes & faible énergie tels que les fricatives.

De ses bonnes performances dépendent la validité et la via=
bilité des mots qu'il serait sinon vain tant de reconnaftre que d'
employer comne rdéfdrences,

2.1.2 Prdaccentuation:

L'onde sortant des levres sublie une atténuation,puisqu'il y
a désadaptation entre les deux millieux,et une distortion quil peut-
-€tre assinilée A4 une désaccentuation de 6dB par:octave sur tout le
spectre,Pouwr palier a cet inconvenient on préaccentue le signl de
+ 6 dB par octave.iinsl on peut éstimer l'evolution de la forme du
conduit vocal et les lieux d'articulation et en déduire ainsi 1la
parole prononcdée,
2e4143 F\ené‘trage 1

Ie maniére brutale de limiter en fréquence un signal est de
le nultiplier par un signal rectangulaire appelé fenStire rectangu=-

laire ; sin T fN
WR(f)= :

sinwf
ou N est le noubre d'échantillons,

Une telle fenStre(fig, 2.,1,a)donnera la largeur (égalea -'%-—)
du pic central la plus faible maia provoque l'apparition de pics
secondaires trées énergitiques dont les maxima décroissent lentement,

Powr remédier i cette situation on modifie la forme de 1la
fonction fenltre en super-posant trois répliques de la fonction

WR(f) décalées par un:pas de ﬁg Ie. fonction aingi obtenue est dite

fen@tre de Haouning WH(K)g'
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% +(1-t)cos (2nK/W) pour K| £ Np et &=0,54

WH—

€ 2:2%)

0 allleurs

Ie. fentre de Hanmning(fig. 2.1.,b)est un cas particulier de
celle de Hanning(o= 0,50)de forme sinusoidale est préférée et sera
choisle par la suite,Car elle ne provogue l'apparltiion que de rales
secondaires peu énergitiques dont les maxima décroissent vite,-
Toutefoils la largeur du pic principal s'élargie(égale i 4/Npar
rapport & la fenétre rectangulaire et se trouve ainsgi multiplier

par un fgcteur de 4,

2,2 Traitement homomorphique et cepstre:

L'exanen du gpectre d'un son voisé montre que des ondula-
tiong,dont l'origine provient de la source d'excitation,modulent
la forme du spectre caractéristique du son prononcé,L'idée est de
séparer les deux composantes superposées au moyen d'un produilt de
convolution naturel en soune des deux composantes.Cela est réali=

866 par des traitement$ homomorphiques /74/dont le calcul cepstral

est une illustration,la figure 2,2 montre cette déconvolution,

2,3 Analyse cepstralej

le copstre d'un signal-est une fonction du temps définie
solt comnme la transformée de Fourier inverse da logarithme de la
dengité spectralg de puissance,soit comme le module carré de cette
transformnde, Ia figure 2.3,montre 1'intérét de la méthode.On y voit
en a) l%llure du signal parole,gn b) le logarithme de 's(f)lzcwa-d
densitd spectrale logarithmique,Il prdésente une periodicité spects
rale, le long de l'axe des fréqﬁences,résultant de la periodicité
de la parole due au pitch,en c¢) le "cepstre"qui est une fonction
d *une variable appelde gquéfrence(mesurde en secondes),

le censtre complexe'ywn)est définie comme &tant la T,F ine

verge du logarithme du spectre d'un signal,
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r(::):an{nY'(e‘“)eJ‘m a (2.3)

51 seulement la p:a.rtie réelle est utilisée dans le calcul,on
' A 1 do gwn
obtient le cepstre C(n) 1 C(D‘):E—ﬂ'g Lole(e )I e dw ( 2,4 )
-1
- Le cepstre peut assi étre calculé par la transforméde en

cosinus du logarithme du spectre complexe du signal,

c(n)= 7| Log[t(e")] cos(wm) aw (2.5)

25 Proprietds du cepstre ;
En utilisant les fonctions rationnelles de la transfornée

en Z,équation ( 2.6.) 3

A zrfi[lr-a(u }TT[__’I b(x).z]

Na i ) ( 2.6 )
TT[1-0(3K)-34J.ﬂ[4-d(2:).z] .
\ k=1 K=1
ou
l (x) c(;.)] {41 pbdles et zéros intérieurs ‘au cercle unité.
Ib(} |d( )l </] " " " extérieurs " " u 1

on obtient les relations suivantes :
¢la)=0 si n <0
Ca)=y'(n) sl u=0 { 247 )
cm)=y'(@)/2 si nd>o0
Donc le calcul du cepstre coumplexe revient ainsi & calculer
le cepstre normal pour les signaux & phase minimale c-a=-d ceux qui ‘

ne possedent ni de poles ni de zéros extérieurs au cercle unité,

2.%342 Echelle MEL des coefficlients cepstraux;

L'échelle spectrale dans le calcul du cepstre est linéaire en
fréquence,les études physiolog 1ques et perceptives de l'oreille indi-
que quecette demidre est sensible & une déchelle quasi-logarithmnique
(dite échelle MEL) linéaire sur le premier 4 KHZ et logarithmique au
deld (figure 2.4).

les coefficients cepstraux peuvent €tre obtenus & l'aide d'

un vocodeur I cannaux dont les dix premiers filtres triangulaires
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ont une largeur uniforme et les 45 restants ont des largeurs qui
croissent exponentiellement,

IL'équation ci-dessous donne les coefficients cepstraux
dang 1'échelle MEL

F
upcc(n):_;: E Log[B(k)] COS(n(k-l)/e.an/F) ( 248 )
K=1
ou n est le rang du coefficient cepstral,k le numéro d'un filtre

d'énergie E(k) et F le nombre total des filtres.,

2,4 Conclusion ;

1. mnéthode cepstrale sur une échelle LMELa été choisie car
elle n'exige pas la présence du fondamental lui-méme et s'accomw
mode & la bande téldéphonique normale,Elle permet en général une
bonne séparation sourcefoonduit vocal,Elle présente l'inconvénient
de comporter deux T.F,ce qui allonge le temps de traitement, mr
contre les coefficients cepstraux ont l'avantage d'8tre normalisds
en ¢énergie.Peu de coefficients suffissent i bien représenter le

s pectre ce gul justifie leur emplol en reconnalssance,
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APPRENTISSAGE

L'apprentissage est ume étape qui suit l'analyse et consiste
en la formation d'un dictionnaire qui regroupe un ensemble de réfé-
rence valable,
‘ Le nonbre de références par mots correspond aux classes trou=-
vées aux sein de l'ensemble des prononciations et le nombre de locu-
teurs qui utiliseront le systeéme de reconnaissance sera évidement
beaucoup plus grand que le nomnbre de péférences par mot,
5 e Analybe factorielle ;

le but de l'analyse factorielle estlde représenter géomd-
triquement,dans un sous-espace de faible dimension (par exemple,
le plan mn=2) des situations multidimensionnelles de telle sorte
que l'information ne gsoit pas perdue,les nouvelles composantes
obtenues par l'analyse factorielle sont appelédes compogantes prin=-

cipales et permettent une analyse visuelle,

544 .1 Principe de la méthode;

L'ensenble des I échantillons peut-8tre reprdésenter dans un
espace E de dimension q (g { I-1) qui conserve les distances initiales.
Soit X iz=1,...,I 1'engenble des vecteurs dans EJ.

Faisons un changement d'origine en g ,centre de gravitd

I X-g—xl-—fZX (3.4)
Soit 4,...V ,...\ une base othonormuude Eq
m 2
F° le sous-espace engendrd par V1,...,Vm
ml
F le sous-espace engendré par ﬂ""'ivq

: 4
m . .m

Comme ' et I' sont orthogonaux alors i

Y, |- SRR FE VAR (N AR Y ( 3.2 )
% [ Z i

ou ¢. »%> €5 b ld projection de , sur x .
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In gommant on a ;

|¥3 ] Z|<Y]1:F"'>|2 Z|<Y13F >| ( 345 )
On aopelleZ(Yi\ inertie du nuage par-rapport 3 g.

