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����� ��	 ��� �  !� ���� ?� ������12����" � � �H� �  ��w%��s%�� ��� �e����� � ����������v,��� ���x���#���s12����� ��- ���!� ���  RS � �0� �U: ���
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#���� v  R%�12�����#��� ��S �����H/#�s12����"Pd � ���!�  �� !�'�V- �*/#���� ���� ���������������������� � �Q����� �� �����!�����������L� �� R18�)%����
�������<��� �!��
������P���`�Q������18�#��"5I ��	��s����� �H���#�������H�x%����� !
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� � �����*�#�!� ��12������� 	������ 	��� � ���������s=� !��� ��� �l������� ���
���*� �������k��� ��� 	��� ������H������/� R����� ���!� ���� ���rW

�?%� ����?%�	��� � �*� � ���Q12��� 	 ���#� 
H9����� ���� ������ ��� �u��� ���`���  !����������������� ������� �*�x���`�����!�� !�s� �������������
	��� �rp ��� 	�����"8(�� ��� 	��� !���� ��	����m�����m��� �V%� ���� ���m/# ?��� � � ��p ��� � ��� ����� ���*�'� ������/� ?�#���n/��������H�  !�������
� � ��""�.� ����� 	����#�u���]�0�U/� ?�#��� ��� 
*%��0%� ���J12��� 	 �*�� ���H���� ���	� ?%������ ��� ���*�#�����e12��� �.- ��� � ���l��� ���
	��� ������H�#�#�P��� ���������!�s12����"\� �L/# ?��� � ���!� �� ?=�� 
*9������ � � �� ���� 	 ���#�c� ���?12���� ���������� ��� �u%� ���� � ��18�#���
�!	>%�����;018�#���
�#� ����	��� ������ �H�6��� ���_�����!�s12���Q: ��v "fX ��
*�� !� P "TSoB "8� � � � � ��� �}- �H�0��� � �����e���c/� ?��� � � ��p2W
�?%� ������� !���*� ���#���� !���y- �7�!�*�#�,���L/# ?��� �,���
�H� � �������.��� �� �����R� �����!�����U: �u%��s%�	#����������	��� �rp#��� 	#���7Br�
�H� ������� �`�#���w�0% �u%� ����� ���������U�0� ����
������}�  ����)����� � 	#�s���a����! ����������� �?%�	��� ��������� ��� �� �� 	��� ������ ���
���#���s12����"
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	 P "TS �j� 	 �����  !��
� ��H�6� �F�.-~���
����
������.�#��	��� ������ �  R=���/� ?�#���u%�"�� ��	��� ���������� � �����H�)���s/�����"

G �*�� F;����� �?�# �����/� R������� ��� 	��� ��������H���!��� 	 ���#�a9 �  ����������!�s�0%� ?%�� ���*�6� ���0�U/� R������"V� �����!�}� ���� ��YW
12�.-~������	 �� ��!������� �*�j�����Lv �*�����': � � � �
� ������O � ����� 	��� �gSo��B ���*� �  !� 	��� ������ �����tp �����������#������ ,12���
�y- ����%����*� � �H� ���V��� � ����� �<����! �������F�#�� !������������|��  !�����_12��� ��% �u% 	� !����������%�"

