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Abstract—Dans nos jours, les utilisateurs accèdent
quotidiennement à des services web et des applications Mobiles
qui requièrent généralement une forme d’authentification
pour mener à leurs activités professionnelles et personnelles,
souvent à l’aide d’un couple (nom d’utilisateur / mot de
passe). La grande prolifération de ces applications augmente
également le nombre d’informations d’identification de chaque
utilisateur et, par conséquent, la possibilité de les perdre ou
de les oublier. L’authentification unique SSO (Single Sign-On)
peut être utilisée pour résoudre de nombreux problèmes liés à
l’authentification des utilisateurs Web. Le standard OAuth2.0
est l’un des protocoles d’autorisation les plus déployés pour
les systèmes (SSO) afin de faciliter la gestion des mots de passe
pour les utilisateurs. Les systèmes SSO basés sur OAuth sont
largement déployés par de grandes entreprises de technologies
telles que Facebook, Google et Microsoft. Dans cet article,
nous proposons une analyse approfondie des problèmes de
sécurité des systèmes SSO basés sur OAuth. En fait, les
efforts antérieurs visaient soit à trouver des erreurs dans des
implémentations spécifiques, soit à trouver des problèmes
de sécurité dans la spécification elle-même. Dans ce travail,
nous allons faire une analyse de sécurité globale combine
tous les problèmes sécuritaires liés au OAuth au niveau de
spécification et quelques implémentations spécifiques.

Mots clés: Authentification Unique SSO - OAuth - Sécurité
SSO - Web SSO - Authentification d’utilisateurs - Autorisation.

1. INTRODUCATION

OAuth 2.0 est un standard d’autorisation [1] permettant
à un utilisateur d’accorder l’accès limité à ses ressources
(données ou services) sur une application à une autre, sans
avoir exposé ses informations d’identification. Par rapport
à son prédécesseur OAuth1.0 et à d’autres protocoles ex-
istants tels que OpenID, Google AuthSub, Yahoo BBAuth
et Microsoft Live ID, OAuth2.0 met l’accent sur la sim-
plicité des développeurs clients tout en fournissant des flux
d’autorisation spécifiques pour les sites Web et les appli-
cations fonctionnant sur le navigateur, mobile, bureau, ou
appareils [2].

Depuis la publication de protocole OAuth2.0 à la fin de
2012, de nombreux sites Web à travers le monde l’ont adopté
comme moyen de fournir des services d’authentification
unique SSO (Single Sign-On). En utilisant OAuth2.0, les
sites Web peuvent réduire le fardeau de la gestion des mots
de passe pour leurs utilisateurs, ainsi que de sauver les
utilisateurs de l’inconvénient de ressaisir les attributs qui
sont à la place stockés par les fournisseurs d’identité (IdP) et
fournis aux parties de confiance (RP) au besoin. Il existe une
infrastructure riche de fournisseurs d’identité fournissant des
services d’identité en utilisant OAuth2.0 tels que Google,
Facebook, Microsoft, Instagram, etc. En effet, de nombreux
sites Web fonctionnants en tant que fournisseurs d’identité
SSO offrent également des fonctionnalités permettant aux
utilisateurs de se connecter à ces sites web en utilisant
d’autres services en tant que fournisseurs d’identité [3].
Les chercheurs Ghasemisharif et al.(2018) ont constaté
que 52% des fournisseurs d’identité affichent un double
comportement- servent à la fois des parties de confiance
et des fournisseurs d’identité pour d’autres services.

Le but de ce travail est de fournir une analyse ap-
profondie de la sécurité d’OAuth. La tâche d’analyse de
la sécurité d’OAuth est très difficile, d’une part en raison
des différents flux d(autorisation et options que fournit
ce protocole, et d’autre part en raison de la complexité
inhérente du Web. En outre, la grande utilisation d’OAuth
pour les systèmes d’authentification unique SSO, rend la
sécurité de ce protocole un défi majeur pour les chercheurs.
Les informations protégées par ces systèmes peuvent être at-
trayantes pour les adversaires, puisque grâce à une exploita-
tion réussite d’une faiblesse découverte dans la spécification
ou les implémentations de ce protocole, un adversaire pour-
rait récolter les données privées des millions utilisateurs des
systèmes SSO pour le vol d’identité, le profilage en ligne,
le spam email à grande échelle, phishing et les campagnes
drive-by-download [4].

La plupart des efforts d’analyse concernant la
sécurité d’OAuth visaient soit à trouver des problèmes de
sécurité dans des implémentations spécifiques, soit sur la
spécification de ce protocole elle-même. Dans cet article,
nous présentons une analyse sécuritaire globale combine les
problèmes de sécurité d’OAuth au niveau de spécification
et d’implémentation. Les principales contributions de cet
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article sont les suivantes :

• Décrire en détails les flux d’autorisation OAuth2.0
et résumer les différences entre les flux de chaque
scénario qui affectent la sécurité du protocole
OAuth2.0.

• Examiner les problèmes de sécurité liés à la
spécification OAuth2.0 et à l’implémentation dans
l’environnement Web.