Ne pas perdre l'information c'est choisir un sous-espace de
orojection F dans lequel les distances seront conservcées au nieux
en prenant en moyenne les plus grandes,.,? our celd on doit maximiser
l'inertie du nuage projeté par rapport & g.Ce qui revient a rendre

nazinale la gonme 3

Z](Yl.P >|— Z;[d |_. Z VL (3.4 )

W
ou Y est la matrice a I mes et q colonne dans laquelle la i
ligne contient les ¢ composantes du vecteur ¥ ,
L'exposant t indique la matrice transs>osée,

‘191 1= J
Vi, sont les inconnus 4 determiner avec Vl-t. :i:
oy s |

Si %,%,---Amr"r)qsont les aleurs propres par ordre décroigsant
de ‘ft.Y et Vs eesVs...Vgles vectours propres associds,alors VisearVp
est la solution de l'2quation ( 3.4 ) et par suite le meilleur
sous-espace de dimension m pour la ®Représentation des I échantillons
est celui formé par les m vecteurs suivaﬂts:ﬁ\a,-- NV,

Le facteur t,,équation ( 3,5 ),permet de mesurer la gquantité

d*infornation congervée,

_)44-)14. ] +)m

o

0L b €1
NENs T - v = e ( 3.5)

Si t.m=4 il n'y a aucune perte d"information par sulte de la rédu=-

ction de données en pogsant de Ef' AF"

%3 .,1.2 Recherche de 1z solution ;

Soit la distance D(i,j) entre les échanti'll.lons.l)a.rta.nt de la
relation ( 3,6 ),on obtient facilement 1'équation ( 3.7 ),donnant
les éléments )g)s de la natrice S:YEY ysrien qu'en fonction des

distances nutuelles,



Xi. Xy =- 2 D(i,j)z— Xi—xg} ( 3.6 )
Y. Yy =-4D(1, 3 Ve %%D(i.k)ﬂgl_%n(k.j)z- ﬁg};}gn(k,l) ( 3.7 )
Puisque S est semi-définie,on peut alors l'écrire sous la forume ;
8=q.4. q (3.8 )
ou A est une matrice diagonale 4 valeurs propres positives et € uie

natice orthogonale,Il gsuffit alors de prendre comme solution pour Y :‘

= A.Q ( 349 ) |

5 41¢5* Conclusion ;g

L'anaglyse factorielle détermine les parametres ou facteurs
perunettant de condenser les informations.llle permet,en particulier
de rédulre A4 un plan la dimension de l'espace des variables étudiées,;
ceci est tres inportant pour les néthodes de prograunation dynanique
ol les problémes d'encombrement mémoire sont cruciaux,

L'utilisation de l'analyse factorielle pour visualiser les

pronronciations des mots de divers locuteurs met en évidence l'exi=

stance de classes de protonciations pour un unBme mot,

%42 Classification i

Le terme de classification est enmnployé pour désigner le partage
d'un engenble d'individus en classe de telle sorte que tout individu
appartienne & une classe et une seule,c'est ce qu'on appelle parti=-
tion mals le terume de clussification sert assi i désigmner,des systéme:
euboitds de classe,on parle alors de classification hidrarchique /24 /.
Le butde cette classification est_la recherche de re xrésentants de
chaque mot dans les classes trouvées ce qui impose le choix des
né¢thodes de partitdomnenent,

On distingue deux types d'algorithmes de classification par

[
partitionnement ;

- o . ~ » b
-~ Les algorithmes paralltles ( ou par échange ) ou les classes sont
cherchdées et produites simultan dment,

- Ies algorithmes séquentiels ou les classes sont cherchées et




S i

produites l'une aprés l'autre sans que leurs nombre ne soit fixé
4 priori.
Plusieurs expérience /21/ ont montrdées la supériorité des

algorithmes d'échanges basés sur une fonction critére(A.E.C).

3 4,241 MNotions mathématiques i

désigne la distance dynamique entre les matrices
correspondant aux ¢lénents X et X .
- Soit ny le nowmbre d'éldéments dans la classe Ck={.....xis.-.xaaoaa}

on définit la moyenne des distances de X;a tous les Xjpar 1

2. D(X; %) ( 3.40 )
M=1 X:ec
- Le mninimum des distances moyennes d'un ¢lément & tous les autres

L(XgC, )=

au sein d'une classe C,,représente la fonction d 'homogéneité H@“)z

Hi, y = win L(X3+C, ) (311 )

dispoersion des éléments de la classe est petite est vige-versa.
- Le représentant RG?) est 1'éléuent qui minimise la distance d'un
K
élénent 3 tous les autres.
o s
R(ck): Al/x?énckl'(xitck)-l‘(xilck) (342 )
1

- La fonction-critere F est une grandeur qui nesure la qualité d'une

partition,On la définit conme étant la somme des fonctions d'homogé-

“w

n 1tél&&)pondéréas par ny.( ng=4)

F:;H(C“) s ( Biga.) (3.3 )

Quand la fonction critére diminue la qualité augnente,

3 ,2,2 L'algorithme d'échange basé sur une fonction critdre (A,E.C)
Etape 1 3 cholsir une partition initiale
" 2 ; chercherX;€¢ pour lequel il éxiste une classe Cjtelle
que le transfert de xide sa classe C¥ vers la classe Cy

doit minimiser(diminuar)la fonction critere ¥ “AFZO

" 3 ; arrfter si aucun ¢ldment n'a Sté trouvéd i
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VX€ec, l=4,.00,k 1 AF(X3,C,—C) )3 0

Etape 4 3 transférer X; dans la classe C; qui donpe la plus grande
décroissance 3 .

)

AF(X; ,C, —> cl,) = mfn AF(Xy,C,— ¢y
" 5 ¢ aller a l'étape 2,

’?artant d'une partition k quelaonque,l'algorithme ci-dessus
cherche 3 amiliorer cette partition en transferant les éléments d'une
classe & l'autre tout en minimisant la fonction critere Fi,

I1 convient donc,de transférer X; si et seulement si 1
AF(X;,C —— 01)(0
Ie: nonbre de classe n'est pas affecté puisque les classes ne doivent

pas &tre vides,On s'arréte quand on ne peut plus échanger d'éléments.

QP(XI .,CK—-———+C1) >/0

3 .245 Conclusion ;

' L'algorithme A,E,C a Sté testé et comparer a d'autres algoe
rithmes tels que : l'algorithme " Bagic Isodata " 1l'algorithne
séquentiel basé sur une fonction critdre... /24/s
Les resultats obtenus montre une supériorité nette de l'algorithme
A+E.C et qu'en plus il n'est pas perturbé par les isolés alors que.

les autres le sont plus ou moins,
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PROGRAMMATION DYNAMIQUE

Les méthodes de calcul de distances éffectuent soit un
alignement temporel lindaire ce qui est insuffisant dans le cas
de fortes distorsions eatre les éveaements vocaux de deux proaon=
cliations différentes d'un mot donné;soit un alignement temporel
non linéaire basé sur le principe de la comnparaison dynaimigue,

La phase ‘de colparaison est rdalisde en détirant et en compri-
nant les elpreintes en némoire suivant une méthode d'optimisation
qu'on appelle rogranmation dynamique,Celle-ci tente pour chagque
enpreinte,d'associer chaque intervalle du mot prononcé avec un inter=-
valle de l'enpreinte de fagon A minimiser 1'dcart entre les deux,

La progralmation dynamique est basée sur le principe d'opti-
Risation de R, Bellman /4 /énoncé dans son livre comme suit 1
" uae politique est optimale si,d une période donnée,quelque que
soient les décisions précédentes,les décisions qui restent a prendre
constituent une politique optimale en regard du résultat des déciw=
sion précdédentes,"”

Ce qui veut dire tout simplement : " Toute sous-stratégle d hupex

stratdgie optimale est elle 6 ne optimale."

4, Distance cepstrale i
on dé¢finie la distance ceps-trale collle suit
8, (5,,2,)= > ( e (1)=c.(2) ) ( 4.1)
L'intéret de cetht:erbmétrique tient au fait qu'on peut se limiter
4 wie somme finie (h=-m,..,,+0 ) avec une exillente avroximation de
1'ordre de 453dés que m>.2p,si p est l'ordre du ;nod'éle.

Pour simplifier on prendra par la suite l'éeart absolu entre

les coefficients cepstraux des deux signaux a comparer colme distan=-



P4 1T e

N
ce dquivaleate 4 d, ; d= E_-', ch(»]) - Ch[?‘) ( 4.2)
=1

ou N : nombre de coeiTicients cevstraux,

442 Fonction de coincidence
0n appelle foaction de coincideacc (ou de ddformation) F,
le chewia d'alignement optimal qui relie l'ensemble des points de
l'espace de recherche,
Soit 1le glmi constitué par les deux axes temporels I et J.

