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INTRCDPDUCTICN:

La sdmubation sun cabcutateur numérique est une des fechniques Les plus wtilbi-
4tes, dans ta rechexche, eble consiste 4 reprbsenter, te fonctionnement d'un
sysiine modétist,

Dans ta majeure partie des cas on utitise, des modétes auto-aégressifs, powr
représenten ces phénoménes.

Les domaines tes plus intéressés par ce dype de processus, La reconnaissance de
ta parcle, tes modétes économiques, Le génle biomédicat, et t'identifdcalion des
processus indusiniets.

L1inten8L de ce type de processus réside, par Le faif que nous pouvons par pra~ .
gruamme, sux micrcprccesseuk, traiter ce type de probiimes.

Le cas te pius simple 4 envisager, est t'analyse, el ta reconnaissance de la
parcke.

Phusieurs chercheurns se sont dirdgés, vers ce domaine dans ses différents axes
qui sond : ke traitement et La reconnaissance de ta parcte, et de fa robolique
entre autre.

L'importance du traitement de £a parcte, xbsutie essentietiement par fe fait,
que kes fechnobogies d'entrée/sontie vocates devraient s'affinmer, dans te fufur
et entrainer peu 4 peu ta disparition des ctaviers atphanumériques, pour devenix
ke mode de commumigation privitégit, entre L'homme et ta machdne. Le domadine du
Iraitement de ta parcte est immense, nous n'en effteurerons qu'une partie.

La parcte est d'une complexiti exiréme, ef une des caractéristiques tes pitus
crucinkes est sa non-stationnaritt. Pour pouveir t'étudier nous segmenterons
notre sdgnat, en feniire, pour garantir sa stationnarité.

Vue tes contradntes de femps, de moyens et de documentfaticn, on a décidé de
faire L'anatyse avee un atgerithme propost, d'un processus artificiel, avec des
parandines connus, d'un processus réet, qui est tlanalyse {réquentielie de fa
tettre b ; que nous avons enegistrd, au moyen d'un enveglstreur grand pubbic, et
pré-troité por anabyseur de spectre,

Cn a anadysé par différentes méthodes d'identification, tes processus autorégres-
si44 |AR], par fa suife on 4'est penché sur un abgorithme {onctionnant en mode
séquentiet, car b'essentiet dans L'ddentification des processus est te choix des
nombres de param@ires 4 déteaminer, '

Le nonbre de paraméire déleamine ta structure de cateut.



CHAPITRE 1 :

Position du probléme

1. Génenalifes :

1.1 Siunaux aleafoines :

i

—

.2

L'impontance des sdignoux aflatoines, reside surtour par fe fadll

que, en Theonde du s4gnal, nous utiliserons des gonctionnelles
déginies sur tout £'axe des temps, telfles que Les transgyormations de
Fourrnden, el de Hilbert.

Physiquement pour oblenir, une approxémation, nous avons donc a4 Lron-
quen noire espace. On boane done notre domaine, cecd sera appliqué

i :

- La necepidion des Adgnaux Lnconnusd donc thaiiles comme
aléatoirnes.

- L'utilisation de ségnaux auxillioires dans fes equipements
de transmission, cecd fait que nos signaux seront traites
comme aléatoires.

On distingue done : Les sdignaux utifes, et Les bruits.

Noidlon de processus aléafoire . :

Nows voulons étudier une souwrce de bruit, pour ramenern cetfe éetude

a une éfude probabiliste, nous devons considoner un ensemble, infini

de’ sources, mais déenombrables, que nows soumetirons aux mémes condi-

tions. Adnsd, on peul consddérer, que chaque gonction emise par £'une
des scurces, comme etant Le aésulbtat d'un triage aleatoire, parmi

un ensemble probabilisé. |

Cet ensemble probabilist, sera appelé : processus aléatoire, ou pro-

cosaus stochasiique.

 Chacune de ces gonciions sera fa néalisation du processus. Ce sera

done une gonction centaine, dont on 4'interessera, a Lo description
gfobale et probabiliste de Leur ensemble.

Analyse de fa parofe :

L'analyse de £a parofe consiste, essentiellement dans Lo considera-
Ltion, des sdignaux de fa paioia humaine comme, etant fa rlponse d'un
filtre Linéaine (Lo canak vocal), a une certaine excitaiion mecanique.
Le canal vocak est constitue par fa caviie bucale.

La mise en oeuvre des cordes vocafes, pour £a génération de sons
stappelfle Lo voix ment, Les sons seront dit voisés.



Lo caractiristique du signak de La parole, n'étant Atationnaire,
pour son analyse nous devont £e segmenier en penétres tempornefles,
de 10 & 20 ms. Ce qui nous assurera sa stationnarite.

L'analiyse s¢ fera sur chaque genéire, successivement. Notre signak,
suh chaque fenétre, sera discrétist, en une sulle numérique, Que noud
échantillonnerons a des gréquences modufo Ne =_1 , a fa période
d'échantillonnage Te. ke

1.4 Fenétrage :
Aprées fa considénation du signak de £a parolfe comme étant fa reponse
d'un §iltre Lindaire, et fa nécéssite de, tronquer Lo signal de fa
parole en genétres, 4L est nécessaire, de voin Le ien entre fa réponse
d'un §iltre et La nolion de genétre.
Lo néponse gréquentielle d'un §iltre (Ho, H1, 0o, HN=1)
He = Hik) = N-1 h (n) -jn 24 k
b2 e

n=0

Les modufes de £a gonction de transgert du §iltre pour £es grequences
(k-1 JHz nous avons (h,,hl,...,hN-1] Telles que :

NT
N-1 ; .
- - in 24k
b = hlkl =1 > yiu) o N
N n=0

fonmule de fa Transgormée de Fowviien disorete inverse.
Par sa ﬁonczian de transgert en 1.