2. TRAVAUX CONNEXES

En 2016, les chercheurs Daniel Fett et al. [6] ont ef-
fectué la première analyse formelle approfondie de la norme
OAuth2.0 dans un modèle Web expressif dans le but de
fournir une analyse de sécurité approfondie d’OAuth. Le
travail le plus proche de ce travail est celle proposé par
Bansal et al. [12] ont analysé la sécurité d’OAuth en utilisant
le pi-calcul appliqué et la bibliothèque WebSpi, ainsi que
l’outil d’analyse de protocole ProVerif. L’objectif principal
de leur travail est de découvrir des attaques contre OAuth,
plutôt que de prouver la sécurité. La RFC 6749 [1] et la RFC
6819 [10] présentaient plusieurs considérations de sécurité
des spécifications telles que les problèmes d’authentification
des clients, la prédiction de jetons, la soumission de jetons
sur une communication non sécurisée et les attaques par
détournement de clics (clickjacking) et par injection. En
2018, Stefano Calzavara et al. [8] ont proposé un moni-
teur de sécurité côté navigateur pour les protocoles Web
appeléWeb protocole Security Enforcer (WPSE), et ils l’ont
utilisé pour effectuer une évaluation expérimentale appro-
fondie de la sécurité de OAuth 2.0 dans l’environnement
Web. En 2020, J. Bradley et al. [11] ont décrit les meilleures
pratiques de sécurité actuelles pour OAuth 2.0, ainsi les nou-
velles menaces pertinentes de ce protocole. En 2019, Wan-
peng Li et al. [13] ont développé un scanner de vulnérabilité
et protecteur OAuth 2.0 et OpenID Connect appelé OAuth-
Guard, qui fonctionne avec les RPs utilisant les services de
Google OAuth 2.0 et OpenID Connect. OAuthguard protège
la sécurité et la vie privée des utilisateurs même lorsque les
RPs ne mettent pas en œuvre Oauth 2.0 ou Openid Connect
correctement. En 2014, Y. Zhou et al. [14] ont décrit la
conception et l’implémentation de SSOScan, un vérificateur
de vulnérabilité automatique pour les applications utilisant
les APIs Facebook Single Sign-On(SSO), et ils l’ont utilisé
pour étudier les vingt mille sites Web les mieux classés
pour cinq vulnérabilités SSO (Access token misuse,Signed
request misuse, App secret leak et User OAuth creden-
tials leak). Sun S-T et Beznosov K. [4] ont examinés les
implémentations de trois principaux fournisseurs d’identité
OAuth (IdP) (Facebook, Microsoft et Google) et de 96 sites
Web RP populaires qui prennent en charge l’utilisation de
comptes Facebook pour la connexion, et ils sont arrivés à
trouver plusieurs vulnérabilités critiques qui permettent à
un attaquant d’obtenir un accès non autorisé au profil et
au graphique social de l’utilisateur victime, et d’usurper
l’identité de ce dernier sur le site Web (RP).

3. CONTEXTE

Dans cette section, nous définissons les différents rôles
de protocole d’autorisation OAuth, son flux abstrait, ainsi
que les paramètres nécessaires pour faire l’enregistrement
d’un client OAuth. En outre, nous fournissons une descrip-
tion des différents flux (appelés aussi modes) d’autorisation
d’OAuth ainsi que les cas d’utilisation de chaque flux. Et
finalement, nous allons présenter les différents paramètres de
sécurité d’OAuth pour atténuer les attaques et les problèmes
de sécurité d’OAuth.

3.1. Rôles et flux abstrait du protocole OAuth

La spécification OAuth2.0 [RFC 6749] décrit un système
qui permet à une application d’accéder à des ressources
(généralement des informations personnelles) protégées par
un serveur de ressources au nom du propriétaire de la
ressource, par la consommation d’un jeton d’accès émis
par un serveur d’autorisation. À l’appui de ce système,
l’architecture OAuth 2.0 comporte les quatre rôles suivants:

• Propriétaire de la ressource (Resource Owner):
Entité capable d’autoriser l’accès à une ressource
protégée. Lorsque le propriétaire de la ressource est
une personne, on parle d’utilisateur final (End-user).

• Client: Le client désigne l’application tierce qui
demande l’accès à la ressource au nom de son
propriétaire. Il peut être une application web, une
application mobile, une application JavaScript, etc.
(Le client est lui-même le RP lorsque OAuth 2.0 est
utilisé pour SSO).

• Serveur de ressource (Resource server): Le
serveur de ressource désigne le serveur qui héberge
les ressources protégées.

• Serveur d’autorisation (Authorization server):
Le serveur d’autorisation est le serveur qui délivre
les jetons (tokens) au client. Ces tokens seront
utilisés lors des requêtes du client vers le serveur
de ressources. Le serveur d(autorisation peut être
le même que le serveur de ressources (physique-
ment et applicativement), et c’est souvent le cas.
Lorsqu’OAuth est utilisé pour SSO, cette entité et le
serveur de ressource constituent conjointement l’IdP.

Le flux abstrait de protocole OAuth2.0 illustré à la figure
1, décrit l’interaction entre les quatre rôles et comprend les
étapes suivantes :

(1) Le client demande une autorisation au propriétaire
de la ressource. La demande d’autorisation peut être
adressée directement au propriétaire de la ressource (comme
indiqué dans la figure 1), ou de préférence indirectement via
le serveur d’autorisation en tant qu’intermédiaire.

(2) Le client reçoit une Grant d’autorisation, qui
représente l’autorisation du propriétaire de la ressource et
qui l’utilise pour obtenir un jeton d’accès.

(3) Le client demande un jeton d’accès en s’authentifiant
auprès du serveur d’autorisations puis en présentant le gant
d’autorisation.
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Figure 1. Flux abstrait de protocole OAuth2.0

(4) Le serveur d’autorisation authentifie le client et
valide le grant d’autorisation, si il est valide, il émet un
jeton d’accès.

(5) Le client demande la ressource protégée au serveur
de ressources et s’authentifie en présentant le jeton d’accès.

(6) Le serveur de ressources valide le jeton d’accès et,
s’il est valide, sert la demande.

3.2. Enregistrement de client OAuth2.0

Lorsqu’on veut accéder aux données d’un serveur de
ressource utilisant OAuth2.0, le serveur d’autorisation doit
connaitre les informations sur chaque client avant de pouvoir
délivrer un token au client [9]. Le protocole OAuth2.0 définit
les paramètres qui doivent être renseignés par le client lors
de l’enregistrement et ceux qui doivent être retournés par le
serveur d’autorisation. L’enregistrement de client nécessite
principalement trois informations :

• Un identifiant de client (client id) : est une chaı̂ne
de caractères unique générée d’une manière pseudo
aléatoire. cet identifiant est utilisé par le serveur
d’autorisation pour enregistrer le client.

