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Lr. signal dr. parole est caractirisi par unr. alternance 
dr. zones apcctralr.mr.nt aasr.z atablca, entrecoupir.s de rigions 
tranaitoirr.s. Les a1111teme11 de reconnaiaaance proposes par le 
paasi rr.posent sur dr.s proprietis de stabiliti spr.ctrale et de 
1tationnariti; ils obtiennr.nt dt!8 performances mitigiea pour 
Ir.a rigions de transition. Unr. rr.prisentation de cr:s rigions 
par modelc AR ivolutif, validr. sur toute la duree d'unc ri
gion transitoire, eat propoaie. Les coejficicnta du modelr. 
dependent du temps ct s'r.:rprimr.nt sur une ba,r. limiter. de 
fonctioris tr.mporellea. Cette mithode de repri11entatior1 r:at 
app/iquir. a la reconnaissance de ar.gmr.nts tranaitoires C- V 
c:rtraits de parole naturellr., et comparer. a des mithodea plus 
c/assiques. 

INTRODUCTION 

La modelisation autoregressive est bien connue en tra.ite
ment de la pa.role sous le nom de prediction lineaire (1). EUe 
oblige a un compromis entre precision et sta.tionnarite qui 
consiste a decouper le signal en fenetres d'une diza.ine de 
millisecondes. 

La modelisation AR evolutive, telle que mise au point 
par Y.Grenier 12), n'exige pas la stationnarite du signal et de 
ce fait est mieux adaptee aux regions transitoires de la pa
role. Le developpement d'un espace de representation ade
quat et d'une metrique adaptes a la representation evolutive 
fa.it I 'objet de ce travail. 

MODELISATION AR EVOLUTIVE 

Le modele AR d'ordre p s'ecrit habituellemcnt: 

(1) 

Si le processus n 'est pas stationnaire, !es coefficients ai de
viennent dependants du temps et sont appeles coefficients 
evolutifs: 

Yt + a1(t - l)Yt- 1 + ... + a,,(t - P)Yt- p = bo(t)lt (2) 

Leur expansion sur une base de m fonctions du temps s'ecrit 

m- l 

ai(t) = L a,;f;(t) (3) 
j • O 

et rend possible leur calcul 12]. Les a.; sont appeles com
pasants invarianta du modele evolutif. En representant !es 
fonctions de la base sous la forme d'un vecteur F(t) = 
l/o(t) Ii (t) ... / m- dt)], le modele evolutif M(t) est obtcnu 
par 

(4) 

ou la matrice A est formee des composants a,;• La station• 
narite n 'etant plus necessaire, un modele evolutif peut etre 
calcule pour un segment de parole arbitrairement long. 
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COEFFICIENTS EVOLUTIFS DU CEPSTRE 
Pour 1111 model<• stationnaire. les coefficients cepstraux 

st· deduiscut des rnetticicnts dt> prediction grace ii une rein• 
tion rt;cursiv<' ([!)). Les coefficients cepstraux evolutifs sont 
definis par une extension d<' cett.e reln.tion; 

i-1 k · 
c.-(t) = ai(t) + L 7 1 

'i-A:(t)aJ:(t) (5) 
k=I 

L'expansion des ci(I) sur une base de m fonctions orthogo
nales sur l'intervalle r permet de deriver unc approximation 
des composants eepstrauz invariants: 

i-1 k • m - 1 m-1 

'i, = a;q + L ~ i L '(i-A:)r L ak,fr1q (6) 
A:=l r=O 1=0 

pour i = 1, ... ,pct q = O, ... , m -1, et oii les constantes fr, q 
peuvent etre precalculees: 

J, fr(t)J. (t)Jq(t)dt 
Iraq = Ir l;(t)dt 

(7) 

Le filtre de prediction doit etrc stable afin de ga.rantir un 
comportement raisonnable des composants cepstraux. La 
stabilisation d'un modele est effectuee selon la technique de 
[31, qui consiste a evaluer le polynome A(z) sur un cercle de 
rayon superieur a 1. 

DISTANCE ENTRE MODELES EVOLUTIFS 

Des essais preliminaires sur la distance euclidienne en
tre spectres logarithmiques, coefficients de prediction,de re
flexion, ct du cepstre ont montre !es memes tendances pour 
le modele evolutif que celles observees par Ill et 141. La 
metrique euclidienne sur Jes coefficients cepstra.ux a ete re
tenue pour Jes tests de reconnaissance. 

La. distance euclidienne entre deux segments de parole 
decrits par deux trajectoircs de parametres, i.e. deux suites 
A et B de N points e. p dimensions s'ecrit habituellement: ' 

N - 1 p 

d(A,B) = L L(Mn) - ai(n))2 (8) 
n• O i= l 

L'equiva.lent pour deux tra.jectoires evolutives decrites par 
des composants invariants est 

m - 1 p 

d.(Ae,Bc) = L hq L)b;q - a;9)
2 (9) 

q,.O i • l 

oil lcs coefficients h9 dependent de la base de m fonctions. 

hq = !, J/(t)dt 

ANAMORPHOSE TEMPORELLE 

(10) 

Les segments sont modelises sur l'intervalle r, subis
sant une normalisation lineairc du temps. Des deformations 
non-lineaircs peuvcnt etre obtenues directement da.ns le do
maine des composants invariants. Soit la transformation 
temporelle t 1 = u(t) . Si r est une matrice de transforma
tion dont Jes elements sont 