Les vecteurs A et B sont représentés pvar leurs indices (a4,....a5

"aa’i.‘.l_) et (b4 '..i]b&’.ll’hj) le lﬂﬂ.g des axes I et J (Iﬂlg. 4'4)

r-
A

-
+3 )
-

¥F= C(d) 10(2) :uoorC(K) avec Ck, ( i(h) ’j(hx)) (

V]

¥ig. 4.1 Alignenent teuporel dynamique

4.3 ©Ponction de ponddration :
Une pondération W(i) s'avere necessaire Jour colloenser 1°

¢flet du nounbre de points le loag de la foncbtiaa de coiancidence F,

four pouvoir aupliquer la technique de programztion dynadigue,
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il suffit de rendre g‘-?{k): N indépendmt de la fonction F,
Tl exisgte deux choix t;piques :
A) Fome symétrique 3
R)=( iy = 1h-1 ) + Gay-Ta-) ( 4.4)
¢co qui donne N=I+J
ou I et J sont les longueurs respectives des échantillons A et B de
parole.,
2) Forme asyunétrique 3
lig) =( it - 1i(h-4) ) d'ol N=I fieas
ou W(h.):( Jeb) - J(h-ﬂ ) d'ou N=J .-

In forme symdétrique agit sur les deux axes et donne des meil-

leurs taux de reconnaissance que ceux de la forme asyméirique,

4,4 Ccontraintes :

Lz fonction de 'coincidence doit respectex les caractéristiques
essentielles de 1'évolution du signal parole,Pour cela Sakoe=Chiba
ont proposés les conditions suivantes 3

- Conditions de monotonie et de continuité i
avec C(h)z( ith)y J(h) ) on a pour C(h.-*‘) les possibilités,vojr
figure 4,2, suivantes
( i(h)’j(h,j—“)
C(h—‘!}: ou ( i(h.)"")j(h)"’q ) ( 4.6 )
ou ( 1(h)=1,3(n)

Clh-) €W
Fig, 4.2

Cliy~1) Cla-q

- Linitation
i(1)=1 i(k)=1
et

( 4.7 )
i)=1 w)=9 ,
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- Conditions de rente i
Si un point C(p)se déplace dans la directlon de 1axe 1
(ou j) m fois consécutives,il ne peut pas falre un pas suppléuen taire
dans la méme direction avant d'en faire m pas dans la direction de la
diagonale (fig, 4.3 ).Cette conditdon de pente est donnée par le Tra p=

port Pzn /m

n fors
2) H
m fois
n fois

m fois

a) Minimn de peate

fig. 4.3
b) Maximun de pente
-~ A Justement

R définie une fen€tre d'ajustement temporelle tenant compte du fait
que les fluctuations de durée et de rythme entre deux mots restent
toujours limitées,

les conditiong ci-dessus impliquemt des contraintés locales
et globales,

# les contraintes locales
Llles ont pour rdle la limitation des chemins admissibles qui

arrivent en un point:donné.Sakoe-Chiba out proposés les contraintes
locales symétriques,voir la figufe 4,4 (les chiffres1et 2 représen=

tent les pondérations qui gardent constante la longueur éffective du

not test.).

. v ¢

Fig, 4.4 Contraintes locales gelon Sakoe et Chiba,



»Lles contraintes globales
B1lles rdéduisent 1l'espace de recherche en rejetant les
formes de réfdérence improbables ( 5,6.4 ).Le choix d'un rapport
naximal de deux ou minimal de un-—delﬁi entre les durcdes réelles

des nots & comnparer parait raisonable,

4,5 Progranmaption dynamigue
S oit d(cm )=d(3(py +3ny )=d(4,B) la distance entre le couple
de mobts A et B,et soit la distance D4(C ) définie par
pE(0) = h;-ZK;ld(C(M ).I'I(b,) (4.9 )
Ik ¢tant le nowbre de couples mis en correspondances,
D'(C) atteint son minimum quand l'alignement temporel est

réalisé de fagon optimale,Ainsi,on définit la distance entre les

mots A et B par la relation suivante ( 4.40 )
K K ; K
A — i { " 1T — 4 -
n(4,B )_mrm ( E;.‘ d(Cny ). Wiy )/ h2=1LJfU:.}_ 4 mé.n\hzﬂ a(Cppy ) H(M}

-

On peut alors appliquer le théorcme d'optimalitée & la fonction
D(4,B) conue suit g
K
% liin 2. a(Cy) Weny =
FH) slan'F(K) h=1

K-1

= iin Z[d_(c(h) ).wm]min d(C(K) ) Vi)
1'(,” 1000 jF(K_,') Kea . F(K)
e k-1 ( 4.11)
oy J:En . }_. d(C(h) ).‘.‘.’(h):
l‘“) P s 'F(K"l) h:.’an
= 1llin < Z d (C{h‘] ).W(n,] -+ min d'(c(k—ﬂ) W(K-"l)
Fey o 0000 Fleogy' oy F(k-4)

Et ainsi de suite ,..
En utilisant les contraintes de la figure 4,4 et une fonction
de pondération symndétrigue,le calcul de la distance est déterninde

ré¢cursivenent selon l'algorithme ci-dessous

- Condition ill_itiale :
g (Cuy )= aleyy ) tiy (4. 2)
- L'équation de mograumation dynanique est ;

& (Cuy) = mtn g« (cp )+ alce) T 4 443
e C(.\-d[ hog | R-4) i ((hJ (h) | ( 15 )
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- La distance normalis ée est alors
D(AB)=8,(Ctx)

Quand la distance D(A,B ) dépasse une certaine valeuc cela
veut dire que les deux mots sont différents et qu?il » ‘sat pas
nécessaire de continuer 1la comparaison,

‘Ies résultats sont trés intéressants mais le¢ tem; 3 de calcul
est assez grand.Certaines wdifications /22/, /25/ rermatte d'alléger

énormnément ce temps de calcul
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CHAPITRE : 5

RECONNAISSANCE DES MOTS CONNECTES

Soit une forme de test inconnue T(W B=4,2y400,k ou pour
chaque valeur m,Te dénote un vectecur de caractéristiques et U
est la longueur de T en +raues(ou échantillons),Supposons que T
egt enregistré avec une séquence de L formes de refcrence Rqéh)"'
..,Qﬂén),oﬁ chague RQ“J(h:d 4214003 L) fait partie d'ua groupe de

V formes de rdéférence Rv »

on définera une super forme de réfdrencs ﬁ%ﬂ) - q(L) (qu'on
notera Rs) comme étant laz concatdation des L formes de référence.,
R"R‘i(ﬂ q(z)@ ‘[{3)6..".03‘:1{‘-) ( 5 4 )

L'objectif recherché est d'appliquer la DTW pour trouver la
meilleur super forue ﬁs qui s'adapte,de fagon e¢ptimale, & une formne

de test doanée,

5.4 I'alignement DTW entre T et R°
| BEn désigant par W le chemin d'alignement temporel optimum,
on a alors n= W(m)qui représente uncadrage fonctionnel entre la
trame test m et la trame n de RS .

Quand q(l) est connu pour tout 1.Rs peut 8tre traitée comne
une seule forme de référence et la détermination de W peut alors
se faire en utilisant une seule application d'un algorithme de DTW
avec contrainte sur les bornes ( fig. 5.1 ).