� �H��� � �������l�0%�;���� �  !����� 
� ����0����� �����u%�
��� ���������� �����6T 	��� ������H�E�����!�s12��� ���J/� ?�#��� " ������������ ����fW
�!��� ��� � ����� � ���?%�
��� !����� �#� �!��� � 	���� � ��� ������� ��� ������� �!����� ������"\� �*��� 	 �*� ������� � ������ ���� ��� 	��� ������
�*�j��� ���e���#���s12���_/� R�����?%�� �*�
�������� ��_��������	��� ��������?�� ,v ���0�j�����!������� "f^ �*� � ������� ��� 	����s12���<�����
���"! ����� �u%�� �?��	#	��s%�� ��� � ���� !��� 	 �*�# Q��� �V%� ����#������ ����	��� ������6��� ���N�Q������18�#��"J� � � � � ���J�������`�����
���� ���
���� �  ���� ��� � �  ��H������	���������12�������#��� ��� � �  R=���v  R%�12����� ���.- � ������ ������ � �������!����������� ��� 	��� ������ �R�� 
���bv ���0�b���#���������}�)��� ����	��� !�����L/� R�����?%�����������"\d � ��� �<�#��������� �u%� ����!� ��� �<���_�0%�;����� ,���#� �����u%�
��� ����
�R��	�	���%�� ��� � ���� �� 	 �*�� ����� �!��
*� ��� ���{18�#������� �n�����'%�������
��k����� �� ������ � ���?%�
��� ������l12�������*�#� � �������
�0%�;���� "oK ���!� � ���������!�,12�������� � �����	 ���0� �H�fp ����
*� ��� � � 	 �*�#����� �n9��� ���# ���cv �����l�#����� 	��� ������ ���{�#�����
���#���s12���������*��� �y- ��	#	 �������� ����#��������� �����R�������L�0�x� ���2������ �� �
� 	��� !����� �?�� �v ���0�j�����!��� ���"���o� 	��� ������
�R�� ���������12����� �*���������� ��]� 	��� ������ ���
	� ?%����������`���_��������12����� "
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d � ���!� �  R=��Lv  ?%�18�#��� �����������_����� ���� ���
���� �  !��� ��� � �  �������0�V�.- � ������ L��� ��� 	��� ��������?�� _���Uv ���0�

��������� ��� "iK ��v ���0�U�����!��� ��� ���  �� �  ��H�#���'�������a�����,�!����
��������.�#���_%�� ���!���������L�����!��� ������� � �`�'9�� �
	��� Rv �����c�������<�����F%�� �����!������� �*�$�#��� ���������]�.- ���)v �� R� ��������� "�� � ��	 ��� �  !����� ��� 	��� ������ ���������V� 	��+W
 ���!���u%r� :�;�
*�# �� P "VU2B �#�*���� ����0� 	������F���"! ������� ���w�0%������!�����$�#�e���� !� ��� ��� �!��
*� ��� � ���� � !����	 ���0�U#
��� ��� 	��� ������ �*�b#Q��� ���`���#���s12����"0I ��	#�s����� ����� � � � � �,���<v ���0�0��: �<u ~"g��rlCz �<u ~"g���{Ld"j��rB ��	�	 �� � ��� �
���������"! ����� �u% �R��	�	���%�� ��� � ���� ��`������� ���6�)%�� �����������$�#���]v  !��� � �s=� ���� ��� �  !� ��� 	��� !������� ���6�����!�s12���
��������	��� ������ �R�� ������!�s12����")[ ����� 12�.-~����9 �  �� �2�0� �����6v ������� ���*�#����� � ����� ������� ��� � �H/��!�� ��� � �����w���
���'/� ?��� �L���ev ���0� ���  !�����������������!� 	��� Rv ��� � ��� ��� ������18�#� ���!� 	� !����������%H�P���#�'� ��� �������H�V18����� �Q#
�������H���e/ ���!�����b���_� �f�0=�������	 �*�# � ������������+|��  !� �������!����� 	� �����������%���"
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	 P "TU �b� 	 ������ ���
� �H�'� �]�.-3�#���!��
������.��� 	��� !�������R�� ,v ���0�b�����!��� ���

�n- ��� �?%� ?9 ����� 	 �*�#������ m����� � ���#
*���� ��� �����
��� ����	��� !����� �?�# kv ���0�6�����!��� ��� ��	�	��� ���|�� ���*�#�k��� �R��������"
� � �)%�� ����� ��� � ����� ����
*� ��� � � �#� 	��� !�����
�?�# w�����!�s12����� ���*�#� 	 �*�� � !�����#�6�#������������ ������ � �8�0=������
��� 	��� ������ �H����	 �u%���� �H- ���!��WY#+W ���� !� ��	�	� !���_�����#�a�#� ����� ����p�� �'�����!������� "P� ��� 	 �� �v �� ?� ���������_��� ���
�  �������� ���	 � �����.���?�#����%������ � ���

*%��0%� ���i# �}-~%�� ��	 �L��� ����
H� ��� � ��� �����.���!�� �������� � �������!� �H�'%������� ?%�����"
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d � ��p ��� � � �#� 
� ���)� ���*��/# �� �.- ��	�	#��������� ������� �0%������!��� � ��� ������� 	������!� 	� ?%������ �������� !�e��� �!��
�W
� ��� � ��� �����b�0�
����
������ ����	��� ����������c�����!�s12����"\G �� R� � �����������YW ��� ���*��� 	 �*�#������� �������� LT
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� � �� �����!�� !��	#������� �H� � �*� ��� ��12���F��� ���8p
�H�0�����������#����� � �a#� �������������|��� �� � �]# �� ���#���� !�� !�����
�R�������_���`� ����� 	# �����������%��<�������<�#�x�������0� ��� � �����#�� ���"5�<�N;������}�������!� � ��	�	������ ��������� 	 �� YW
� �������k� � ���� �� 	��� J%��� !��� � �*�#� ���k12��� ���!� 	� ����#������%�"oK]- ��� � �}- ��	�	#��������� ��������� 	��s�#� �������!���s12�����
� ��12��� �`v ����� �}- �*/8�!� �
�#� ���*��/# ����#���������H� 	���
������
�.-~%������������������.� ���*�6� �c���� !���s=� ���� ��� � ���
���H� 	���
����k� � ^��n��� � �  �� � ���� o U �#�H� �������� �� ����� ���*��/# ����#����� � �H� 	���
��#���l�cd � ^�� "H�{- ��� �u%rW
 R9��{�#������
H� ��� ���� ���
��� ���0� ��� � ��� 	��� !�������������!�s12��� ���!� �������� �"HK ����� 	 �� R� � �{��������v �H�� ����� 
��� ��� �  R%��_�0�b� �8�0�����F��� �� �����!�� !��	#������� 12��� ����������
*� ��� � � ����� ��������� �c������� 	��� !����� � �����
 !�Y�!� � �� ����������
*� ��� � � ���2�#��������� ���H�6� � ���e���#���s12����"

� �{- ���0�#��p#��� ���������_�������0� ��� ���c�Q�������s�'%������6T

�{- ���0�#��p#��� ����� �������!��� � �$#��0%����*��	 �� ���� !�u�#��������� ��� � ��� #�%����s12��� � �� 6��� �������)� ��� � 	 �*�� 
���&v ��������� � �� ��y- �rp 	������ � ���������V� ������� 	��� � ������������ 	 �*�� av �������������� �����  !��� ���� �� �����'�#���u%� ������� !���
������� ���x�#� ���0� ��� � " � � �������)� ��� � ��� � ������� ���0����pf%��?��� ����� � ��� ����� ���x12��� �y- ��� ���*�fW
�# � � � ��� �u���� ,�����?%� !�����# ���� ��� ��"�K ����� 	 ���#��9��� �� ���  ���� ���� !� ���a���L� ��� � ���s%����)������� ���#� ���� ����
�#�x� �� ���� �H�fp ���N�����!�s12���H� ������"k� � ����� �#�x�.- ���0�#��p#��� ����� ���!� ��� 	�������� ���!���� �",K ����� ���!�
� �U# �}- �H��
*� ��� � � � �����x�0� ���H��/� ��e�#���6%������f� ����� �H�'� ��� ��� ����� �y- �rp 	������!�����x�0� ���*��/# ��
�#� � ����|������e��� �?%���%������!������:�^��<^L� ����� ��������� ��B��i���  ��H��������� 	��� !�������#���s=� ���� ��� � �?�# ed � ���� !�����
: 	 �8�������!���,4 ��/� ��H���������,4 ��/ ���5��������"CB "�� �c� M �m[n� ���!� �H�E�!�*�� ?�V- �2���.�#�������2����� 	��s�#� 
� ���0���
�!�*�� !�����.- ���)v �� R� � � ������� � � ����� ����� �����2�'���������s�'%������ ���!� ��� 	��������#� ��p 	����#������� "oG �� �������R%�W
12����� ��� �������*��/� !�`�#� ���H�� ��������H�)�����6# �� ��� � �� ���!� �����"W �69�� ����� �������!� ��� � � 	# ���
� !���!������� "
� � ����
H� ��� � ��� �����
	��� ������ �+��������12������� ����� 	 �� R� � ���  !�Q���av ���� !�_����� 	# ���� �s=� ������0�#��p#��� �����
��� ���)���s12����� � �����]��������� ���� ! �����	 ���0����� �_#'��� ��� 	��� ������ � � ����������� ���� ! �����	 ���0����� �F#6��� ���
�Q������18�#��"