.. _ fr fi(u(t))f; (t)dt 
'YrJ - Ir l;(t)dt 

(11) 



un modele transforme s'exprimera en fonction de la base 
originalc et de composants tra.nsformes A 1 = Ar: 

MT(u(t)) = AFT(t1) = ArFT(t) = A'FT(I) (12) 

En parametrisa.nt u{t) par un polynome ao+a1 t+a2t2+ 
... + adtd, la ma.trice devient: 

(13) 
La transformation optimale est celle qui minimise la distance 
cntre un modele B et un modele A anamorphose: 

d; = mindc(Ar,B) = min ~(A,B,ao, ... ,ad) (14) 

avec des contraintes qui restreignent awe transformations 
plausibles; positivite de la pente (pas d'inversion du te~ps), 
degrc peu clevc du polynomc u(t), intervalle transforme 
situe dans l'intervalle T. Le probleme SC resoud par un al
gorithme d'optimisation non-lineaire classiquc. 

SEGMENTATION 

L 'evaluation des techniques preccdentes est faite sur 
des segments transitoires. Leurs frontieres ont ete definies 
comme etant les points de pente maximum d'une fonction 
de stabilite: 

- l S j c +2 
v(n) = 4 I; I; lr,(n) - ri(n + ill (15) 

i-'"lj=-2 

Les ri(n) sont les coefficients de reflexion d'une fenetre n. 
Les regions considerees non-stationnaires sont ainsi celles ou 
la derivee seconde de la stabilite est positive. Cette defini
tion ne comporte pas de seuils arbitraires ou dependants du 
signal. 

EXPERIENCES ET RESULTATS 

Les experiences ont porte sur des transitions consonnes
voyelle de langue franc;aise. Dix series des 18 syllabes / le/ 
/ Re/ / je/ / we/ / ye/ / vc/ / fc/ / sc/ / Jc/ / 3e/ / me/ / ne/ 
/ pe/ / le/ / kc/ / be/ / de/ / ge/ prononcees par un seul 
locuteur adulte male, en ordre aleatoire, ont ete filtrees, 
numerisces a 12 bits, puis segmentees en regions instables. 
Parmi ces regions, 175 situees immediatement avant le noyau 
vocalique stable ont ete extraites et modelisees avec 16 poles 
ct 4 fonctions de base (polynomes de Legendre). Ces dimen
sions sont basees sur !'optimisation du critere d'Akaike. Les 
composants invariants de prediction ont ensuite ete trans
formes en composants invariants cepstraux. Environ 19% 
des modeles ont du etre stabilises. Les modeles cepstraux 
evolutifs obtenus ont ete soumis a quatre experiences: 

1. Les dix series ont ete divisees en dewc moities de 5 
series; la distance euclidienne entre chaque segment 
d'une moitie et tous les autres segments de l'autre 
moitie a ete evaluee, sans anamorphose. Cette proce
dure a produit 175 tests de reconnaissance. 

2. La procedure 1 a ete repetee en introduisant une 
anamorphose de degre d = 2 dans !'evaluation de 
la distance. 

3. Chaque serie a cte comparee a des references obtenues 
en combinant les segments des 9 autres series ("leave 
one out"). 

4. La procedure 3 a etc repetee avcc, pour chaque serie, 
des references auxquelles elle aV11.it participe. Ainsi 
Jes segments testes avnient servi a l'npprentissagc. 
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Taux de reconnaissance (175 tests) 

Experience Rang du premier correct 

no. 1 2 3 

1 57% 66% 70% 

2 57% 68% 69% 

3 58% 69% 78% 

4 72% 82% I 88% 

La comparaison des experiences 1 et 2 montre que le 
taux de reconnaissance n 'est pas modifie sensiblement par 
l'anamorphose. Seulement 16% des erreurs commises dans 
l'une ne le sont pas dans l'autre. L 'anamorphose ne degrade 
pa.s la capacite de discrimination de la mesure de distance, 
mais ii ne semble pas y avoir d'avantage i. l'utiliser pour des 
segments aussi courts. L 'algorithme de creation de referen
ces, mis en evidence dans !'experience 3, se rcvele efficace. 

Les candidats aux errcurs Jes plus frequentes se retrou
vent parmi ]es segments qui ont dii subir une stabilisation. 
48% des erreurs sur ceux-ci proviennent d 'une confusion avec 
un autre segment stabilise. On pcut s'attendre a une amelio
ration marquee du taux de reconnaissance si une autrc me
thode de stabilisation pcut etre misc au point, qui n 'aplatisse 
pas l'enveloppe spectrale. 

Ces resu)tats peuvent etre compares aux experiences de 
j5) sur des series consonnes-voyelle fram;aises 5imilaires; 12 
systemes de reconnaissance disponibles sur le marche eu
ropeen avaient alors obtenu un tamc de reconnaissance situc 
entre 40% et 85%. 

CONCLUSIONS 

Cette etude montre qu 'ii est possible de developper, 
pour la modelisation evolutive, des techniques semblables 
a celles dont on se sert en prediction lineaire. L'espace peut 
etre muni d 'une mctrique utilisable pour la reconnaissance 
et de transformations permettant une anamorphose tem
porelle. Les resultats obtenus permettent deja d'identifier 
les points faibles des techniques developpees, sur lcsquels 
devraient s 'attarder de futurs travaux. 
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