L'algorithme DT doit mhfimiser‘la distance globale D définie
par l'équation( 5.2 )3 1'aide de la distance locale d(m,n)entre les

trames m et n avec les contraintes (B.J)Sur les bornes,

D =min [ Zd(m,w(m))] ( 542 )

w(m)

(1) =1 6t W) =1 ( 543

gu ﬁf” est Lo Lomrueur en traome de 1 formes de rdfcdrenceo concaten des
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FosW
Raw
///
20
(1) / :
/// §7A
/ /
S |
R4 / /,/ /.
l
Y
(2) v l
4(2) Pl < P& |
/ >< |
/ I / 'n:W(m). |
Rq(’t‘) / | /(,,’ ) |
#B(1) = N(]“) pd /z/!L :
| /// : l
Raw : “ | :
U 4 L 1 |
1 & € e, e =M
o ‘

Figure 5,4 Alignement D,T,W typique eatre T et HS

avec les contraintes de pente,

5.2 Préléminaires i

Au lieu de considérer la super forme comme une seule forme de
référence,on applique l'algorithme DTW pour chaque référencejl'algo~
rithme ainsi obtenu est appelé level building dynamic time warp (
LB=DTW )} Pour Lligmeréféreuce de l'encenble des distances accumulées

le long de la ligne ( n=@(Ll) ) est alors sauvgardé pour l'initla-




RO

lisation du niveau suivant,Aingsi nous sommes amenés a définir
d'autres distances i

* dy (m,n) = d(mn + @(1-1)) ( 5.4 )
Distance locale & la trame m du test et la trane n de la 1
de la super forme de référeance,

% Dp (myn)= D, (mn+p(1-1)) { 545 ) , |
Distance accumulée 4 la trame m du test et la ’craﬁl'e n de la 1

référence de la super forme de référence,

% Dg(m)=Dy | mNqp| = D, (m #(1)) { 546 )
L {0 pour m=0
avec D, (m)=
0o pour Wm#Q

Distance accumulde 3 la trame m du test et la dernidre trame de la
eme

A 8 référence de la super forme de référence.
—B
% D, (n)=nin D (m) S5e¢1 )
i )q@...q@) R o ) L2y
-8 0 pour mn=20
avec D (m) =
oo pour m#0
Distance accumlde & la m°"™ trame du test et & la fin de 1a 1°7¢

forme de rdéférence de la meilleuresuper forme de référence partielle
(&4 la trane m),Autrement dit la valeur minimal de 'D't(m) pour toutes
les super forme de référence de la longueur 1 possible,

m) désigne la digtance entre la forme de test et la super

D (
1) 9(2)---q(2)

forme de référence R a4 la trame m du test,

g t Bay + er e+ Rqq

5.5 Comparaison de la forme test A4 plusieurs formes de référence ;
Dans ce cas on doit minimiser la distance D' ,définie par( 5.8)
et ceci écha.que niveau 1,

D*= Min ‘min (D (M))] ( 5.8 )
Lwin € L Loy 9{4}1"';‘1(;) q()r QL)

Théortme

S'il exigte uae super forme de référence Rsss 5 telle que;
492098
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Ce théoréme permet de trouver la meilleure super forme de
ré¢férence ﬁs de longueur L,Comme les froatieres € 18,1 000,68 10 sont
pas cohnues a chagque niveau,on utilise donc la distance -ﬁf(m),( 5T s

Ia figure(%.2 résume tout ce qui a été dit précédemment.oii. ‘
admet que L est cé;tlﬂu(L=4),que W(m) est astreint 3 8tre dans le
parallélogranme et que v=2,c~-4-d qu'il existe seulement deux formes
de référence a la m%e’cra.me Rw!(m) et le moilleur chemin 3 parfir
du niveau précddent,Par exemple,au prelier niveau,la forme de réfé=
rence peut finir & n'importe laquelle des 6 diffdrentes trames le
long du test.la trane ou elle prend fin est considérée comme la meil-
loure forme de référence ( B dans le cas de la figure 5,2 ),

A chague niveau, pour toutes les trames dé fins possibles, la
neilleure reéférence est retenue.Jusqu'é'ce qu'au niveau 4 une unique

meilleur réfdérence est obtenu,

Pour former la meilleur super forme de référence,on concatine
les références obtenues en faisant un chainage arriere"backtracking"
S ;

& partir de la fin du test(R=Ry @ R, ® R, @ Ry N£ig, 5.2),les fron=

titres e, ,e, 058t ¢ = M le long du test sont alors d étermin des,

5.4 Ie backtrackimg
' Il est admis que le chemin optimal vert le point \(m,n) au 1':"”"e
niveau est venu du point (e{’—'f »#(1-1) ) & la fin du (l-‘l)emhivaa.u (
fig, 53 )eAinsi on définit uan réseau Fp (myn ),conne  étant la valeur
€p_y apartir de laguelle le meilleur chemin vers (mn) au niveau 1
utilisant la référence q(l),est obtenu,
Il est donc permis d'appliquer le backtracking avec cependant

les définitions suivantes ‘

- on désigne par F (m,n) le poiteur en un point (m,n) du niveau

l,de la valeur initiale e,. du niveau 1-4 A4 partir delaquelle le

1
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//W '
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I
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| 1 |
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Figure 5,2 Illustration du backtracking permettant

de retrouver le meilleur chemin, a partir

de la fin,sur 4 niveau DTW pour 2 formes

A et B,
g)
g (m,‘ﬂ)
Raw)
Ee(‘m:“) =€ 9
)4.
-1
L |
mitest)

Figure 5,3 Backtracking ( pointeur arriere )
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meilleur chemin vers (m,n) est venu,

- De weme F:‘_’ (n) refléte la position le long de la forme du test,
3 1la trame m du niveau 1, apartir de laguelle le meilleur chemin vers
le point (m,N,) est venu,

- La valeur de Ty (m) associde au mot de réfdérence V qui donne
ﬁB(m) sera notde ff(m)

- on définit aussi fz;(m) comme étant la valeur de ‘-E'-t(m) pour la
réfcrence R

- Argnin f(x) est la valeur de X qui minimise f(x)

- Les Tonctiong limites inférieure et supérieur Sont indiquées
réspectivement par L(m) et U(m),alors que les contraintes inférieure

et supérieure de la fonction de déformation W sont dénotées regpec=

tivenent par L(n) et T(n).

5.5 L'algorithme IB-DTW
- 1°) Initialiser ﬁf(m):o pour m=0
ﬁf(m):mpour n=d2ener K
et 55’(0)200:-@11::'1:4.2,...,1,
29) Pour 1=4,2¢s ¢ L faire les dtapes de 3°) & 7°)
%30) Pour v=1,2,404sV faire les étapes de 4°) &60)
4°) Pour W= 0,1,2,44., 1 initialiser D, (m,0)=D,, (n) et
1) ( m 0)=n

50) Pour m=1,2js04e I et nE(Le(m)”..,Ug(m)) calculer

en utilisant R=R,, ¢
A = argmin ( D, (n-4,02"))

Ly <" < U(w)
De(m,n):dl(m,n) +'D€(m-4.ﬁ)
Fe(m,n):l«‘e(m—d,ﬁ)

60) Pour m':dlzlcn.n:ﬁ calculer
=V, .

D, (m)=Dp(mW, )

-V

Fp(n)=Fp (mN, )

70) POUI' m:’l,g,...,ﬁ Ca.lC'Lller 1



S

B _V
Dp (@)= min (g (m))
1<y
W(m)= arguin  (By (u))
£ ?
1&gy
=B %
Fy ()= Fy*{a)
82) 1= argnin (ﬁ?(lﬂ))
Lfﬂm&fﬁ?‘-max
D= Ef (1)
9°) e = it
-B
400) e_{': Fi,q(ef-”!) ] = L'_4l L—2, e 0} ’j .
)
41°) R=R

@R @ R @ R
“i(er) T Wa(g)” W3, " " 9 ".(e)
L'algorithme IB=-DTW donne le moubre gptimal de formgs de
références, L, la distance minimale D de la chaine,les références

dans la chaine RW»\(%) "'"HWL(eL) et le groupe de points frontieres

Pz,qui adaptent lg derniére trame de référence dang la chaine,

5. Certaines modifications de 1l'algorithme IB=DTW ;
' Pour pouvoir falre une reconnaissance en temnps réel certaines
modifications s'averent necessaire .
G4 Réduction du champ de recherche de la fonction de déformation
| On choisira les contraines d'ITAKURA car elles réalisent une
¢conome de traltement et assurent la stabilité de W quand m augmente.
- Contraintes d*ITAKURA 1
ogW(m)-w(m-4)<2
4&(n)-w(ns+2) ( 5_'9 )
- les contraintes locales infériecur et supérieur sur la
fonction de déformation seront i

L{n )=nax (oya-2)

)= {n si W(m-4)zw(m-2)

n-q4 si W(w-1)=w(n-2)

( 5410 )

- Ies contraintes aux limites ¢
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L(n)= ma.x(m-ir?- 2(m-u)+#(1))
) J (5.11)
U(m)-mm(2(m— )44, 4 (m = u)+8( Ly, )) ;

Ia rdégion obtenue n'est plus un losange(région hachurée voir
figs 5.4 )siinsi pour une chaine de loagueur L= L, et une fonction de
déformtmn sans contraintes,la zone totale moyenane est i

:ﬂ..T = Lmiﬁ. H
ou N est la longueur moyenite d'une forme de référence ,Alors que dans
la région hachurde de la figure 5.4 la zone totale moyenme reéduite
est approximativement