Hlz) = M=1  hik] z-k
p-=
k=0
12 est plus aise de ralsonner Aur £'enveloppe continue du specire
disened.
Le fendtrage correspond done a un £issage, du Apectre.
14 existe plusieurs type de fenitre gigwrant dans Lo planche 1.



o Les genétres fes plus cowraments utilists sont représentées
cA~dessous :

Cependant fa §enitre £a plus utilisie est ceblfe de hamming,

cor Lo signak thonqud, esl obilenu par convofution du spectre
wiliol par une fonciion Adnus cardinal, ce qui ntrodull des
inegulonites, die a o nature de L'opération.

Le but essentiel du penétrage, réside surtout sur Le falt qu'il
nous aasuwre fa stationnanidé du sdignal, & anclysern dans cet inten-
valle de temps qui eat de 20 a 30 ms. '

1.5 Probleme pose :

Nous avons vu que, dans L'introduction, fe &signal de fa parole, est
non-stationnaine. Sows certaines condiiions, énoncées, on considére
Lo parole de signal quasi-stationnaire. . '

Cecd signifie que, Lo signal n'est pas stationnaire, chose évidente
@ £'oneille mime, qui entend une succession de sons différents, mais
cecd sdgnigie qu'on peul aussd, en ne fe consddénant que swr une
durée neduite, prendre fe signal comme stafionnaire.

Pour trhaidfen La paxole, on part deconsidénrnations acoustiques. La
présence de résonnance imp£ique‘£'amp£oi d'un modele posséedant des
poles.

Ce modefe peut etre donc £e modéle auto-régressif (AR} ou Ze modéfe
auto-1egressdiy a moyenne ajustle,|ARMA}, correspondant successi~
vement aux équations atochatiques de différence suivantes :{1)etliz)




N
y (k) =D ak y lk-4) + w (k) {1-1-35]
de]

y (k) f‘t ai y \k-i) + & biwi k) 2-1-5)

=1 4=1

La ddigperence existant, entre Le modéfe AR et fe modéde ARMA eit
e a Lo nature de fa séquence w (k) qui est nespectivement de fa
poame sudlvante :

e (k) = wk \3-1-5}
wik) = p_ bi wi (4-1-5]
<

d=]

comme Lo signal y (k) est scolaire, fe modéle Matkovien n'est
pas a envisager ; el e modele Markovien, équivant au modéfe ARMA.

L'undedlte du modéle (1) et (2), dmpose a co (k) d'étre un bruit
blanc, et qu polynime A (z) e£ B (z] d'avoir Lewns racing a £'4in-
Tenieur du cencle unitd :

Alz) =1+ aiz_]+...+anz'N

B (z) = bo + bl zI +...tbp z-p

pour un signaf purement résonnant, on emplol fe modefe AR (1],
clest Lo cas powr fes voyedles non nasalisées, ef des son non-voises.
Pour fes sons nasalists, fe modéle cornrect est fLe modéele ARMA
(pole-zéno) .
C'est a un niveau grossier, seulement, d'approximation qu'on poutra
considéren, cerfains segments comme 2iant stationnaire, el qualigiex
La parole de signak quasistationnaire {(§4g.1)

(3 4

§

[F e _- - - --
e m e m ww o
- - o

-4

(§4g. 1} ~ xeprbsentaticn du signat
de 4a parcde.
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1.5.1

Pour resien dans fe domadine de atationnarile, nous devons

donc, considéxen des segments de 10 ms, ce qui corrnespondrall

a une gréquence de 10 khz, ef par fa suwite assurerait fa quasi-

stationnanite du sagnal de Lo parole.

Notre signal analogéque, sera donc connu d des {nstants dis-

creds (44g.2)
CK

7

- -

- £

a §h ({4ig. 2}
: Tacncature du signat

L S e

[
r

La 4foume parameirique pour une plriode de 10 mé.sera pak
exemple scilt) pour te Ze,£1 , 4 en sera de méme pour fes
antres segmnls.

Cependant Lo théorime de shannon nous assure que sous cerfaines
conditions, un signal anafogique a spectre borne, est comple-
tement déteaminé, s on £ connalt & des temps discrels.

Theonéme de shannon :

Pour pouvoir reconstituer un signal continu a partin d'un
thain d'échantillons de périodes Te, 4 faut que fa pullation,
d'échantillonnage, s0it de valewr au modins deux §ois, plus
éLevée que fa plus grande vafewr de fa pulsation contenue dans
Le signak, que L'on échantillonne, (f4g.3)

fe ¢

{{4g.3]



§le) v ® avecn-= 051, Ly ens
Slnﬂ=ﬁmmit—nﬂ
§* tn Th = i glnTl S (2-nT)

n=o

1.5.2 Inf{tuence de ta gréquence d'échantittonnage sur K s

Cn définit K comme &tant, un échantitlons de pednis.
L'anatyse du signat, est rlatisie, en Le découpant en bande de
genétre de Lenguewn &gates s

£1 ~ Lo = 10~ 2 mé
Le cheix de cette tonguewn est {ixde par un compaonds, enlie 08
éxigences de fa prbéedsdon, condulsant 4 accrolire te nombre des
chservations, et attanger ta fendtre pour abduire to variance des
quantité estinmées, et tes exigences du adignat pour auiver 4 ta
staticnnaritl.,
Ces exigences conduisent 4 une contradiotion, enthe tes durées
typiques des plosives, quebques mitiisecondes i des centaines de
mittisecondes.,
Le nembre des Echantitbons compris dans ehaque {endire est atans (L%,
dés que ta {rdquence d’'échantitionnage L'esd.
1t eat pius aist de prendre des fendires se recouviant pardieliement
que des f{enbines disjeintes.
Peur une {endire de durée 10-Zms,et 4 une {rdquence d’échantitbonnage
de 1Ckhz~,4te nonbae dféchantitions sexa 10C, d'ca ie Igbleau de varia-
ticn d'échantibbons en {oncticn de fa {adquence d'échantitbonnage :

it il s Te e '
| fech 6 8 | 10 i
; :
' 1 }
] ¥
E nambae. E
v d'échant}  6C 8¢ icc ¢ t
§ ¥
§ e ot o i U e A G O % 5 P O (B A s S e G I 0 A G S s e Ao

Dene te nombre dféchantitbons verdie, dans te méne sens que fa
{réquence d'échantitbonnage et ceda powr une duxée de dendine {ixte.