• Une clé secrète (client secret): est un secret généré
lors de l’enregistrement du client auprès du serveur
d’autorisations. Le RP peut utiliser le client secret
(s’il est émis) pour s’authentifier auprès de l’IdP [8].

• Des URIs de redirection (redirect uri): le client
doit indiquer au serveur d’autorisation les URIs où il
est possible d’envoyer des utilisateurs une fois que le
serveur d’autorisation a terminé son interaction. Ceci
est important car le serveur d’autorisation ne doit
jamais rediriger le navigateur d’une personne vers
un URI qui n’a pas encore été enregistré. Si l’URI
de redirection est une adresse Web, il doit toujours
utiliser le schéma HTTPS pour protéger les données
sensibles qui transitent entre le client et le serveur
d’autorisation (token d’accès et éventuellement des
identifiants et des mots de passe).

L’enregistrement d’un client OAuth est également un
moment approprié pour informer le serveur d’autorisation
de ses préférences, tels que les types d’algorithmes cryp-
tographiques préférés, les champs d’application demandés
et les mécanismes d’authentification par défaut. Toutes ces
informations peuvent être fournies lors de l’enregistrement.

3.3. Flux d’autorisation OAuth2.0

Le grant d’autorisation est une information
d’identification représentant l’autorisation du propriétaire
de la ressource (pour accéder à ses ressources protégées)
utilisée par le client pour obtenir un jeton d’accès. Dans
OAuth 2.0, les interactions entre l’utilisateur et son
navigateur, le RP, et l’IdP peuvent être effectuées en
quatre flux différents, ou types de grant : grant de code
d’autorisation, grant implicite, grant d’identifiants de
propriétaire de ressource et grant d’identifiants de client.

L’organigramme montré dans la figure 2 représente le
cas d’utilisation de chaque flux d’autorisation. En effet, si
nous avons une communication machine-à-machine, nous
utilisons le flux d’autorisation du type grant d’identifiants
de client. Tandis que, dans le cas d’une communication avec
un client, le flux d’autorisation diffère selon le type de ce
dernier : Si le client est une application Web ou mobile, nous
utilisons généralement le flux de code d’autorisation. Alors
que dans le cas d’une application JavaScript ou basée sur
un navigateur, nous utilisons le flux implicite. Et finalement,
nous utilisons le flux de grant d’identifiants de propriétaire
de ressource si et seulement si on a une relation de confiance
absolue entre le propriétaire de ressource et le client.

Figure 2. Organigramme de cas d’utilisation des Grants d’autorisations [9]

Nous fournissons ci-dessous une description du flux
code d’autorisation avec une brève explication des trois
autres flux. Pour la simplicité, nous devons préciser les
étapes où ils diffèrent du flux de code d’autorisation.

Flux de code d’autorisation : Lorsque l’utilisateur tente
d’autoriser un RP à accéder à ses données sur un IdP ou
à se connecter à un RP, le RP redirige d’abord le navi-
gateur (user–agent) de l’utilisateur vers l’IdP. L’utilisateur
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s’authentifie ensuite auprès de l’IdP, par exemple en four-
nissant son nom d’utilisateur et son mot de passe, et est
finalement redirigé vers le RP avec un code d’autorisation
généré par l’IdP. Le RP peut maintenant communiquer
avec l’IdP avec ce code d’autorisation et recevoir un jeton
d’accès, que le RP peut à son tour utiliser comme justifica-
tion pour accéder aux ressources protégées de l’utilisateur
à l’IdP. Le diagramme de séquence illustré à la figure 3
présente les étapes du flux de code d’autorisation.

Figure 3. Diagramme de séquence de flux de code d’autorisation

(1) Le client redirige le propriétaire de la ressource
(Utilisateur) via son user-agent (Navigateur web) vers
l’Authorization Endpoint. Le client doit inclure son iden-
tifiant dans la requête de redirection et le niveau d’accès
qu’il souhaite obtenir.

(2) Le propriétaire de la ressource s’authentifie auprès
du serveur d’autorisation (IdP) et approuve ou non la requête
du client.

(3) Si la requête est autorisée, le serveur d’autorisation
redirige à nouveau le propriétaire de la ressource vers le
client en utilisant l’URI de redirection fourni précédemment
(dans la demande ou lors de l’enregistrement du client).
L’URI de redirection comprend un code d’autorisation et
le paramètre ”state” fourni précédemment par le client.

(4) Le client demande un jeton d’accès au Token
Endpoint du serveur d’autorisation en incluant le code
d’autorisation reçu à l’étape précédente. Lors de la demande,
le client s’authentifie auprès du serveur d’autorisation.

(5) Le serveur d’autorisation (IdP) authentifie le client,
valide le code d’autorisation et s’assure que l’URI de redi-
rection reçu correspond à l’URI utilisé pour rediriger le
client à l’étape (3). S’il est valide, le serveur d’autorisation
répond avec un jeton d’accès et, optionnellement, un jeton
de rafraı̂chissement.

(6) Le client demande la ressource protégée au serveur
de ressource (IdP) et s’authentifie en présentant le jeton
d’accès.

(7) Le serveur de ressource valide le jeton d’accès, et
s’il est valide, serve la demande.

Flux implicite : Le flux implicite est similaire au flux
de code d’autorisation, mais au lieu d’émettre un code
d’autorisation au RP, l’IdP (serveur d’autorisation) délivre
directement un jeton d’accès au RP via le navigateur de
l’utilisateur (le jeton d’accès est inclus dans le fragment de
l’URI de redirection). Lors de l’émission de jeton d’accès,
l’IdP n’authentifie pas le RP. Dans certains cas, l’identité de
RP peut être vérifiée via l’URI de redirection.