A= Lyglt- /3
En admet cque N~ M/ Lm%;;}.-d gque la longueur test est LmaxfOls la
loagueur de référence mnoyenne,
on remarque donc qu'une réduction dans les calculs,d'environ 4/5 ,est
obtenuc en utilisant d'une mniére apmopriéde les contraintes supé=-

rieureet inférieure ,

a0
. \\\

N

R‘i(*r)

m( test)

Figure 5,4 L space de recherche réduit,
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5¢6.2 Technique de réduction d'intervalle

3
La figure ( 5.5 ) montre comment on peut réduire l'intervalle

2 . Ty
4 chaque niveau,Lla pa.:r:tie (a2 Juontre la région originale ( bormes dis-
. 5 .

continues ) et la récion réiuite(bormes pleines),La partie(b)illustre

la méthode décrite ci-dessous pour la réduction de l'intervalle,
Au début du 1

eme
du (1-1)

niveau, la distance Doyenne minimale a la fin
niveau est donnée par ¢£ q ¢

—B
in Dy (%) ( 2 )
%1 T ¢igm\ T G
Deux valeurs SP :

et Sp peuvent alors etre trouvdes comme suit i
Szz le plus grand o tel:'que 3

(g

%— 17T
‘.‘2

pour tout ndsj
;A

le plus petit m tel que

i
Dp_q (m)
£-1 2
<T)>%—1.MT pour tout m> Sf
le de début,

ou M_~14,2 est un paramnétre controlant la grandeur du l'interval-

doit chercher S

L'exenple donn é par la figure( 5 5,b ) expligue pourquoi on
w1 2
¢ et Sf

& partir des éx tr‘emltc.s de l'intervalle a
r é¢duire puisque la courbe excéde le .t_seuil(m.l. #p_q Jentre S et Sg

i 4
m doit donc changer 1'étape 4°) de maniére i retrécir 1' |
intervalle,Les fonctions de bornes modifides supérieure et inférieure
Up (m) et Lf(m) est données par ;
Ly(m)= max(4,(m¥s§) y2(m— 1)+ Ny )

Up(m)= mm(uv”,(m—% ),m-..i(L
R

hax

(5.13&9- )
(5'.13.b )

représente la longueur de la forme de référence la plus

e Mmax V')

lonzue.le dernier terme dans(5.13.b)refléte une ligne de pented/2

qui vient du point m=1 ( comme 1l'indique la figure 5.4 ).




!QQM) ////

4 M
m (test)
T
_I)£~1("ﬂ A
i mtervalle Anitiail
l‘ Intervalle réduit N
" e )
b) | |
Mr-?pq { v .
e |
e | |
: ! =
¢£—1 ¥ l“ SQ_ > m
) 5

Figure ( 5.5 ) Illustration de la technique de réduction

d'intervalle.




G
5.6,3 Tolérence sur le dernier point du test 3

Pour une grande flexibilité une plage de tolerence‘snﬁest
introduite A la trame li,Ceci s'obtient en modifiant les élape 8°)
et 9°) par

-B
8°) (L,8)= argunin  argnin (5, (e)/e)
Lon{L<lmax  M-§, ,S€EM

90) BL=E

ol L est utilisé pour enregistrer le point de la fin,

9L may)

q(2)

\\M\X\X\\\\ BT R T

R%)

AT T FTLILT N LT AL LA S

/z

e \“x\‘\:“\\“xf“\:“\\‘\‘\“xx“aﬁ\gxkh'\

Sehd

X

Tn(test)

Figure 5,6 Illustration des paramétres du 1B,
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5644 Introduction des flous:

RABINER et SCHHIDT ont proposés certaines modifications,qui
congiste & introduire deux plages de tolérence SRdetSRz constantes
au début et & la fin de la trame N, de la référence ( fig, 5,6 )
dans le but d'accélérer de plus en plus l'algorithme de calcul,

M réalise ces propositions en modifiant les étapes 5°)
et 6°) comme suit g

5 Pour m=1,2,su4, 1 et = Ly(n),..,,Up(n)

calculer

en utilisant R= Rv

n'= 0 ou _argmin (De(m—‘f,n‘ ))  pour 1{n{1+6g,
- SONUNT)

argmin (Df (n-4,n')) pour ad 1+°8R,

Loy <"y
Do(mn)=dy(n,a)+Dy(n-1,7)
Fy (m,n)= I-‘e(m—ft,ﬁ) i

6°) Pour m=4,2,.ees M calculer

n= arguin (Dve(m,n))

M =8gy M Ny
Dy (m) =Dy (&)

f‘;(m)z Fp(m,a)

ou n est utilisé pour indiguep. le

meilleur point final *éférentied,

5T L'algorithme LB~-DTW modifid ;
4°) Initialiger _Da(m)z 0 . ipjpour mW=0
o
-8
Dy (m)= 00 pour ms1,2,,409 M
=B
'nf (0)-'—'00 pour 1=1 125 as s Lmax

" faire

l='1;2| e U!me

V=‘1;2’lu-|v

= Pour M=0,1,25 000y i
—-B
D, (m)
Dg(mso)-: _2—1
(o0]
Fp(mo0)=m si

les étapes de 3°) & 7°)
faire les étapes de 4°) & 6°)
initialiser

4 2

ailleurs

1 2
Sp LS,
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o)

5°) Pour m:%,sgm....,m et pour n=1L,(m),sss,Up(n)

calculer en utilisant R:.-RV

n'= 0 ; _ argnin (Dﬁ(m-d,n')) pour 4$n$4+8ﬂ4
A Lon €1l
i argnin (Dﬂ (m=4,n')) pour nd> A4+ Sﬂl
L(n) €0 J(n}

Dy (m,n)= d{(m,n)d-De (mn-1,2)

5 (m,n )= ¥y (m~4,ﬁ)

4
¢

n = arguin (D;(m,n))
Nr‘SRa‘g n\(“\{

5;(111) :D;(m,ﬁ)

6°) Tour m:SS,S 4 3600y M calculer :

=V v =
Fp (m)=TFy (m,n)
7°)  Pour m:sé‘,szn....,m calculer ;

By(n)= mn (B (n))

18wy
=V
Wp(m) argmin  (Dy(m))
1€V
=B =Wp(m)
Fy (»)=F," " (m)
80) (L,E) = argnin argnin (D (e)/e)
Liin 8 <byay  M-FendSe<M
9°) o =B ( E est utilisé pour enregistrer le point de la f:l.n.:

o) Fe o ( ) 1=1 T
’10 ez:. 811 eE-M ) =L=-4, -2300021

Q = " R
W R"’Z(e,,)@ sz(eﬁ % * v ()

58 Conclusion i
Ces deux algorithmes avec l'algorithme SAKOE (two-Level) ont
été comparés /48/ en prenant des valeurs numériques.Ce qui nous a
permis d'affirmer que le Two-Lcvel de SAKOE exige 3 foils plus de
mémoire et 45 fois plus d'opérations que l'algorithme IB-DTW,
D'autre part le calcul a été réduit de moitié en modifiant 1Y
algoritme LB-DTW,Il est donc conseillé d'utiliser l'algorithme IB~-

DTW modifié pour toute reconnaissance de mots connectés,
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= BBy
DEUXTEME PARTIE @

PROGRAMMATION

En se basant sur l'algorithme LB-DTW modifid,ea a élaboré
un wograine permettant la recoanaissance des mots connectés,Ce
progremue fait apparaitre une dtude synmtaxique pour une meilleure
counircéhension de la parole continue.

Le programme est écrit en IFORTRAN qui est le langage le plus

adapté 4 notre probléme,De Plus c'est un langage scientifique trés

puigsant et universel,

I Coumentaires:
Pour permettre aux lecteurs,de comprendre aisdément cette
deuxine partie,nous donnerons ci-aprés un ensemble des notations

utilisces qu'on fait suivre d'un bref commentaife ;

CLB : tableau des distances temporaires,qui recopie
les distances ou leg remplace par oo quand il

n'y a pas de successeur,

CORES : aunéro du not dang la classe syntaxique.,

D( ) : Distance optimale cumulée entre le segment
(4,04.,INDTES—1 ) du test et la concatdation
des mots trouvés aux niveau précédents et du
segmeat (4,.,.,0 ) de la référence,

IDEL + flou final décalé,

IFopT 1 irontiere du mot.précédent au point courant ( I,

INDTES ) ,

IFF(W) s:frontidre du mot précdédent pour le chelin optimal
arrivant au point ( N, INDTES -1 ),

G () : indicateur mémoire de la derniére contrainte locale

euployée pour aboutir au point ( N,INDTES—1 )



IFLOU : tableau des flous
ISLPq : borne inférieure du vecteur résudtat au

niveau précédent ( voir schéma d'illustration

ci-dessous ),

IND 2.5 : déplacement danc le tecst,

i{DRLF ¢ index de position dans la référeance,
NETATHK : nombre nmaximum d'dtat,

N MARC : lLongueur maximale du test.