1.5.3

1.5.4.

Influence de {a Largeur de fa penéire sur k :

Lons de £'analyse du signal de La parole, on opére sur ded
Abquences, de ce adignak, de durée comprise entre 20 el 40 ma.
les caractéristiques, de La parole sont suppesisfixls, apris
Le trhaitement de chaque segment du signal séparé.
Mathematiquement, on représente cetfte fechniqued Lraifement
par fa nelation sulvante :

n = > T[sc (n)]w (n-m)

i =-—oe

oi T est une transgormation et w (n-m)est une genétre de durée
Limitee .

La fangewr de fa bande de fa fenétre décroitquand £e nombre
d'échantillons croit. ,

Dans notre cas, powr une fréquence d'échantillonnoge de
10k-Hz, et une fendtre de 10ms, L'échantillon +N est de 100.

Ce qud serall {ntenéssant, de voir seradlt non pas fa durte
de fa bande de fa gendire, mais Le décalage entrne deux gnéire
Auccessives. _

Car, i€ y a un paraméine a néglen ;

1€ est d'usage de prendre de fenétrned disjointes. Les valeurs
moyennes du recouvrement ont été §4xées, empiriquement, f£es
expbrimentatewns 4'accorndent suwx une gamme b 40 § d 50 %.

Ingfuence de fa nature du bruii :

Nows avons vu que pour Les voyelles non nasalisées ex des
sous-non voists, on choisissait e modéle AR. B subsiste ce-
pendant une restriction, sur £'emplod du modéfe AR Auwr &4
voyelles : Les impulsions des cordes vocales: quiconsiituent
Llentnée powr Lo systime Unéaine ne sont pas un bauil blanc.
Pour contourner ce probléme, on dina que : £'entrée est une
suite d'impulaions de Dirac, assez éloignees dans Le Tzemps
powt qu'on puisse admetire qu'on n'observe qu'une <mpufsion
wndgque dans Lo cnéneau de £lauto comrélatien wltilisd.
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On auwra GANSA JE’a.xspec/t d'un spectre plat identique a cefud

du brudlt blanc.

10 existe aussé un problime entre da position de fa feniitre
nelativement au Lmpulsions glottiques, car cesdernieres ne
respectent pas £'hypothise d'une entrée de brudt blancpout

Lo modélLe AR, d'od £'influence de £'estimation des parameires,
par fLe gondamenial.

Generation deSmites alatoires autocorrnelfies :

Dans Les probldmes de sémubation nuXou ordinateur, pout

Les phenomines aléatoires, iL nous esl nécessaire de géneren
des echantillons artificiels destints areprésenter Lesphino-
menes aléatoires a £'entrée d'un systeme physique.

De nombreux algorithmes de géndration de Swite de nombres
aléatoines ont ¢18 proposes. _

Cependant dans fa génération de cetteswite 'des nombresi deux
conditions essentielle, ont eite retenues qui sont :

- la distribution identique des nombres génirés
- L'indépendance stochastique de ces sombres

Pour fes processus stochastiques cette notion d'4indépendance
est nbeessaine. Le bruit intenvenant, dans wire cas pratique,
powrait Sire représente g une Wite de nombre paeudo-aléatoires
autocornnéles. | '

On doit noter que, ces Swites, doivent satispaire aux ux pro-
prietes suivantes qud sont :

1- L'identite de fa distribution de ces nombres sudivant uae
L04i de distribution donnée.

9- La connaissance de fa fonction d'autocorretation des
nombres autocorreles.
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1.4.1 Definition d'un échantillon autocorréls :

Nows, nous proposons de génerer un echantillon x0,x1,+..,x01

d'une mite de variables aléatoires X0,X1,400,xn, autocorrélie

ddentiquement distribuées, c'est ¢ dines.

= X0,X1,e00,X00 0. Ont doutes £a mime distribution ou bien, plus
sdmplement Les mimes mogennes et varances A nous ne nows
Antéressons qu'aux premierns noments.

- La comredation xn @ xn+1 aune valfeur données Andépendante
de £'0ondre n de fa mite &est a dire =
conr {xn, xn+1)=§ oucorn (xn, xn+1) = § V(xn)

En pratique, ce qui 4importefe plus ce n'est pas fa forme e fa
distribution, mais seulement 0es p remiens moments de fa géne-
ration de £'echantillon,four myenne et Leun variance.
L'akgonithme générak, proposé a metire en oeuvie est dela
gorme :

xn+ 1= fxn+yn (1)

ol yn est une mite de néalisations indépendantes, et Ldenti-
quement distribuies d'unevariable aléatoire y dont on doit
deginin g (x) fonction densité, dterminie de gagon a satisgaire
aux conditions imposées.

Cet algorithme nous permetira de générer un échantillon xn
d'une mite de variable aféatoires xo 2 X1 yeoy XN, d‘eapeaanca et
de vardance donnée.

Nows allons done imposer deux conditions, & § et aux premiens
moments de fa variable aléatoire y.