Figure 4. Diagramme de séquence de flux implicite

Flux d’autorisation avec les identifiants du
propriétaire de la ressource : Dans ce flux, l’utilisateur
(le propriétaire de la ressource) donne ses informations
d’identification pour un IdP directement à un RP. Le
RP peut ensuite s’authentifier auprès de l’IdP au nom
de l’utilisateur et récupérer un jeton d’accès. Ce type
d’autorisation est destiné aux RPs hautement fiables (le
client et le propriétaire de ressource doivent y avoir une
relation de confiance absolue entre eux).

Flux d’autorisation avec les identifiants du client:
Ce flux est le plus simple parmi les quatre flux il-
lustrés ci-dessus, car le client (RP) peut obtenir un jeton
d’accès en fournissant seulement ses propres informations
d’identification au IdP. Ce type d’autorisation est très utile
dans les communications machine-à-machine où aucune per-
sonne n’est associée à une demande d’API, et il ne doit être
utilisé que par des clients confidentiels.

3.4. Paramètres de sécurité OAuth2.0

OAuth2.0 a intégré quelques paramètres pour atténuer
les attaques et les problèmes de sécurité des systèmes basés
sur ce protocole [7]. En plus des paramètres ”client id”,
”client secret” et ”redirect uri” présentés dans la sous-
section 3.2, nous définissons trois autres paramètres: code
d’autorisation, paramètre ”state” et les jetons.

i. Code d’autorisation
Un code d’autorisation représente le résultat in-

termédiaire d’un processus d’autorisation d’utilisateur réussi
et est utilisé par le client pour obtenir des jetons d’accès
et de rafraı̂chissement. Le code d’autorisation est envoyé
à l’URI de redirection du client au lieu de jetons, car il
est plus simple d’authentifier les clients lors de la requête
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directe entre le client et le serveur d’autorisation que dans
le cadre de la requête d’autorisation indirecte (nécessite des
signatures numériques).Un code d’autorisation est généré
par un serveur d’autorisation, après une approbation valide
de l’utilisateur final.

ii. Paramètre ”state”
Le paramètre de sécurité ”state” est utilisé par le client

pour maintenir l’état entre la demande et le rappel (call-
back). Si le client envoie le paramètre ”state” au serveur
d’autorisation, le serveur d’autorisation gardera cette valeur
inchangée et la renverra lors de la redirection de user-agent
vers le client. Ce paramètre est utilisé pour empêcher les
attaques CSRF.

iii. Jetons
La demande d’accès à une ressource protégée via

OAuth se traduit par la délivrance d’un jeton au client. Le
jeton représente une chaı̂ne de caractère unique permettant
d’identifier le client et les différentes informations utiles
durant le processus d’autorisation. Les jetons peuvent être
utilisés de deux façons pour invoquer les requêtes sur les
serveurs de ressources :

• Jeton porteur (Bearer Token) : est un jeton de
sécurité avec la propriété que toute partie en pos-
session du jeton peut l’utiliser (la simple possession
suffit pour utiliser le jeton). La communication entre
les endpoints doit être sécurisée pour garantir que
seuls les endpoints autorisés peuvent capturer le
jeton.

• Jeton de preuve (Proof token) : est un jeton qui ne
peut être utilisé que par un client particulier. Chaque
utilisation de ce jeton nécessite que le client effectue
une action qui prouve qu’il est l’utilisateur autorisé
du jeton.

OAuth définit deux types de jetons: jeton d’accès et
jeton de rafraı̂chissement.

• Jeton d’accès (Access token): ce jeton est utilisé
par le client pour accéder à une ressource. Les jetons
d’accès ont généralement une courte durée de vie
(minutes ou heures) qui couvre la durée de vie
typique de la session.

• Jeton de rafraı̂chissement (Refresh token): est
un jeton à longue durée de vie utilisé unique-
ment pour obtenir de nouveaux jetons d’accès,
sans l’interaction du propriétaire de la ressource
(sans forcer l’utilisateur à accorder à nouveau
l’autorisation), lorsque le jeton d’accès actuel
devient invalide ou expire. Ce type de jeton
n’est échangé qu’entre le client et le serveur
d’autorisation.

4. OAuth2.0 : Vulnérabilités, attaques et im-
pacts

Dans cette section, nous allons présenter les problèmes
de sécurité liés à la spécification OAuth2.0 et quelques
implémentations de ce protocole dans l’environnement Web.

4.1. Propriétés de sécurité OAuth 2.0

Pour assurer la sécurité des modèles actuels de
OAuth2.0, il est nécessaire de se baser sur quatre pro-
priétés de sécurité essentielles, à savoir l’autorisation,
l’authentification, la confidentialité et l’intégrité de la ses-
sion.

Autorisation: L’autorisation dans OAuth 2.0 signifie
qu’un attaquant ne devrait pas être en mesure d’obtenir
ou d’utiliser une ressource protégée disponible pour un RP
honnête auprès d’un IdP pour un utilisateur, sauf si, en gros,
le navigateur de l’utilisateur ou l’IdP est corrompu.

Authentification: L’authentification dans le contexte de
Oauth2.0 signifie qu’un attaquant ne devrait pas être en
mesure de se connecter à un client (honnête) sous l’identité
d’un utilisateur à moins, en gros, le serveur d’autorisation
impliqué ou le navigateur de l’utilisateur est corrompu.

Confidentialité: La confidentialité dans OAuth2.0 re-
pose entièrement sur le transfert sécurisé des données en-
tre les différents rôles de OAuth2.0 en utilisant le pro-
tocole Transport Layer Security (TLS). Tout manquement
à l’exigence de confidentialité entraı̂nera un compromis
OAuth 2.0 complet.