HU Hor ;s nunéro du mot comparé,

DLB : tableau des distances cumulées,

DO T : distance optimale cumulée au point

courant ( I , INDTES ).

17 2

lléidren ce

p! N
LRER
IFINREF T
Contraintes locales
s
/
TDELTL 7 1
\es
Aoy, 0o, 1 _/_‘) & __ Jl,
LgLR2 LGT.3

<LID2.5>

Sehcémg d'illustration de quelques parametres,

En fin notons que le gegment ( ISLPA, ISLP2 ) du vecteur
résultant au niveau précédentsert de conditions initiales pour

le niveau courant,

ct
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IT ORGANIGRAMMES '

A ) . Organigramme de reconnaissance type " LB -DT W "

—"_
\ DhBUE_}

|
Ecrire NOM,LGTES :
NSTAT =NETAM+ 1 \
DLB(1,1)=0 :
l
|

CLB(1)=0
LM =LGTES
| PR o e L I ________ k8 |
R A
Voo M 2 1
- L'“-T_""
e e B
i\ DLB(1,I)=CLB(I)=XM]I
e 2ol s W Il |




Boucle sur
les mots du 4

dictlionnaire

| oud

DO 300

ISYNT=1
&IETAT=2
&ET1{1C) =

Qui

Y

ISLP1=LGTES :
IOK=0 |
IS=ISL 1 .

ISLP2=1IS

1
ISLP1=MNO(ISLP1,IS) |
I
TOK=1 i

! IDELT1=ILFLOU(1,NUMOT) ;
i IDELT1=ILFLOU(2,NUMOT) :
! X:Appel DDTW (IETAT,NUMOT,
]
I

IND, ISLP1,ISLF2) :

o~y

i TFIN=0!

M

\

expz = ( IETAT-2 , IC4 , CORES(IWIB(IETAT=2,IS5)))



Suppression des
Silences

intermédiaires

L2

' " D @ 340

XD=DLB(IETAT,M) /M
XD1=DLB(IETAT,M+1) /M+1

DLB(IETAT,M+1)=XD(M+ 1)

1

|

]

l

| IFLB(IETAT-1,M+1)=IFLB(IETAT-1,M)
| IWB(IETAT-1,M+1)=IWLB(IETAT-1,M)

Y

M3LGTES~1

Oui

o




Houristique{

4

Y ' PHE=DLB(IETAT, M) /y

_______ R

Ist1=1

e
'ISL1= ISL1+1! GOTY 386

> DLB(IETAT ,ISL2)
Non

Oui

v

{Ecrire J,DLB(IETAT,J)/J, IFLB(
| ITITRC(K, IWLB(IETAT-", §),K=1,6

|
.}n’—t
.-' 2

-

-

Bouclage mob’

GOTO 1000 @

suivant



Fin de phrase <

1":"

4

tmwalooo
B Sl k|

IMAX1 =IETAT
DLBOPT=XM
{MT-LGTES-TEPSF
LMNIN=2

1
I
I
I
I
I
I
I
|
|

GATA 550

T e O SRE TR P
! DLBOPT=DLB(L,M)/M

| MOPT =M

M

Fin D¥ 550

LOPT =LOPT - 1 !
L1 =1 '

Fin D@ 600
>

------------------ 4 D@ 650
- D e , <
! L=LOPT - L4 |
| TEL(L)=IFLB(L, IEL(L+1))
E L=L + 1 !

> LOPTT

Fin DA 650

H o = 2 H = Do

E ol S

I=te =i

= =



L= 2

| Erire L-1(ITITRE(J, IWLB(L-1, !
! IEL(L)),J=1,6),IEL(L-1)+1,
! IEL(L) , !
; DLB(L, IEL(L))/IEL(L) :

Jd

Impression

des 4

Résultat Fi 80
sultats in D@ 800

r
E Ecrire DLBOPT ' {407

ROl =2 o e ol - L




A GOTO 300
q
— P

= - e e e o S e e

 INDREF = NTOT-N, N1-INDREF-1, N2- INDRFF-21
| X= DIS'N('I'ABRF (1,N2, NUMOT) ,TABRC(IHD‘I‘ES)) |

Points
sulvallis

r B
l DOPT = CLB(M17 : IFOPT = M1 ; IGOPT = 1 _}

——S-tes LSt A el Yok SRS

2o >

e e

‘D(IN]JH’*F) = DOPT+ X; IFF'(I]JDREF) = IFOPT; G ( INDREF) = IGOPT1

— — — w— e— — —— — —— — — — — —— — —— — — - — -

e Oui

N2  IFINRF >
A N 4
———"p(TNDREF) » DLB( IETAT, ) — >
oui
Hon s f
P e e e e e e e e s o )
'DLB(IETAT, INDTES) = D(INDREF); IFLB (IETAT-1, INDTES) = IFOPT!
IHLB(IE‘M‘I‘—— INDTES) = NUMOT :

\F
J
q
Test
? fin
boucle
¥on e ¥emeq ey

LHE'IUHN_:‘——"FIH |
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C) . Fonction calculant la distance entre deux échantillons de parole Aet B

. FONCTION DIST 1(A ,B ) 0
e e i \[ ———————————————— ¢
| X=0 |
E 1
fm——————— -+

! RETURN ]
11 [}
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IIT, Progrunne ;i

Le prograiiile que nous livrons ici est un prograume écri;
en FORTRAN sur le Vax 11,750 du centre de calcul de 1'E.N,P, ,
Il truduit 1'ulgorithme LB-DTW completé par une étude syntaxique
pour une neilleure compréhension de la p«role continue,Ce prograinne
fait «ppel & un gous prograbme de ddtection de mot et une fonction
pour le calcul de la distance entre deux échuantillons.

Toutes les étapes d'exécution de ce progrunme ont été éffec-
tudées notanent l'étape de correction et l'étape de lien,
Ce prograine doit €tre¢ précddd pur un programme d'analyse fourni-
ssant l'ensemble des paranetres tels que les coefficients cepstraux
et autre qui servent de donnds & notre programme pour qu'il soit

exécutable,

En fin nous gouhalitons que les dtudiwnts.du systéuwe «anuel ou

de préfdérence ceux du post~graduation,traiteront l'ensenble du pro=-
bléne tout en espérant que notre traveil leur sera d'une aide tres

précieuse,
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CONCLUSION GENERALE

L'ampleur du problime et la ndcessiid d'apporter deg solu=-

tions gpécifiques font de 1la reconnalssance de la narole ua chaap
d'application importunt et souvent original de l'intelligence

[

iciel

§

H
<l
e
I"'I)

le,

Dans cetie thése nous avoas tentd de décrire leg étaves
essentlelles de la reconnzissance des la Parole continue 3 la lunie
ére des graades techniques rdcemnent découvertes,

La reconnaissznce que nous avonls prodosé g'adouie gur 1l'algo-
rithae de prograzamation dynanique,Celle-ci Derunet d'a téauer lesg .-
défornations temporelles.Pour ce qui est du choix de la distance d
équivalente a le digtance cepstrale de,nous n'avons fait que des

proximatlons,Toutefois elle s'avire nettenent plus avantageuse
2our sa siaplicitéde ot les résultats obtenus et colparés i d'autres
distances,

L'alignenent DTW d'uae chaine de mots conncctds se fait 3
l'aide de l'algorithne IB-DTJ qui donne en sortie la suver forze de
référence adaptant au mieux la chaine d'entrde,In ce qui conserane’
l'heuristique,son aventage est de rdéduire l'esnace de recherchs,

ut 8tre prudent et choisir un compronis entre le gain en

calcul et en nénmoire avec la dininution du taux de reconnaissance,

~ctuellement, la plus part des Drogranies de reconnzissznce
fonectionnent en temnps diffdré et sont dorits en FORTRAI,:.ous a«voas
donnd ici un Ddrograane qui rsirace l'algorithme LB-DTW nodifisd gqui
devrait suivre ua auire Progranme d'«nalyse pour qu'il puisse four-