Comme on ne s'intérnesse qu'aux premiers moments des xn,cette
condition se répercute sur y de La relation (1) on awra :

E [xn + I} = E Lﬂ x pn o+ g]= § E (xn) + Ely)
el comme nous Lmposons :
E [ +1]-= E fkn]= ¥ nous aurons

Ely) = E lxnl(1-4)= 3(1-6) (2)



d'autrne part : Xn et Y sont des vardiables indépendante :

vin +1] = l& V{xar V[y], L' hypothise étaitque :
U{in +1] = fon}= UL’{yl_wt donné par :
(3) ¥ lyl = (1-§2) V (xn) = (1-§2) U

y peut étre une vardiable aléatoire de distribution quef-
conque a condition de satisfaire (2) et {(3)

Pax fa suite nous pouvons caleuler £'autocomrélation de & mite
dote une qui sera a partin de :
xn+ 1 =§xn+y
cov [xmi, mj=muﬁ xn + y, xn I
=cov(§ xn, xn]+ cou[y,mj
=4 eov [xn, xn]-fr cou(y)xn]
cependant comme : xn el y sont des vardiabfes indépendantes

cov [y, xn] = o
et cov [xn, xn] = v@m]d m’l : J

cov [xn+'t, xn] = fv (xn] ou bien conrn (xn+1,xn) = §

can on choisd § de méme valewrque £'autocorrelation desinée
entre 2 termes consécutifs de b suite a généren.
Pour atler plus Loin nous pouvons caleuler L£'autocorrdlation
d'ondre p 804t ; a partin dell) d'ordre p :
xn + P+1 = § xntP + y n +P  ainsd :
cov [meﬂ,xn_] =5-.cou6n+?/ xn o+ y xn ]}
comme y et xn sont des vardables aléatoines indépendantes :
cov (y xn)=0 dlou;;

cov xn+P+1 xn = § cov [mn + an et de £a
comme précedement :

cov (xn + P +!jxr9=' 6P V (xn) oau alons:
cornx Em + P) xrg= 6P
De £a on remarque que L'autocowrélation de La suite xn géndrée

est a decrnoissance géomeitrique et 4 est fe colfgicient d'auto-
connelation a £'ondre.
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1.4.2 Application a une diatribution prticuliéne :

SL nous avions a appliquer elalgorithme a une distribution
gaussdienne ; xn el y onwe distribution gaussienne ;

xn+l = gxn +y Sudt aussi une diatribution gaussienne.

Cet algonithme 4'appliqueen exprimant ynsuivant ;une distribu-
tion gaussienne, dont La moyenne est :

E(v]- (1-4)

et La vardance : V ly)= (1-§2)

La genération d'échantillon awtg(me,ﬂu de moyenne, et de
variance donndes ou de distaibution domnée, a un interét par-
ticulien dans Les domaines d'utilisation pratique.
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HAPITRE 2 : Identification

2.1

2.2

Notion de processus et de modéfe :

On dira qu'un processus physique, dénommé objet, est modelise &47
L'on est capable de prédire quel sera son comportement (sortie],
Lorsqu' A& sena Aoumis @ des soflicitations (entrées) connues.

Le modéle sera mathématique, pour des raisons & commediie, afin de
pouvoir Le simufer sur caleulateur numérique.

La modélLisation consistera donc & Trouver une relation i mathimatique
F qui Lie fes vardables d'entrées et.de sontie. -

F le, 5, PL) = 0
La 4onme de £a nelation ci-dessus, dfinit fa structure du systeme
modéle, en faisant intervenin des paraméires P4 dont on Aignonre gnéra-
Lement, a priond fes valeurns numeriques.

Differents types de modeles :

Schématiquement on consdidere deuxtypes de: modeles :

- Modele de connaissance
= Modele de représentation
. ces deux modéfes cornespondent d des objectifs différents.

2.2.] Modéfe de connaissance :

Ce premiex type de modéle dans sa structuwre, fait appel aux phinomenes
physico-chimiques, donc a des modefesplus generaux.

De par sa structure, Les paramitressai, du modele de connaissance ont
un sens physique : Longueur, puissance, &nergie, efc...,

clest a dire on est suceptiple de ksmirouver avee Lo méme signifsication
dans fLes modéles d'autres processus obfetls.
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La Aontie sena done :

S=F le,al)
Ce Ztype de modéle est beaucoup plusntéressont du falf que sa repré-
sentation contient foules Les informations utiles swr Les processus
objet, bien qu'ils solent onéreux.

2.2.2 Modele de représentation :

La structure de ces modéfes, n'est qu'unerelation mathématique,
neliant Locatement Les mesures des differentes variables du processus

objet.

Ces modeles n'ont done aucun pouvoir-explicatifs de fa structure phy-
sique de £'objet.

Par Lo suite Les paraméines de cetfie meprésentation n'onil donc aucun
sens physique connu :

S =F le,Pi)

Pax exemple, fe ciraudil éléctrique,de La figure 1 peut &tre decait
par £'equation differentielle sulvanite :

=
O NAANNAAAL o

Q

({<g.2} - Fittne passe-bas

RC S () + S {t) =e (2]
- La strwcture de ce modéle est un modéle de connaissance car fes
parameires T = RC , K = 1 s'expriment par des parametres qui ant

un sens physique (résistance, capaciti]. ol
Nous pouvons représenter cette &quation, par La representation discnéde

echantillonnée : ,

Sin) =aoe (n) + ase -7} +... + aN e (n-N)
et dbtenin ainsi un modéle ou Les parametres ai devront Etre
estimes specifdquement.
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2.3.1

3.3.2

- |5 -

Ces modéfes, bien que non informatifs, sont cependant suffisants dans
Les problemes de traifement de sdignal, et de commande de processus.
185 sont d'utilisation thés gréquente.

Efapes de fa modelisation :

Caractéenisation :

» Pourn choisin £e Lygede structured noire modefe, qui est fa premiéne

elape du processus de modélLisation, consiste a faire une hypothése
sur Lo structurne du systeme modéfe. Cetfe efape donsiste a choisin
un fype de refation mathématique F Liant entrées et sonties.

Les parametres structuraux, pour £'instant Lconnus, seront determines
nwneriquement dans £'édape sulvante d'identification.