Intégrité de la session [6]: L’intégrité de la session,
pour l’autorisation, signifie que (a) un client OAuth ne
devrait être autorisé à accéder à certaines ressources d’un
utilisateur que lorsque l’utilisateur a exprimé le souhait de
démarrer un flux OAuth auparavant, et (b) si un utilisateur a
exprimé le souhait de démarrer un flux OAuth en utilisant un
serveur d’autorisation honnête et une identité spécifique, le
flux OAuth n’est jamais terminé avec une identité différente
(dans la même session). De même, pour l’authentification,
il signifie que (a) un utilisateur a démarré un flux OAuth en
entrant une identité pour se connecter, et (b) si, l’IdP utilisé
dans ce flux est honnête, alors l’utilisateur est connecté sous
exactement la même identité pour laquelle le flux OAuth a
été démarré par l’utilisateur.

4.2. Vulnérabilités, attaques et impacts

La sécurité des protocoles d’autorisation Web repose à la
fois sur la conception des sites Web qui les déploient et sur
des mécanismes basés sur un navigateur tels que les cookies
et JavaScript. Par conséquent, en plus de l’attaquant tradi-
tionnel de réseau qui peut détourner les connexions HTTP
non sécurisées, ces protocoles sont également exposés à une
nouvelle classe d’attaquants Web qui peuvent exploiter les
vulnérabilités de sites Web telles que Cross-Site Scripting
(XSS), Cross-Site Request Forgery (CSRF), Open Redirect
et SQLI (SQL Injection) pour compromettre partiellement
les scripts client ou serveur exécutant ces protocoles. Grâce à
la grande application du protocole d’autorisation OAuth2.0
dans l’environnement web et son adoption par les grands
fournisseurs de services web tels que Facebook, Google et
Microsoft, la sécurité de OAuth 2.0 est devenu une nécessité.
Plusieurs efforts ont été faits pour analyser OAuth2.0 et
trouver les problèmes sécuritaires liés à la spécification et
quelques implémentations de ce protocole. Par exemple,
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Wanpeng Li et al.(2019) ont ont développé un scanner de
vulnérabilité et protecteur OAuth 2.0 et OpenID Connect
appelé OAuthGuard. En analysant le top 1000 sites Web
prenant en charge la connexion à Google (Google Sign-
in), OAuthGuard a détecté cinq vulnérabilités de sécurité et
de confidentialité appelées CSRF Attack Threat Detection,
Impersonation, Authorization Flow Misuse, Unsafe Token
Transfers et Privacy Leaks. En outre, Y. Zhou et al. (2014)
ont utilisé SSOScan, un vérificateur de vulnérabilité automa-
tique pour les applications utilisant les APIs Facebook SSO,
pour étudier le top 2000 sites web pour quatre vulnérabilités
SSO: Access token misuse, Signed request misuse, App
secret leak et User OAuth credentials leak. Et, ils ont trouvé
que parmi les 1660 sites qui utilisent Facebook SSO, plus de
20% souffraient d’au moins une vulnérabilité grave parmi
les quatre.

Le tableau 1 présent les cinq fameuses vulnérabilités
de OAuth 2.0 dans lesquelles trois sont classés parmi le
top dix principaux risques d’applications Web, par OWASP
(Open Web Application Security Project) [17]. Pour chaque
vulnérabilité, nous montrons l’ensemble des attaques ex-
ploitant cette vulnérabilité, le type de cette faiblesse (de
spécification ou d’implémentation) et l’impact technique sur
la sécurité du système.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une anal-
yse sécuritaire approfondie de OAuth 2.0 au niveau de
spécification et d’implémentation dans l’environnement
Web. Notre analyse, qui a visé la norme elle-même, ainsi que
des implémentations spécifiques d’OAuth, comprend tous
les flux (modes) d’autorisation d’OAuth et les paramètres de
sécurité intégrés dans ce dernier pour atténuer les attaques
et les problèmes de sécurité. En outre, nous avons défini
les quatre propriétés de sécurité de OAuth2.0 qui doivent
être pris en considération dans un tel système OAuth2.0. Et
finalement, nous avons fait une étude sur les vulnérabilités,
les attaques et leurs impacts sur la sécurité des systèmes
basés sur OAuth2.0.

References

[1] Hardt ¡dick.hardt@gmail.com¿ D. The OAuth 2.0
Authorization Framework [Internet]. Disponible sur:
https://tools.ietf.org/html/rfc6749.

[2] OAuth 2.0 — OAuth [Internet]. Disponible sur: https://oauth.net/2/

[3] Ghasemisharif M, Ramesh A, Checkoway S, Kanich C, Polakis J. O
Single Sign-Off, Where Art Thou? An Empirical Analysis of Single
Sign-On Account Hijacking and Session Management on the Web. :19.

[4] Sun S-T, Beznosov K. The Devil is in the (Implementation) Details:
An Empirical Analysis of OAuth SSO Systems.

[5] Schwartz M, Machulak M. Securing the Perimeter : Deploying
Identity and Access Management with Free Open Source Software
[Internet]. Berkeley, CA : Apress ; 2018. Disponible sur : http
://link.springer.com/10.1007/978-1-4842-2601-8.

[6] Fett D, Kuesters R, Schmitz G. A Comprehensive Formal Security
Analysis of OAuth 2.0. ArXiv160101229 Cs [Internet]. 6 janv 2016 ;
Disponible sur: http://arxiv.org/abs/1601.01229

[7] Lodderstedt T, McGloin M, Hunt P. OAuth 2.0 Threat Model and
Security Considerations [Internet]. RFC Editor; 2013 janv. Report No.:
RFC6819. Disponible sur: https://www.rfc-editor.org/info/rfc6819

[8] Calzavara S, Focardi R, Maffei M, Wien T, Squarcina M, Tempesta
M. WPSE: Fortifying Web Protocols via Browser-Side Security Mon-
itoring.