2ir les rédsultats cherchés,

tD\

Le sujet de ce orojet de fin d'études nous a periig de con=-
solider notre formation par la découvsrie d'un nouveau foyer de la

recherche en traitemsnt de sgi- snal.tndfet on a vu L'application de
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- o, - A, : -
ia FFT ,fenetirage et codage au sigal narole,

Lf
o

s

fin nous avons zssil aporoché de g L

o]

lus or
et la orogramnation,

FPaut=il ranpeler qus les rscherches sur la paroles,qul lient
indissolublement sciences hunazines,scisnces exazctes at technolozis,
ont ayssi une dimension culturelle?Egt-il adnissible gue le dialogue
entre l'hoaws et l'ordinateur doive se faire par l'internddiaire 4'
une lanzue éirangére?0u est l'arabe, langue du Coran,des msulnans
et de l'etat Algdrien dans ce donmaine bien' srscil de la recherchs,

u'il nous soit pernis d'exprizer ici toute noire recoinaissance 3
nos drofesseurs 3, 3Q0U3SEXSOU,d, GUERTI en particulier et 3 megsisurs
A, HADJ SALAH et M, ANANI qui se sont assiznéds pour nission la re-
valorisation de la lanzue natinale par leurs coaitribuiions dans ce
dozzaine si touchaat qui est la reconnaissance de la narole,

Coazent peut on faire uae rsconiaissaice en araba?lous distine
guerons Drincipaleaent deux axes de recherche,A court terme,il est
essentisl @e aieux coarrendrse la structure fine de la lazngue arabe,
Cela sudmose des connaissances odrécises sur la fagon dont l'oreille

hunaine znalyse le signzl et une neilleure coasréhsusion de la rela-

<k

tion eatre les sy2bolss soaorares (phon3mes,syllabes) et las soas
véritables, Il faut amdéliorsr l'esxploitation de cette information et
l'incorporer aux systdnmes de reconniaissance.iA long terne,plusieurs
domaines ds rescherche peuvent ouvrir la vole 3 das Jdrozrds substanti=-
8ls.,Dans le code de laparole coexistent plusieurs structurses ; la
Dhonologie,la smtaxze et la sénantique,par exeadle,il faudra $laborer
ul2 thdorie ziérale de ces codes comlplexes pour nouvoir comlpreandre
et connander les interactions entre les divers niveaux,Il serait dga=

leaent souhaitable de misux coaprendrs le ndcanisne de l'apprentissage

|

de la langue arabe chez l'nomne,Il est difficile de wrévoir avec quel
succas ces recherches arriveront ) cernsr la colnunication orale natu=-
relle,Ces objectifsactuesllenent,>araient ambitieux,ndansoins,nsus

devrions les rdaliser méme si c'est i »lus long terme,
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B kdkokhhhhdhkAhkhhhhkddhkddokhikkihkhhkhhhkihkhk
C * LEVEL BUILDING DTW *
C KA A Ak kA kdoh kA koA kA kdok ko dokdokhokkdohdohokohok ke
DIMENSION NOM({&) ,TABRC(8,150) ,ENERC(150)
DIMENSION TABRF(&8,90,38) ,ENERF(50,28)
DIMENSION ITITRE(6,38) ,LRF{38)
C
INTEGER TCL&S(6,20),CORES(38)
INTEGER ET1(20),ET2(7,21,20)
G
DIMENSION ILFLOU(CZ,28)
DIMENSION CLEC1S0),DLEB(?7,150),1FLB(&,150),IKWLEB(6,150)
DIMENSION IEL(&)
E
coMMOonN /SERS TEPSF, TAUX, SENERL , SENERZ2 NETATM, ISYNT ,IFLQOU, ICAD
COMMON /RECO/ ITRAC ,NCOEF ,NMAXRF ,NMAXRC
coMMon AREF/ NMOT,ITITRE,LRF,TABRF ,ENERF
COMMON ATEST/ NBTES,NOM,LGTES,TABRC,ENERC
COMMON /SYMNT/ NBCLAS,METAT ,TCLAS,CORES,ET1 ,ETZ2
COMMON ~/FLOU/ ILFLOU,IDELT1,IDELTZ
corMoN /ALGO. ISL,IS5L1,15L2,CLB,DLE, IFLE, IWLEB, 1EL
E
LATa XMs1lo00000, 7
DATA XM1/7100.7
B
WRITE(10&8,100%) NOM,LGTES
NSTAT=NETATM+1 ’
C A AL b i P P 8 B B ot S i Pt 9 P i P 8 P R R P 8 P PR P PRSIt
C “1 INITIALISATIONS i
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DLB(1,1)=0.
CLB(1)=0.
LM=LGTES
DO 10 I=2,LM
CLB(1,I)=xM
CLE{T)=xXM
10 COMNT INUE
DO 20 N=2Z,NSTAT
LO 20 I=1,LM
DLBC(N, I )=xM
20 CONMTINUE
IETART=Z
ISL1=0
I1SL2=0
ISLP1=0
I1SLF2=0
C I B R O B A P T e P P R R R PR oy
C s BOUCLE SR LES NIVEALUX a2
c R G P P B P P PR B R e LR B RS P e P R 8 P I P NG N G 8 B PR S G i
200 CONT INMUE
IFIN=0
C
O 200 MUMOT=1 ,MNMOT
IC=CORES{NUMQOT)
IFCISYNT.EQ.1 . AND.IC.EQ.0) GOTO 300
IFCISYNT.EQ.1.AND.IETAT.EQ.2.AND.ET1(IC).EQ.-1) GOTO 300
B

IF(IETAT.EQ.2) GOTO 280
ISLP1=LGTES

I0K=0
DO 250 IS=ISL1,IsSLZ2
CLB(IS)=xM

IFCISYNT.EQ.O0) GOTO 240
TF(ET2 (TETAT-2 TT+1,CORES (TWLB(IETAT-2,15))) . NE.4)GOTO250




240 CONTIMUE
IsLFP1=MIMNO{ISLFL,IS)
ISLP2=1S

1GK=1
CLECIS)=DLE(IETAT-1,15)
250 CONT IMUE

IF(ICQK,.EQ.0)GOTO Z00

CONT INUE

IDELTI=ILFLOUCY NUMOT 2
IDELTZ=ILFLOUC 2, HNUMCT )

CaLl DOTWOIETAT (MUMOT , IMD, ISLFPL ,ISLFP2)
IFCIMD.EQ.DY IFIN=1

200 COT TNLE

P
[ug}
=
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SUPPRESSION DES SILENMCES INTERMEDIAIRES ™
DD—=340 M=1,LGTES-1
IFCENERCOM+L ) .GT . SENERR) GOTO340
XD=DLB(IETAT ,Mi. M
*D1=0LB(IETAT M+l 1 (M+1D
IF(XD.GET.XD1YGOTO340
DLEBCTETAT (M+1 2 =XD&k(M+11
IFLBCIETAT-1,M+10=IFLB{IETAT-1 M)
IMLBOIETAT-1 M+10=IKWLECIETAT-1 M2
qU CONT IMNUE

[ ot Pl ot 1A e |
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* HEURISTIQUE — =~
IF(IFIN.ED.0)GOTO 1000
FHI=xM
DO 250 M=1,LGTES
IF(DLB(IETAT ,M)/M.GE.PHI ) GOTO 350
PHI=DLE( IETAT M1/M
- 1SL=M
350 CONT INUE
S=PHIATALX

(o i B R EY

C
ISL1=1
380 CONT INUE
IFCDLBOIETAT,ISL1Y-ISL1.LE.S)GATO 350
ISL1I=ISL1+1
GOTO zZ20
2ad CONTINUE
I5LZ=LGTES
400 CONTINLE
IFCDLECTIETAT , ISLZ)» ISLZ.LE.S)GOTO 410
[SL.2=15L2~-1 :
GOTO 4040
410 CONTIMNUE
- R P A o i A R e B s A P R B 8 0 3 P e A e e i e B S R e
C £ TPACE EUENTUELLE POUR CHAQUE NIVEAUX ~
C e B B S i i A B SR e R e e st N S U &
IF{ITRAC.LE.2)G0TOS00
WMRITECLIOS,1001) IETAT
WRITEC108,1002) ISL,ISL1,ISL2
Lo 499 J=I13L1,I5L2
WRITE (1l0&8,1002) J,DLBCIETAT,.J)-J,IFLB(IETAT-1,J),fITITRE(
1 K IWLBCIETAT-1,J2),K=1,.6)
439 CONT INUE
SO0 CONTIMUE
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IFCIETAT.EQ.NSTAT)GOTOL1000
IETAT=IETAT+1
GOTO 200