On pourvia étre guddé dans £e choix de structure par :

a) une analyse physique conventionnelle du processus ;

b) £'expérdience et fe résultat qualitatif de tests simples.

c) des contrainies de cdlaul ou contrainieséconomiques qui aménent a
nechenchen, par exemple fe meilleur modéfe fineaire d'ordre N
maxAmat .

Cette etape est, essentiellement qualitative, n'est validée que.par
Le reste de £a procédure.

Clest souvent fa plus difficife, elle fait appel & L'expérience, et
reléve auteant du metien que de fa métholfogiedu travail.

Identification

L'identif4ication est L'étape ou <L 4'agit de deéferminer fa valeur
numdrique des paramétres du modéle, neliésaux etards gains, poles et
zeno du systéme, qui se comportfera au mieux comme £e processusdfel.
Pour tvaluer objfectivement, cetie identité - du comportement, on Lntro-
duit fe crnitine de distance entre £'objed & Le modife D (0,M).

C'est done L'¢cant entre e sysieme et Le modele.

Peur des raisons pratiques d'étiminaticn des bruits qui affectent
Les mesunes néekbes, on prend génératement ccmme distance une {fonc-
ticnnethe de £'écart cbjet-medéte :

N
D (C,k) = _ _N
=1 F S, {n} - S¢ (n) Fi{}
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avec : Fzo ; F lo) =0
So asontie objet
SM - sortie modede

N détvlméua.n,t Le nombre de poinis de L'horizont
d'observation.

En pratique, on prendra fa distance quadratique ou Euelidienne.

F=gl ou F=1(&)
avee : £ (L) = ¥y ld) -V K)
o Yy, (4] ¢ sortie du modele a £'instant o

La distance D, fonctionnelle positive, de £'écart est une fonction
des paramétres structwraux PA' du modele :

D=0 (P
44 £'hypothése de caractirisation est cowrecte, et a4 Les memes
ne sont pas entachies de bruits, alons ik existe PiM = pictet
que D lo,M) = o.
En néalits, comme fa caractérisation n'est pas parfaite, et que fes
mesurRSont bruitées D ne peut Etre que minimisé, ne pouvant étre
annukée.
Le problome se rédwira donc 4 cedud de ka minimisation d'une
§onction positive D (PM) des variables PiM.
Plusieuns techniques de mindmisations sont utilisables.
Le prinedipt général est celud, exprimé pr fe Ahema suivant :
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2.4 Types de distances objet - Modéle :

La distance objet-medéle a minimiser est reprisentable dans £'es-
pace paraméirique, oi sont portés sun fes axes fes paraméirnes structu-
raux du modele, qu'il a'agid de chodisin, et ceux de f'objet qu'«l faul

déginin.
OBJ et Se
@il E?a-g Tdent. est un ptogramme
_ =
Madé/e. S
2

' [zw,.,'f (§4g.2} - Identification

0 : objet {paramitres PL°)
M : modéfe (paraméires PjM}

Les surgaces 180 - D (§4g.3), telles que Les distances objet-modéfe
soient constantes, sont des sunfaces germées que L£'ont peul généra-
Lement assimiler a des quadiiques au voisdinnage du point nominal 0,
point dont £es coordonndes sont £es paramétres de £'objet inconnu.
On degandt Les distances sufvanies :

3.4.1 La distance de sontie :

Cette distance est basée sur fa différence, entre fa sontiedu
systime et celle du modéle (§4ig.4)

fi'&

=y

- P

: = )
(648+3) = 4pace paramétrique
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L'exemple de distance :

D= %Lylﬂﬂyulz
L=]
o : N est Le nombre de points de mesures %Mlil La sontie du
modéde @ £'instant 4.

8.4.2 Distance de prédiction :

On 4e base dans ce cas de minimisation sur La différence entre fa
sontie du systime et fLa sortie qui prédit 4Le modéde au méme instant

(§4g.5]
(vl
| Systeme el I
ALY e %&’1_., Criterep—es B(£¢.fj)
w Mode'le
I m )

{{ig. 4} - Distance de sortie

Pour ce cas de distance on conaddérnera da distance sulvante.

D = 3’:[@ 14) - yWl]?
4=d

La prédiction §i4i), dépend de La foame du modéfe. En prenant par
exemple pour modele fa stquence de pondération et si hM (4), je
{o,N),s0nt Les eléments de cefte séquence,fa connaissance de £'entrie
u l4), je {(4i-N,4) permet de prédine :

i ) f‘?‘—_ hy () uli=)

i=0
v Dans ce cas : § (L) = Yy (4], et fa prédiction de fa sontie se con-

gond avec La sortie du modéle.
En consddérant £'équation aux differendes dumemien ordre :

g \4) =-al yﬂti—lh b1 u (-1},

¢ pour ceda on utilise toute £'infornmation de
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Dans ce cas : g (&l= Gidl = y i, et ta prédiction de fa sontie s
L

confond avee fa sontie du modéfe.

En considérant £'equation aux différences du premien ondre :

g {4} = al yli~1)+bT wli~1)
Powr ceda on uldidise Loute L'énformation dispeniblean temps {4i-1}
pour predine fa sonitie a £himsfant (L), et en particubien fa valeur
de fa soniie du systéme, da soxtie du modéfe avia fa fonme suivanie :

gytl = -al g \&-11 + b1 u 4-7]

3.4.3 Distance de structure

Ele s'exprime uniquement dans L'espace paromiiique, et qui est,

dans sa forme £a plus simple, une disiance enclidienne.

Ce Lype de distance est basbe s fa dibférnence du systeme et ceux du
meadéle. {(44g.6} '

Svsteme
&

e

¥

Aol e R (ol o o 7 % B Dee

m"d?‘fe.

=M

{f{ig. 6! =~ Distance de slruciure

on degindd ceite distance :
D= g -8HIT ALQ - 0 M
o A est une matrice de pondératlion symetrique déginde positive.

Cependant nows devons au préalable, définin €, ce qui fail que U n'eat
pas directemnt mesirable.

