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Le signal de parole est caractérisé par une alternance
de zones spectralement assez stables, entrecoupées de régions
transitoires. Les sysiémes de reconnaissance proposés par le
passé reposent sur des propriétés de stabilité specirale ef de
stationnarilé; ils obtiennent des performances mitigées pour
les régions de transition. Une représeniation de ¢cs régions
par modéle AR évolutif, valide sur loule la durée d'une ré-
gion lransiloire, esl proposée. Les coefficients du modéle
dépendent du temps el a’cxpriment gur une base limitée de
fonctions temporelles. Celle méthode de représentation est
appliquée d la reconnaissance de segments transitoires C-V
eztraits de parole naturelle, et comparée & des méthodes plus
classiques.

INTRODUCTION

La modélisation autorégressive est bien connue en traite-
ment de la parole sous le nom de prédiction linéaire [1]. Elle
oblige 4 un compromis entre précision et stationnarité qui
consiste & découper le signal en fenétres d'une dizaine de
millisecondes.

La modélisation AR évolutive, telle que mise au point
par Y.Grenier [2], n'exige pas la stationnarité du signal et de
ce fait est mieux adaptée aux régions transitoires de la pa-
role. Le développement d’un espace de représentation adé-
quat et d'une métrique adaptés a la représentation évolutive
fait I'objet de ce travail.

MODELISATION AR EVOLUTIVE

Le modéle AR d’ordre p s'écrit habituellement:

ye+ a1+ ... + aplp-p = bogy (1)

5i le processus n'est pas stationnaire, les coefficients a; de-
viennent dépendants du temps et sont appelés coefficients
évolutifs:

wtalt-Ny 1+ +ap(t~ply-p=1bolt)e (2)
Leur expansion sur une base de m fonctions du temps s’écrit

m~—1

aift) = 3 a;;/;(t) (3)

=0

et rend possible leur calcul [2]. Les a;; sont appelés com-
posanis snvarfanis du modeéle évolutif. En représentant les
fonctions de la base sous la forme d’un vecteur F(t) =
[fo(t) f1(t).../m-1(t)], le modéle évolutif M(t) est obtenu
par

MT() = AFT(1) (@)
ou la matrice A est formée des composants a,;. La station-

narité n’étant plus nécessaire, un modéle évolutif peut étre
calculé pour un segment de parole arbitrairement long.
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COEFFICIENTS EVOLUTIFS DU CEPSTRE

Pour un modéle stationnaire. les coefficients cepstraux
se déduisent des coeflicients de prédiction grace & une rela-
tion récursive {[1]). Les coefficients cepstraux évolutifs sont
définis par une extension de cette relation:

ki
alt) =)+ Y —
k=1

ei-k(t)ar(t) (5)

L’expansion des ¢;{1) sur une base de m fonctions orthogo-
nales sur l'intervalle r permet de dériver une approximation
des composants cepsirauz invariants:

f—lk_'-m--l m-1
Cig = Gig+ 3, 2 Climk)e L hafrg  (6)
k=1 r=0 =0

pouri=1,..,pet g =0,...,m— I, et ol les constantes [,
peuvent étre précalculées:

A XOTAOYAGY!
= LAY »

Le filtre de prédiction doit étre stable afin de garantir un
comportement raisonnable des composants cepstraux. La
stabilisation d"un modéle est eflectuée selon la technique de
{3], qui consiste & évaluer le polynéme A(z) sur un cercle de
rayon supérieur a 1.

DISTANCE ENTRE MODELES EVOLUTIFS

Des essais préliminaires sur la distance euclidienne en-
tre spectres logarithmiques, coefficients de prédiction,de ré-
flexion, et du cepstre ont montré les mémes tendances pour
le modele évolutif que celles observées par 1] et [4). La
métrique euclidienne sur les coefficients cepstraux a été re-
tenue pour les tests de reconnaissance.

La distance euclidienne entre deux segments de parole
décrits par deux trajectoires de paramétres, i.e. deux suites
A et B de N points & p dimensions s’écrit habituellement:

N-1p
2
d(4,B) = 3_ 3 (b;(n) — a;(n)) (8)
n=0 =]
L’équivalent pour deux trajectoires évolutives décrites par
des composants invariants est

m=1 P
de(Ae, Be) = Z hq Z(biq = aiq)2 (9)

g=0 Q=1
oit les eocfficients by dépendent de la base de m fonctions.
M:Lﬁmm (10)

ANAMORPHOSE TEMPORELLE

Les segments sont modélisés sur 'intervalle r, subis-
sant une normalisation finéaire du temps. Des déformations
non-linéaires peuvent étre obtenues directement dans le do-
maine des composants invariants. Soit la transformation
temporelle ! = u(t). Si T est unc matrice de transforma-
tion dont les éléments sont

L L) () .