� �{- ���s�#���H�
���*���YW �����  ���
��L���L;���� � ���c�.-~%�� �����!�����#� �u%���%������R%����aT

� � ���H����W � ���� ��
�� �������!��� � �k# ��! � ���� ����H�a/����i��� �}-~%��� ����.�7���#� �� �H�0�#��� �������RS���� �� !����� � ����� ���
�#��������
*���,��� ���<18�#� ��� � 	� !�������#��%]�)�� ��� �
���w;����N� �*� � �*�#�k�0� � ���������o���#� �  ������!�� ���	#� �����
����������	� ���� ����"�� �� ����#����� �u��� ���F�����!�*���YW � � �  ���
��H�����*�#��	 �*� ���������������!�s�0%� ��� ,12������� ����p�� �
�#��������������
*����� ��� � �������2� � ��18�#� ���l� ���*�#��W ������ ����# �� �V- � 	��s�#��12�.-3# 	��������� �����i�����>%� !��� � � ���*�#��W
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Ĉ = Partie � reelle(FFT−1(log(|Ŝ|))) � ~�<I~�~��
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�-/ ∑N
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βt(i) = P (otot+1 . . . oT | qt = qi, Λ)

αt(i)
�-&)/L���U4!5+��6!�(6!*,�%*%/+�H�B=>�-�d�M/+/+5+�"�%�R�0��6!�0/L�!�"�,��&)� : �!�-�!9��[�B=C��6!&)��5N8(�^/2*,�(�!& O

�-/L�B=>�(5+5)*%8��-5L\
�h=>�M/���/

i
�(�J/+����4!&

t
Oc�M/

βi

��&N/.���U4!5)��67�(6!*%�,*1/2�.�B=C�����-/)/25)�R�,� �7�J�!�"�,�[&+� : �!�-�!9��[�]=>��60&+��5N8���/2*%���!&
�-�J47��5)/����K/?�0�D�h=>�M/���/

i
�(�E/+����4!&

t
I

ta=>�(4!4<���,�,��/2*%��� fh !� �0��� � � �#�Gp ;��0��� � 8V*%���'/o�!�U@n�(*%/ : �!���,�S9��(�,9-�!�7�!� αt(i)
&+�?@n�(*%/f�F8(��9

t
9�5)��*,&)&2�(�'/�W

αt(i) =

[

N
∑

j=1

αt−1(j)aij

]

bi(ot)

/2�(�!�!*%& : �0�D9-���%�!*;�!� βt(i)
&+� @n�(*%/S�X8(��9

t
�0��9�5)��*,&)&2�(�'/RW

βt(i) =
N
∑

j=1

aijbj(ot+1)βt+1(j)