La notion de distance, obfet-modele,c'est unonitine de qualilé de
1{‘£de11u,éiﬁa;cmn. On ufilise donc, Lea ménes des sondies de Liobfel
et du modélfe. Ces varigbles dépendent des conditions explrimentafes,
et en pariicubdien, de fa nature de £'entrée.
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CHAPITRE 3 ¢ Adgonithme séqueniiel poux 21 identification des paramelies

: dfun processus anlo-algressis

3.1 Processus auto-réaressdifs :
Lo processws a identifden est donné pat Lléquation atochastique aux
digférence :

]
y Lk} =in ¢ k-4) + eo (R) 1-4-T)
Lz1

oi W Lol est une sbquence afationnaire, indépendante de covariance
W oot fes paramitres @ Ldenddfdler :

:<,‘f = Ex?. ..,ixnf

on considérera fe vecteur a comme etant une estimation du vecleur X.
La sortie du systime sena

ELl =y (Gl - Faky -0 (2-31)
A=l
en passant aux Lransfonmée en z.
Elz) = y \zl -%aiz -4 y lz)
A=l

Elzl = y lz?[? N,{%M z"i:{_

y (z) eat Llentrde de notre syatéme.
Le probiime consiste & identifien Lo 5 paramiines de La fonciion de
franagest ¢

Hiz) =1 - & ai 24 (&3-1)
ban minimisation de £a sontist (z} par fa méthode des moindres cannts :

K . L2
Je lal= %é (4] {4-3-1]
4.5

o
[

.2 Agortthme d' identifteation :
Le probleme d'identipication consiate @ identifien fes parameires de fa
qonction de transgert H (31, et deda en minimisant Lo sowme au carnrnl de

Aeh sontAes.
18 est phus aisd d'utilise fes parameines transgormés (Pnl.
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A partin de fa fonction de Iransjert :

Hotz) = 1- g& 2l 2ed

ie]
Nows aifons introduire une suite de polyndme de xsécursion comme. sukt :

Posons
i lzeil e o o i d1-3-2)

ol :
H/(..N="‘fbf'- ,{I_E I’u.g?
ad = 1 (2-3-2)
Déginissons maintenant fa séquence polynomiale :
Bt ol 2t
£=0
Fo (a1 = & i 2F
{%0
TR s R L
i=0
-1 N=-1 N~ 1 -L
FH"? (Z ’ ﬁ'z: CL{', 7
£=0
La relation de recursion dera :
Fr-1 PRI g (271 -an™ Fnr 127"
n
i*(ﬂﬂ }2 (5-3‘_2}

no= Ny Nelyeee,l
T
Fr# lz”l o n: . 4
' S gn-4 2V
£=8

obtenu & pantin de Fn {z"!), en gaisant’munche {nverse” .
Do fa nelation xéewrsive, on en déduit que fa siquence Fn (z'fi
n'existenc que pouk ja'n | o pour n = N,N-1,..1
Cotte condition, me Aera datispatiie que a4 £es nécunsions, commencent
avec wne siquence stable F, tz”’}, c'est a dire que Les zrosms
polyndmes e trouvent d B'intérieur du disque de modulte 1.
Dans ce cas nows awrons : / an’t /1 poun Zoul n.
Pour A{mpligdes posoinsd : an™ = Pn pour tout n.
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De fa nedation,de nécursdon (1-3-4), nous pouvonsdifinin nos parameines

C ! déterming & partin de fa mite al. :
“0n~1 = a0 = 1
w1 e 1 ™ pr adi (4-3-2)
1-Pne
avee comme condition inifiakle :
C{/{:‘M = ""a/{l. ;.)GM '{f- = z’gc’{\f
K

- A > v s
resolvons Lo sérnde (4-3-2}) pour obteniral

i

ail = ai® “+lpn ki pown & = 1,001 (5-3-2)

act = i

an’ = P1
En passant a fa stquence pofynomiakle Fn Ez_Iicec{équiuani e
Fn {z-1} = Fu~1 {2-1) + Pn z-n Fn* -7 (z-1] (6-3-2)

Definissons :
Gin-1 lz~1) = z-7 Fn*-1 l2-7} (7-3-2}
Lo xedation (5-3-2) on peut éondine :

Fis tz-1) = Fn ~1 lz~1) + Pn Gn-1 tz-1) (§-3-2)
En utilisant |5-3-2) et (7-3-2) on obilent
z Gn tz-1} = Gu-1 lz-1) + Pn Fu-1 lz-1} §~3-21]
Pour une cextaine entrée u -1}, nous déternminonsta sontee du

systeme aves une fonction de fransgent Fu lz-1) en Zeame de sonfie
Fr-1 {z-1) U {2-1) et Gn-7 {z-1} u lz-T] donue par fa figure cL~dessouws:

Fro (3 &5 ) - Pty wgy

2! .,..ﬂ..._.,_?;" ) u 57

{{4ga1]
~unt Edapge de ta staucture entrelliis




La fonctien de réeunsion downée par fa aedation (§~&-21 et (9-3-2)
nous donne da slructure en freitbis (44ig.2} poun feut zéne de fa fonc-
Tion de Lransfent FN (2-1le

fes valewns iniliakes de rdouwnsions sont

Fo lz~f] = §
&) Aoz U 1 L i

{;Ly

| iz}

~riabisation en tredbbis
poun Loud géro de Hiz)

L'estimation du signak yk est cbienue & pantin de fa stwwelure en theibiis
ed=desdus . '

Concernant t'estimaiion, au dessus di n idwe sommatenr de ba strwueiure en
Lheilhis, neus avens £lertenr approximimbe y (k}, en femmes d'echantitions,
YT, cu,ttb-n 00t {oi, une sextie rbsidentietic.