R Ry ]
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i FIN DE PHRASE 5

B e et s R O W

CONT INUE
LMAX1I=TETAT
DLBOPT=xM

LM1=LGTES-I1EPSF

LMIN=2

DO 600 L=LMIN,LMAX1

DO 350 M=LM1,LGTES

IF(DLB(L ,M}/M.GE.DLBOPT )GOTQ S50
DLBOPT=DLB(L ,M)/M

MOPT=M

LOPT=L

CONT INUE

CONT INUE

IELCLOPT )=MOPT

TEL(1)=0
IFCLOPT.EQ.2)GOTO 700
LOPT1=LOPT-1

DO 650 L1=1,LOPT1
L=LOPT-L1
TIEL(L)=IFLB(L,TEL(L+1))
CONT INUE

CONT INUE

(i IMPRESSION DES RESULTATS =

B e L

WRITE(108,1006) LOPT-1
DO s00 L=2,L0PT

WRITE(108,1007) L-1,CITITRECJ,IWLB(L-1,IELCL))),d
=146), IELCL-1)+1 ,TELCL) ,BLB(L, IELCL))ZTEL(L)

CONTINUE
WRITE(108,1008) DLBOPT

FORMAT(‘ETAT: *,14)
FORMAT( “MIN:” ,13,7 HEURIST.”,21S5)
FORMAT (2X,14,5%,F7.2,2X,15,2X,6A2)

FORMAT (', “PHRASE: 7 ,6A2, DE LONGUEUR: “,14)

FORMAT ( “ SEGMENTATION : ’,I4;’MGT(S) )

FORMATC“MOT” ,13,2X,662,°D: 7,14, F:
FORMAT(“DISTANCE MOYENNE’ ,F8.2)
STOP

END

©,14,’DIST:’ ,F7.2)
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* S0USs PROGRAMME DE DETECTIOM DE MOTS DANS *
f * LA PARCLE CONTINUE *
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SUBRQUTIME DDTW (IETAT ,NUMOT , IND,ISLF1,ISLF2)

DIMEMSION MOM(6) , TABRC(8,150) ,ENERC(150)
OIMENSION TABRF(8,90,38) ,ENERF(90,38)
ODIMENSION ITITRE(E,38),LRF(Z8)

1
L]

FTEGER TCLAS(6,20) ,CORES(38)
“R ET1(20) ,ET2(7,21,20)

f
INTEG

oom

PPHMIMGIONM TFLOUCZ,38)

CTMEMGION CLBC1S0) ,DLB(?,150),IFLB(6,150) ,1WLEB(6,150)
PEraTONM TELCE) ;

ool 2 aiRS 1EPSF, TAUX, SENERL , SENERZ ,NETATM, 1 SYNT , IFLOU, I CAD
SN SRECOZ ITRAC ,NCOEF ,NMAXRE ,NMAXRC

Ll /REF/ NMOT, ITITRE,LRF,TAERF ,ENERF

coMionl STEST/ NBTES,NOM,LGTES, TABRC ,ENERC

G4 /BYNT/ NBCLAS,NETAT,TCLAS,CORES,ET1,ET2

SAMMON /FLOUS ILFLOU,IDELT1,IDELT2

~ o4O /ALGBOS 1SL,I1SL1,1SL2,CLB,DLB,IFLE,IWLE,IEL

DIMENSTON D(75),1G(75),IFF(73)
oaTa XM/100000.7

LREF=LRF({NUMOT)

MET=ISLP2-15LP1+1

D=0

LM =L GTES-ISLF1

L Mes=(LREF-IDELT1-IDELTZ-11-2+1
FoLMl L GELLM2)G0TO 500

LI ) o
ML=

CETLIRIN

COTINILE

LEEEEEESGELEEEEEEEELEEELEEELEEEEEEEEEEE
& PREMIER POINT DU NIUEAL &
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

LTE S=1MDPASHISLPL

A=A IDELT
i =X
2 G B |
A1 ) =M
CiiEsit 2 3 =EM
J7OT =N T NHMAX
SO 20 RENMIM NMAEX
IMDREF=NTOT-—N
DUPT=DIST1ETQBRF(1,INDREF—E,NUMUT},TﬁBRC(l,INDTES))
O INDREF i =DOPT
IFCTETAT.NE.2) D(INDREF)=D(INDREF)+CLE(INDTES-1)
[GCINDREF =1
[IFFCIMDREFYI=ISLP1
SONTINUE




IDEL1=1+IDELTL

IFINRF=LREF-IDELTZ2

IFINT1=LGTES-ISLP1

IFINT2=2%LREF+NPT
EEEGEEEEGEEEEEELEEEEEEELELELEE
& POINTS SUIVANTS &
2 G EEEEEEEEGEEEELE&EEEEEEEEEES

WoOon

oo CONT INUE
INDFPAS=INDPAS+H1
INDTES=INDTES+1
N1=( INDPAS-NPT ) 2+1

" N2=2%{ INDPAS-12+IDELT1+1
NMIN=2+M&X0(1 ,N1)

| NMAX=2+MINO (LREF ,N2)

| M1=INDTES-1

| D(NMIN=1)=xM

DNMIN=2)=XM

D (NMAx+1 ) =XM

D (NMAX+2) =XM
NT AT =NMIN+NME&X
DO S0 N=NMIN, NMAX
INDREF=NTOT-N
N1=INDREF-1
N2=INDREF-2
X=DIST1(TABRF(1,N2,NUMOT) ,TABRC(1,INDTES))
DOPT=D(N1)
IFOPT=IFF(MN1)
I1GOPT=1
IF(D(N2) .GE.DOPT)GATO 42 .
DOPT=D{NZ2)
IFOPT=IFF(N2)
IGOPT=1
CONT INUE
IF(IG(INDREF) .NE.1)GOTO 44
IF(D¢INDREF) .GE.DOPT)GOTO 44
DOPT=D( INDREF)
IFOPT=IFF ( INDREF)
1GOPT=0
44 CONTINUE
IF(N2.GT.IDEL1)GOTO 46
IF(M1.GT.ISLP2)GOTO 46
IF(CLB(M1).GT.DOPT)GOTO 46
DOPT=CLB(M1)
IFOPT=M1
IGOPT=1
46 CONT INUE
c

I
P

D¢ INDREF )=DOPT+X
IFF(INDREF)=IFOFT
IGCINDREF »=1GOFT

IF(NZ.LT.IFINRF)GOTO SO

IF(D(IMDREF) .GE.DLBCIETAT ,INDTES) »GOTO 50

DLECIETAT, INDTES)=D(INDREF)

IFLBCIETAT-1,INDTES)=IFOPT

IWLEBCIETAT-1, INDTES) =NUMOT

0 CONT INUE )

EEEELELGGELELELEEGEEEELLELLELELE
& TEST FIN BOUCLE &
EEEEEEGEEEEESEEEEEEELLESEELELEE

IF(INMDPAS.EQ.IFINT1)GOTO 200

IFCINDPAS.EQ. IFINTZ)G0OTO 200

GOTO 300

ool

TOT TRIVIFE
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+ FONCTION CALCULANT LA DISTANCE ENTRE g

+ DEUX ECHANTILLONS DE PAROLE & ET = %

PEPTEEEPEELTIIPEPIPPEITBEIFPSIIDIBEEDH. 59334
FUNCTION DIST1(A,B)

o B I o B

ARGUMENT 1 : ECHANTILLON 1
ARGUMENT 2 : ECHANTILLON 2

oono

| DIMENSION A(1),B(1)

0

COMMON /RECO/ ITRAC,NCOEF s NMAEXRF , NMAXRC :
COMMON ~SER/ 1EPSF, TAUX SENERl SENER sNETATM, ISYilT [F 0OU,ICAD
DATA XM/100000./

X=0.0
PO 10 K=1,NCOEF
D=A(K)-B(K)
IF(D.LT.0.0)D=-
X=X+D

10 “‘CONT INUE
DIST1=X
RETURN
END
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