[9] Schwartz M, Machulak M. Securing the Perimeter: Deploying
Identity and Access Management with Free Open Source Soft-
ware [Internet]. Berkeley, CA: Apress; 2018. Disponible sur:
http://link.springer.com/10.1007/978-1-4842-2601-8.

[10] RFC 6819 - OAuth 2.0 Threat Model and Security Considerations:
https://tools.ietf.org/html/rfc6819. Accessed: 2020-01-06.

[11] Bradley J, Labunets A, Lodderstedt T, Fett D. OAuth 2.0
Security Best Current Practice [Internet]. Disponible sur:
https://tools.ietf.org/html/draft-ietf-oauth-security-topics-14

[12] C. Bansal, K. Bhargavan, A. Delignat-Lavaud, and S. Maffeis. Dis-
covering Concrete Attacks on Website Authorization by Formal Anal-
ysis. Journal of Computer Security, 22(4):601–657, 2014. IOS Press,
2014.

[13] Wanpeng Li, Chris J Mitchell, & Thomas Chen (2019). OAuthGuard:
Protecting User Security and Privacy with OAuth 2.0 and OpenID
Connect. arXiv preprint arXiv:1901.08960

[14] Zhou Y, Evans D. SSOScan: Automated Testing of Web Applications
for Single Sign-On Vulnerabilities. In 23rd USENIX Security Sympo-
sium. August 20–22, 2014.

[15] Rodriguez G, Torres J, Flores P, Benavides E. Cross-Site Scripting
(XSS) Attacks And Mitigation: A Survey. Comput Netw. 1 nov 2019.

[16] SQL Injection— OWASP. Disponible sur: https://owasp.org/www-
community/attacks/SQL Injection

[17] The Ten Most Critical Web Application Security Risks, Top OWASP
10,Toronto, ON, Canada, 2013.

7 sciencesconf.org:icsat-2020:326108



Vulnérabilités Attaques Type Impact

Cross Site Scripting (XSS) [12], [4], [15],
[17]

• Attaque CSRF
• Attaque SQL injection
• Attaques persistant XSS
• Attaques non-persistant XSS
• Attaques DOM XSS

Implémentation
Authentification, autorisa-
tion et confidentialité

Cross Site Request Forgery (CSRF) [12],
[13], [4], [11], [17]

• Attaque Social login CSRF
• Attaque Form CSRF
• Attaque Automatic login CSRF
• Attaque Social sharing CSRF
• Attaque Session swapping
• Attaque access token theft
• Attaque cookie theft

Spécification et
Implémentation

Authentification, autorisa-
tion et confidentialité

Impersonation [12], [11], [4] • Attaque Clickjacking
• Attaque State leak
• Attaque Naive RP Session In-

tegrity
• Attaque CSRF
• Session swapping

Spécification et
Implémentation

Intégrité de la session

Open redirect [12], [11] • Attaque Phishing
• Attaque Resource theft by access

token redirection
• Attaque unauthorized login by

code redirection
• Attaque 307 redirect

Spécification et
Implémentation

Authentification, autorisa-
tion et Intégrité de la ses-
sion

SQL Injection [12], [17] • Attaque SQL Injection Bypassing
WAF

• Attaque Blind SQL Injection
• Attaque Code Injection
• Attaque Token Injection
• Attaque Double Encoding

Implémentation
Authentification, autori-
sation, confidentialité et
intégrité de la session

TABLE 1. LES VULNÉRABILITÉS DE SPÉCIFICATION ET
D’IMPLÉMENTATION CONTRE OAUTH2.0
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Abstract—Cell growth rate prediction remains a challenging
task because of the extreme variation of physicochemical vari-
ables that are responsible of how the bacteria are reproducing. In
this paper, we have investigated and compared tow approaches
used to automate the process of E. Coli growth prediction with the
use of artificial neural networks: Radial Basis Function Networks
(RBFN) and Recurrent Neural Networks (RNN). We have used
dataset that is constituted of 5 columns and 956 rows where
temperature (10 to 39C), pH (6.42 to 9.96), electrical potential
(0,02 to 0,98 mV) and electrical conductivity (0,8 to 17 mS) are
feeded as inputs of the networks and logarithm of the cell number
as the output.

I. INTRODUCTION

Escherichia coli (E. coli) represents 80% of the bacteria
in our digestive tract [1]. It is harmless in most cases, but
some strains are found to be pathogenic [1][2]. The pathogenic
types are dangerous for the body and responsible for diseases
like gastroenteritis, urinary tract infections, meningitis ...[3].
Bacteria growth rate prediction is very important in many
healthcare disciplines and food security. If the conditions are
favorable for growth, the evolution of the microbial population
always follows the same profile [1][3]. Food microbiologists
are constantly concerned to determine, experimentally, the
extent to which microbial growth depends on factors relating
to ecology or processing modes [4].
The so called traditional techniques that are most widely
used to define relationships between combinations of factors
and growth parameters are based on three main types: the
Arrhenius equation, the square root model (Blehrdek model)
and the Response Surface Model[5]. These methods use the
variations of physicochemical parameters accompanying bac-
terial metabolism, for example: pH, electrical conductivity,
electrical potential, the optical density, the oxygen ... etc[5].
The measurements of one of these parameters can be con-
sidered as an indicator of the presence or absence of this
type of bacteria[5]. in the last decade, a lot of new and
advanced models were introduced, most of them were based
on artificial neural networks (ANNs) technology. ANNs are
a highly connected layers of neurons that try somehow to
simulate the behavior of human neuro-biological system [6],
they are known for there ability to perform complex and
non linearly separable problems [6]. Hence, ANNs directly
extract the information contained in the dataset to adjust

its parameters, as the input output patterns are repeatedly
presented to the network.
In this paper, authors propose a comparative study of tow types
of ANNs architectures: recurrent neural networks (RNN) [7]
and radial basis function network (RBFN) [8] applied to E.
coli growth prediction. For RBFNs, physicochemical variables
(Temperature, pH, Electrical potential and Electrical conduc-
tivity) feeded as inputs and logarithm of bacterial number
as output, in the other hand, these physicochemical variable
are used in combination with previous outputs (Logarithm of
bacterial number) to regenerate new outputs of RNNs. The nu-
merical simulation results, including comparison illustrations,
are presented to describe the behavior of each approach.