News gerens bz wéme chode, dons ba partie dngériaure du treitlbis,

Done peun te ilme sommateun, fa seriie rbaiduetbe §*, comrcspondant & ta
partie inférieune, toujouns 4 partin du deme sommateut.

hadntenant, news akhons devebopper, un shéma sbgquentied d*identification des
pasanéines PL £ = Fyo0,B dntroduit en pesant an' = Pa,

A partin de ta {igure 2, kes sonties xbsiduetbes { (k) et b (k) sont
définies nécursivement conme sudl s

n+ 1 "
§ tkl = " (k) +Prer O k-l {10-3-3 )
6" tel = 6% thed) ¢+ Puet (" R) {11-3-2)

" w EpzyqogN aAveL
6 R} = b° (R} =y (k]

Les paramiines penvent proghamnés par da sempe des wmoindaes cornds des son-
ties ntsdidueties  ("{o] , cecd est obtenu A pantir de (10-3-2)

~ 4 4 _
P sl tR) o=~ 4ol fMap gMend

R 8" (i-1 )2
7z
Lo

{12-~3~2}
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Qué est une vabeur estimée de Pn£ lk). Lo minimisation de Lo sontie
résiduetie (e "‘”bhk I eblenue & pantin de {11-3-2}

b
nep Lol = - i% " e B -1

3 By
¢ il ¢
b
Sous La condilion de stationnaritd, mous pouvens veix pak paggranmation
directe gque poun fes veleurs biavées de b,

¢

g‘r es" (-nt e g [e" 1a]? t4-s-m

Aix]

en combinand ([3-4-2) et (18-4-2}) en wilitisant (14-4~2} nous obtenans:

Pn +1 (k] = ”‘{ﬂ%* &éﬁ (£} t}ﬂ lé=1}

(15-3-24
1k SUEB" (eenite (2 4”54:;"’}
7 &

el de ta da forme sbquentielie :

Pue (bl = Plstl _Pred (het)f (84" (k12165 (1) %Re 260" (0 )8m Lbn1)

in? [‘& §" 1ik 2+ g 8" M»Hg:f (76.5.2

Cetie rebotion eat da formube {inate de ta {oame sbquentik o F dedendifi~
caticn.,

- Llutibisation de da suife des parardtres (Pal 4 certains ovantages
Premiérement, pour des ralsons de stabibdtd, clest & dixe Les fénos de
ta fenction de Lransfend H{z-1), se Trouvant en dehons du cescte unité,
par da suwite, /Pn/ 1 pour fout n.

Par La suite pova Zout k, /P, (RI/ 1.

Veuxdiemendint, nous nodans que Pn +1 (b}, dépendant seubement des sontie
résiduebtes e (" (k) et et (k). De cette {agen Pn ¢k}, eat inddpen-
dant de P§ (k) pour § nel. Ce sbsubzat est pariicutidrennt sdgnifdant
Lonsque L'ondre N du systime esi incomny.
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Dana ce cas, nous proghammerons,fes diggérences In comm étant
Lo somme des moindred carnés nésiduetles entre tes différents étages.

; k£
jusgu'a obfenin, Jn constant, Licd n conrespoyd al'ondre du systéme
Les parametres x4, pewvent Etne netrouves a pariir, des P4, par
reeunsion en udilisant fo nelation \5-4~2) fes conditions initiafes

3"/'&01‘1{ H
rwg = I, aII

= P
Scheme de £'algonithme :
Valewrs initiales
E4° (1) = y tk) {obseavations)
Eb (1) 0
Fg L1} donné 4 = 1,..,H0

Boucle o' initiafisation
Eb° (ki) = §° (k)
£4° (k1) = y lk+1)

algonithme d'identification de paraméires

onel [ = Pihl - I
k
&5‘ Ef-- E4n (L) Jz + (€ b7 (4-7) 12’]

-[Pn {m{es & (k) )2 (86" Le-1Y 42 Eﬁ”ikl&b“t#zdij
Adigonidinme de sontie

g (11 (ko)
€ 10*1 (ko)

€ (F1kt1) +PLR+TIE DT (k7]

L

€t (k] + P4 (k) €4 k)

Un se proposeia por o sudde dlestimer L'erreur quadratique :

ed = ki N
7% 1 Lri (k) - Pi (&) ]2

kg : étunt La tallle de L'édhantillon.
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HAPTTRE 4 : EXPERTENCES

4.1  Intenét du choix :

L'application de fa reconnaissance de Lo parofe trhouve son domaing
dansd un wembae important ef vardl dlapplication.

Ensesgnemend assdisle pan ordinateurn, midecine, diagnostic aidé pax
orndinateuwrn, conindle a distande, ez dans fes domaines militaine, ne-
connaissance des mots sur champs de bataille, el d'aide aux handicapis
commande de bras aridiculés, de chaise roulante, de £4%, de FolBvision.

La prononcdatdion d'un mot peut Eine seprbsentd par son dmage acous-
Lique spectrabe, ou sonagramme du moZ.

Nous pouvons ainsi cowstifuen la matrdice de reconnaissance du mol
Choasd, qui edt composde de nofes de comparaison enine chaque évene~
mend,des sonagrammes du mot vonsidéndé.,

Noetre chodix a'est portld dans ce domaine, pour choisin um processis
atéatoines.

On @ chofsd un specimen de son La Leftne b.

Llenfegistrement A'esd eqfectud swr une casseiie, de qualite mouenne
avee un fecteur cassedde grand pubfic, de bande passante 6 k b z.

ko grequence d'échantillonnage a €48 choisde de 10khz.

Poun étre dans £es condiiions du thionéme de shannon.

Llegget de ce theonime esl de moniner que, sows certaines conditions,
un signa analogique a gpectie boand est complétfement déifeiminé a4 on
Le connadl a des Lnatants discaeds.