KR,



un modéle transformé s'exprimera en fonction de la base
originale et de composants transformés A' = AT:

MT(u(t)) = AFT(y = ATFT() = A'FT(1)  (12)

En paramétrisant u(f) par un polynéme ag+apt+agt®+
oo+ agt?, la matrice devient:

I' = {v%;} = {nj{a0,21,...04)} (13)
La transformation optimale est celle qui minimise la distance
entre un modéle B et un modéle A anamorphosé:

d: = mind, (AT, B) = min A{A, B, aqg,...,2q) (14)

avec des contraintes qui restreignent aux transformations
plausibles: positivité de la pente (pas d’inversion du temps),
degré peu élevé du polynome u(t), intervalle transformé
situé dans 'intervalle r. Le probléme se résoud par un al-
gorithme d’optimisation non-linéaire classique.

SEGMENTATION

L’évaluation des techniques précédentes est faite sur
des segments transitoires. Leurs frontiéres ont été définies
comme étant les points de pente maximum d’une fonction
de stabilité:

_1 3 =42
vin) =3 3 Iri(n) = r(n+3)| (15)
i=15=-2
Les r;(n} sont les coefficients de réfiexion d’une fenétre n.
Les régions considérées non-stationnaires sont ainsi celles ol
la dérivée seconde de la stabilité est positive. Cette défini-
tion ne comporte pas de seuils arbitraires ou dépendants du
signal.
EXPERIENCES ET RESULTATS

Les expériences ont porté sur des transitions consonnes-
voyelle de langue francaise. Dix séries des 18 syllabes /le/
/re/ S/ /we/ /ye/ /ve/ fle/ /se/ fle/ /ae/ /me/ /ne/
/pe/ /te/ /ke/ /be/ /de/ /qe/ prononcées par un seul
locuteur adulte méle, en ordre aléatoire, ont été filtrées,
numérisées & 12 bits, puis segmentées en régions instables.
Parmi ces régions, 175 situées immédiatement avant le noyau
vocalique stable ont été extraites et modélisées avec 16 pdles
et 4 fonctions de base (polyndmes de Legendre}. Ces dimen-
sions sont basées sur 'optimisation du critére d'Akaike. Les
composants invariants de prédiction ont ensuite été trans-
formés en composants invariants cepstraux. Environ 19%
des modéles ont dii étre stabilisés. Les modéles cepstraux
évolutifs obtenus ont été soumis & quatre expériences:

1. Les dix séries ont été divisées en deux moitiés de 5
séries; la distance euclidienne entre chaque segment
d’une moitié et tous les autres segments de l'autre
moitié a été évaluée, sans anamorphose. Cette procé-
dure a produit 175 tests de reconnaissance.

2. La procédure 1 a été répétée en introduisant une
anamorphose de degré d = 2 dans ['évaluation de
Ja distance,

3. Chaque série a été comparée a des références obtenues
en combinant les segments des 9 autres séries (“leave
one out”),

4. La procédure 3 a été répétée avec, pour chaque série,
des références auxquelles elle avait participé. Ainsi
les segments testés avaient servi & 'apprentissage.
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{ Taux de reconnaissance (175 tests)
| Expérience Rang du premier correct
no. ‘ 1 - 2 3
1 57% 66% 70%
L 57% | 68% 60%
3 58% | 69% 78%
4 72% 82% 88%

La comparaison des expériences 1 et 2 montre que le
taux de reconnaissance n’est pas modifié sensiblement par
I'anamorphose. Seulement 16% des erreurs commises dans
'une ne le sont pas dans {’autre. L’anamorphose ne dégrade
pas la capacité de discrimination de la mesure de distance,
mais il ne semble pas y avoir d’avantage a l'utiliser pour des
segments aussi courts. L’algorithme de création de référen-
ces, mis en évidence dans 'expérience 3, se révéle efficace.

Les candidats aux erreurs les plus fréquentes se retrou-
vent parmi les segments qui ont dii subir une stabilisation.
48T des erreurs sur ceux-ci proviennent d'une confusion avec
un autre segment stabilisé. On peut s’attendre 4 une amélio-
ration marquée du taux de reconnaissance si une autre mé-
thode de stabilisation peut étre mise au point, qui n’aplatisse
pas 'enveloppe spectrale.

Ces résultats peuvent étre comparés aux expériences de
{5) sur des séries consonnes-voyelle frangaises similaires; 12
systémes de reconnaissance disponibles sur le marché en-
ropéen avajent alors obtenu un taux de reconnaissance situé
entre 40% et 85%.

CONCLUSIONS

Cette étude montre qu'il est possible de développer,
pour la modélisation évolutive, des techniques semblables
& celles dont on se sert en prédiction linéaire. L’espace peut
étre muni d’une métrique utilisable pour la reconnaissance
et de transformations permettant une anamorphose tem-
porelle. Les résultats obtenus permettent déja d'identifier
les points faibles des techniques développées, sur lesquels
devraient s'attarder de futurs travaux.
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