II. DATA PREPROCESSING

In order to compar the result of the two algorithms, the use
of one and only one dataset is required. Thus, the dataset,
obtained from [9], is constituted of 5 columns (temperature,
pH, electrical potential, electrical conductivity, and logarithm
of bacterial number) and 956 rows, 80% of the data is used
for training and parameters regularization purpose and 20% to
test the model performance.
The features were scaled to the rank [0, 1] due to their different
measurement ranges and to avoid saturation problems in the
activation function in the network. The MinMax scaler is used
in our case [10] :

x̂ =
x−min(x)

max(x)−min(x)
(1)

where x̂ is the scaled value and max(x) , min(x) are
respectively the maximum and the minimum values of x.
The following tables show the data before and after MinMax
transform :

TABLE I
BEFORE MINMAX TRANSFORM.

Y T(C) pH Pot. (mV) Cond (mS)
4.80 15 8.45 0.85 3.01
4.81 22 8.45 0.85 3.01
4.84 18 8.44 0.84 3.02
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TABLE II
AFTER MINMAX TRANSFORM.

Y T(C) pH Pot. (mV) Cond (mS)
0.254 0.172 0.573 0.864 0.138
0.256 0.413 0.573 0.864 0.138
0.260 0.275 0.570 0.854 0.1389

III. RADIAL BASIS FUNCTION MODEL.

RBFNs are a powerful models used, in general, to ap-
proximate functions and curve fitting [6]. One of their main
particularities is the speed of training process due to simplicity
of their architecture, another distinguishing feature of this kind
of ANNs is the activation function used in the intermediate
layer, witch is known as radial basis function such as the
Gaussian function [6][11]:

ϕj(x) = exp(− 1

2σ2
j

‖ x− xj ‖2) j = 1, 2, ..., N (2)

where σj is a measure of the width of the jth Gaussian function
with center (inputs) xj , all the Gaussian hidden units are
assigned a common width σ.
The architecture of RBFNs consist of input layer, RBF layer
and an output layer. In our case, the input layer is constituted
of 4 neurons witch represent the input data (four features), the
intermediate layer consist of 15 neurons as an optimal number
in our case, considering the optimal testing results, and only
one neuron for the output layer [6][11]. The following figure
(Fig.1) illustrates a typical configuration of an RBFN :

ϕ

ϕ

ϕx1

x2

xi

xn

y

input RBFlayer output

Fig. 1. RBFN architecture.

Thus, the output of each neuron j of the intermediate layer
is expressed by [11]:

ϕj(x) = exp(− ((
∑n

i=1 xiwij)− xj)2

2σ2
j

) (3)

Where i = 1, 2, ..., n correspond to the input neurons, j is for
the hidden neurons and wji are the weights.

Adam optimizer [12] is used, in our case, to adjust the
network parameters. The error (eq.4) is propagated backward
and forward in order to adjust the weights of the network [7]:

MSE =
n∑

i=1

(y
(actual)
i − y(predicted)

i )2

n
(4)

IV. RECURRENT NEURAL NETWORKS BASED APPROACH.

Recurrent neural networks (RNNs) are a type of neural
networks where certain neurons have connections (loops) from
the output to input or to the inputs of neurons of the previous
layers, in the sense that they keep information in memory:
they can take into account at time t a certain number of past
states[11]. To sum up, the values calculated by the neural
network can be fed back to its input layer or any previous
layers.
In this paper, the input layer consists of 6 elements: temper-
ature, pH, electrical conductivity, electrical potential and tow
neurons for the previous output (Yt−∆t and Yt−2∗∆t), 20 neu-
rones in the hidden layer was determined as the best structure
and an output of one element. The hyperbolic tangent was
chosen as an activation function for each neurone. as for the
MLP, the weights of the neural connections, initially chosen
randomly, are adjusted by Adam optimizer [12]. The following
figure (fig.2) illustrates the architecture of the network used in
our case:

Yt−∆t

Yt−2∗∆t

N.B.
TC

PH

pot

cond

input H.layer output

Delay ∆t

Fig. 2. RNN architecture.

V. RESULTS AND DISCUSSION.

A priori, there are no rules for the choice of the hidden
structure, it is determined empirically: the structure that gives
the best results is chosen. The optimum neurone number of the
hidden layer and the learning rate were iteratively determined
by developing several neural networks and simultaneously
observing the change in the mean square of the output error.
The result exhibited that learning parameter at 0.8 for RBFN
and 0.9 for RNN gave the minimum error (table.3) after
running program for 30 cycles

TABLE III
THE MINIMUM TESTING ERROR.

RNN RBFN
MSE 6, 1.10−4 1.5.10−3
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Two different types of networks were designed: radial
basis function network (RBFN) and recurrent neural network
(RNN), they were set up to predict the logarithm of bacterial
numbers values. Figure (fig.3) and (fig.4) shows, respectively,
the training error and the validation error of each model.
For the training process, as it is shown in the figure (fig.3),
RBFN’s curve converge faster than RNN’s due to the network
architecture witch is less deeper( low number of neurons in
the input and hidden layers compared to RNN). However, it
is clear that after 30 iterations RNN gives the lowest mean
squared error (MSE).

Fig. 3. Training error.

Fig. 4. Validation error.

From table.3 it is clear that RNN model has the lowest
testing mean squared error (MSE) wish means the best testing
performance, as it can be clearly seen in the table.4, RNN gave
satisfactory results compared to RBFN witch is more clarified
in the figure (fig.5).