Done £es 10khz, suggisent avece fa qualils du Lecteun cassetlie.
L'ennegistnement a ¢ effectus de Lo maniéne suivanie :

ik chure o w marce
g Silence e &, Erng Praneacizdion ddqréﬁ'wi Framoncidbion oo fo ffd‘hz'ﬁ“ ¢ Texte. . o

3 ¥z
Phioase I Phase 2 Phase % Phase 4

Pans Lo premiene phase, enregistrement diun silfence de 3048, c'est

a dare respiration et mifieuw ambignt de £'opératewr, ensuife ceiife
perdode a eté sudvs parn fa prononclation respective em cing échaniil-
Lons de La fetine Latine b, el de fa Letine arabe {DHAD], eng4in
Lo dexnere pertode a conadlsfl a emnegiatner un morceau de parcle.



Pour L'anadyse du spectre nows avons wlilise, L'analyseurn de apectne
du €aboratoine d'acoustigue.

La premiéne phast a consisté & §ixen fe niveau de bruit, cela pour -
Clakonnen Lo systime.

la  Zrocsdeme phase, tchantilion de fu Letine anube a eie
wtilisl comne xégénence, et a seavd pour neglexr ke trniggen et décten-
cher £e systome.

Clest done da deuxdéme phase qui a servi 4 Llanalyse, on obtien donc fe
spectre gréquentielie de fa fettre b, of en egpeciuant wie Iaanadon-
mée directe de Fourriex on obidient, fla nepnesemiaiion Lemporellfe du
Apeciae.,

Les nésubtats, obtenus Lows de Elanalyse de fa Lettre b ont 816
consignds dans Les tableaux sudvants.

Tableaux de palours :

Comme <& a €18 note au paraghaphe précédent, nows avons reglé,
Llanatysewr de spectre pour avoir, d'une part, Lo specinre §réquentiet
el d'auire part fe specine femporel de fa feitre b.

le Agukage s'est gait sur £es coondonnies suivantos :

_—-mm....-.-...-\.\..,.-.....,.......-..._,.....H...-..--.,m.-.._.m..-q..vﬂ---—....-...--1._......».....-.4.....-.____,......--,.\..m..--..f.,,.--.....,-.—_

¥ 1
! .

b Ndveaw en | gech Ligne | gréq. | Néveau |
v db ] select. (pefect@| selecte i
?"N“NHWH_““,,M__“k_me““w,__«ﬂh“_,*m__“,_,,wm___m““ﬂ,*m_______wm__Wm““:
i t
; |
o Tokhz 09 i I 25hz 63.3db
[ i
e e e e e e e o a1 e e o S A i el e 1 ) e M 4w e i i A

Un n'a pas fugé néoessaire ba représentation, frbguentielbe de fa
Letine B, car on a utilisi, fe speeine Temponed daws Les cabeuds.
Pour avodn Le spectre tempoxed, on a procéde au réglage sulvant :

i o o e o e e e |
i
e . bar i
P Niveauw fréq . Ligne . Lemps
1oen db ech. sedect. select.
] b
t ey A e
119 [adkhz | o9y i 0.0dms |
i |
......-_....-.................—.............,...u.,.................._-._.._..._...,............._........,.........._,.‘...........-...-.-._-{.

Les fabfeaux, des valeurs gigunatives, du specitre Tempored
de £a page | ) a fa page | ).




%Ia"é/ee?u de wveleurs T -
du SﬂeCff"G. %em/oorc/ de /2 letire b

et e | | [ AR AR
A% 91 0,0% 3% | .oes | 0,7Y
w 01 0,08 | 35 | - o008 0,58
16 ot | oM % | -o0r | 042
1% o4 0,46 % - lio4 0,96
1% 04 0,20 ¥ | o4 4.0
A9 005 o - 8 | _o4 4,04
Jo 095 22 Yo | - o4f 4,08
24 o% 0,3% 4 | ~045 1,42
3 | o | o w00 | 47|
e’ 408 O ¢0 ¥ | -a1 4, &0
< 04 o o | —ot0 | 4
% ¢’ | 0w w | ot | 44
b 04 0,5% ¥ | _04 4,52
&7 0,4 05% 4 | _94 4,56
28 01 0,60 4 | o4 | 4,90
29 04 0,64 49 | -o0.4 4,49
Jo 04 QH _ 5 | 0,45 4,4¢
3 04 07 5 | -045 4,5
34 04 . 0% 5% -0, 4% J,n
37 0,4 0,90 53 | ~045 | 4,60




'335& 2u.

de. valeurs . du. spectre.
Tem pore/ de o letre b, ( surte)
Lo [amr oz fns [
5¢ -0H | 4,6y 7 -0,45 | & ¥y
'] 011 | 4,68 7|49 | L us
56 ot | 4, 7¢ # .0 |45
57 9 | 4,7 77 [-03L | {56
58 | 04 | 490 A [_our | deo
59 -0 | 4 ¥ Y |-07F | ey
60 | gl | 1,0 o [_obs | <68
61 | Lot | 492 91 .46 | &%
& | _qu | 4,96 2 |- 439 | <
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CONCEUSTON:

L'objet, de ce fravail était £'étude d'un processus stochastique, en
wlidisant une méthode sequentielle d'identification des paraméires du
Aysteme.

IL convdent de notern, que & but de £'identification est £'apélLioration,
fa connaissance du processus pour une politique commande ow pouwr pridine,
£e comportement futun du systime.

L'dmpontance de Lo méthode séquentielle nésulte essentiollement, par Lo
fait qu'edle nous permet de déterminer £'ondre de notre ayatéme, et cefa
a parntin de fa vakewn JSn, du canné de La somme, des sorties nbsidueties,
entre Les 2iages successifs, de Lo staueture en fredllis.

La pantie essentielde de ce fravaille, est £'appfication du processus
autonegressif (AR] au signal de Lo parole.

les expirdences ont consdstis a analysen Le spectre femponed de fa Zetine
b.

L'application, de £'algorithme dfidentification, est une fupe dans fa
modeLisation du signal de fa parole, en délimitant suivant fa nature du
son emis, son assimifation au processus AR ok au processus ARMA.
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