YQ� 9F���,9��0� fh !� �0��� � � �#�Gp ;��0��� � �[�!�!� 9-���d40�,�MgV*1/2�.�!� �h=>��5)�!5+�H�0�
N2T

I�LL�-&��!�M/��(*%�,&i&)�!5?�,�-&?�(�����m�
5)*%/5{0�d�-&i�!� 9F�(�%9��!�;�0�

α
�M/

β
4<���08(���'/LkM/25)� /+5+���V8���&��7�(�0&�z�YQ��5)�#�0� 4)���%&;| zm�bI

��`Fe�cnhoh j g VhV�j hZe�`
t;�o4!5+��60�,$����a�!�o���?5+�-9����!�!�(*,&)&2�(�!9-�Q9-���!&+*%&)/+�Q\?�!�-/+��5)�d*%�!��5T�,�o����*,�%�,�-�!5B9
{!�-�d*%�R9-��5+5)��&+4<���!�!�(�'/ \
�!�0�Q&+� : �!���!9-�S�B=C��6!&+�-5)8���/+*,���!& O = (o1, o2, . . . , oT )
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Q
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 V�V
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P (Q, O|Λ)
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t
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qi

W

δt(i) = MaxQ1 ,...,Qt−1P (Q1, Q2, . . . , Qt = qi, o1, o2, . . . , ot|Λ)
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YQ�-/L�(�����(5+*%/�{!����9��(�,9-�!�,�
δt(i)

47�(5?5+�-9��!5)5+���09���W

` � �!*%/+*��(�%*,&+��/2*%���JW
δ0(i) = πi

`vX��-9��!5)5+�-�!9��dW
δt(i) = maxj(δt−1(j).aij).bi(ot)

O
j
�M/��(�'/��b=C�!���!��&?�M/���/+&��0� 
 V�VYI

` � �-5+��*,�7��*,&+�(� W
P = maxi(δT (i))

��&N/
��60/+���K�!���-� 9
{!�-5+9
{7�(�'/E�h=>�M/���/ : �!*��`�^gV*%�d*%&+�E���
8��(�,�-�!5

δ
\[���3�!�-5+�!*%$�5+� ��60&+��5N8���/2*%���

T
I
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P ∗
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�B=>�M/���/+&�I

� W�W k `*hni�g V,V�j . `
tf=>�(4!405+���'/+*,&+&+�����J�!��&d47�(52���d$M/25+�-&U�B=>�0� 
 V}V &+�P�!��5)���!�%�J�-� &+�0*%8��(�'/`�0�!�P8��(5)*��(�'/+�P�0�J�h=l�(� �
����5+*1/5{!���Yq m OS�b=>�(�����(5+*%/�{!���J�!� �i���!�8��w �-�,9
{ z��i�(�!� �!|!�bOQ&+�!5P�!� ���!&)���36!�%� �!� &+� : �!�-�!9��-&
�B=l��4!4!5+�-�'/2*,&)&2���(� O = O1, . . . OJ I�tf=C*,�0���`�-&)/[�]=>�0/+*,�%*,&+�-5R�0�!�
4!5)�V9-���!�!5)�
�!�
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�!w��!�R�%�.���V�!$-�,� \[9
{7� : �!�D*%/+��5+��/2*%����� �7���!� �d�^gV*,��*,&+�-5LW

P (O|Λ) =

J
∏

k=1

P (Ok|Λ)

b ���!5�9
{7� : �!�R�-/���4G� p
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P (O|Λp+1) ≥ P (O|Λp)
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B
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���
gi(x)
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gj(x)
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Paramétrisation
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Dynamisme

Classification

(Classifieur HMM)

Segmentation
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Segmentation
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Filtre passe−bas

Filtre passe−haut

Sous−échantillonnage
G

H 2

2

s(k) a1(k)

w1(k)

a2(k)

w2(k)
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