All of this demonstrates that RNN has good generalization
ability when it comes to accurately predicting the growth of
E.Coli, and that’s because we deploy the previous stocked
outputs to generate more informations about datasets in a way
that we combine between the flexibility of simple multilayered
perceptron and capability of time series on predicting in a
temporal space.

Fig. 5. the predicted output of each model versus the experimented output.

TABLE IV
PREDICTED VALUES OF LOGARITHM OF BACTERIAL NUMBER VS THE

ACTUAL VALUES

TC pH Pot. Cond Y Y RNN Y RBFN

26 6,48 0,35 11,12 5,3 5,32 5,41
15 7,96 0,32 2,18 3,27 3,27 3,27
12 8,06 0,39 2,14 3,2 3,2 3,29
21 7,93 0,55 3,51 5,75 5,74 5,75
20 7,43 0,54 15,31 9,64 9,42 9,19
24 8,35 0,79 3,13 5,13 5,09 5,14
23 7,58 0,12 2,47 3,46 3,45 3,59
25 7,83 0,48 3,6 5,85 5,92 5,89
23 7,51 0,11 2,51 3,49 3,53 3,62
28 7,31 0,25 3,91 6,37 6,38 6,39
18 7,02 0,92 12,95 7,68 7,65 7,69
24 7,34 0,28 3,89 6,33 6,31 6,36
12 7,34 0,23 2,62 4,89 4,91 4,77
21 6,88 0,73 11,96 6,81 6,84 6,98
36 7,38 0,61 14,99 9,45 9,29 9,06
26 7,94 0,3 2,21 3,28 3,25 3,20
14 7,12 0,88 13,75 8,27 8,22 8,21
39 7,53 0,11 2,5 3,48 3,54 3,63
19 7,91 0,28 2,24 3,3 3,28 3,25
24 6,98 0,04 4,32 6,9 6,82 6,83
12 7,26 0,73 14,49 8,88 8,89 8,83
29 7,31 0,24 3,92 6,38 6,41 6,41
14 7,02 0,87 12,88 7,65 7,63 7,79

VI. CONCLUSION.
Clinical microbiology is a wide, varied and complex field of

investigation. what we proposed in this work is a comparative
study between tow different artificial neural networks based
approaches, recurrent neural networks (RNN) and radial basis
function (RBFN). In term of performance, we proved that
RNNs are more efficient and we proved that they give the
lowest training and testing errors. For a future work, we are
going to apply a convolutional neural networks to microscopic
images dataset, in order to predict the colony number in a
certain image.
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Résumé—Dans cet article, nous nous concentrons sur la
conception et la production d’un prototype de système radar
anticollision embarqué dans les véhicules afin de devenir
autonome. Basé sur la carte Arduino et grâce à des capteurs à
ultrasons, ce système électronique peut détecter simultanément
plusieurs cibles dans l’environnement du véhicule. Il affiche
également les distances de détection d’obstacles et gère le contrôle
intelligent de la manoeuvre sans intervention humaine. Sur
la base d’une étude théorique et en comparant les différentes
solutions susceptibles de résoudre le problème du projet,
nous avons réussi à réaliser un produit qui répond aux besoins
mentionnés avec la possibilité d’une optimisation supplémentaire.

Mots clés : Radar anticollision, Voiture autonome, Robotique,
Détection d’obstacles.

I. INTRODUCTION

La recherche sur la sécurité des véhicules est liée à un radar
anticollision et à un système d’aide au conducteur. Le but du
système radar est essentiellement la mesure de la distance
entre deux véhicules ou entre un véhicule et un objet. Il
est utilisé pour faciliter le stationnement même lorsque la
visibilité arrière est nulle et mesure la vitesse d’approche d’un
obstacle afin que le conducteur puisse être informé du risque
de collision. Eventuellement aussi pour gérer les dispositifs de
freinage dans les situations dangereuses [1].

Les mesures de distances et de vitesses relatives des véhi-
cules sont obtenues généralement par l’effet Doppler. C’est
la différence de fréquence entre les ondes émises par un
radar et les ondes reçues après la réflexion sur les obstacles.
Le problème général est de compléter l’emplacement des
obstacles mobiles ou stables par rapport au véhicule, et de
déterminer leur direction de déplacement [2].

Le but de cette étude est de mettre en place un système
radar anticollision capable de mesurer la distance entre deux
véhicules ou entre un véhicule et un objet, ainsi que de détecter
simultanément plusieurs obstacles dans l’environnement du
véhicule. Afin de rendre le véhicule autonome. Dans cet
article, nous présentons une étude sur les systèmes radar et
leurs méthodes de fonctionnement. Puis nous présentons la
conception et l’étude théorique de notre système robot (ra-
dar anticollision, voiture autonome), et les différentes parties
constituant la chaîne de l’information et la chaîne d’énergie du
robot. Dans la section suivante, nous présentons les modèles
expérimentaux de notre système radar qui nous permettent

d’effectuer des mesures de distance, et la mise en œuvre
du système qui est installé sur une voiture télécommandée,
en détectant la distance d’une cible et en gérant l’intelligent
contrôle de la manœuvre. Par la suite, nous étudions la
précision des mesures et les performances du système ainsi
que leurs propriétés et limites, puis l’influence du milieu de
propagation sur sa fiabilité.

II. TYPES DE SYSTÈMES RADAR ANTICOLLISION

Les types de systèmes radar classées selon les formes
d’onde : les radars à impulsion et les radars à onde continue
(FMCW , Duplex). Dans un premier temps, nous commençons
par l’effet Doppler qui permet de calculer la vitesse de la cible
(dans le champ radar, l’obstacle est appelé cible).

A. Effet Doppler

L’effet Doppler est le décalage de fréquence d’une onde
(acoustique, électromagnétique, ...) observé entre les mesures
à l’émission et à la réception des ondes, grâce à la variation
de la distance en fonction du temps entre l’émetteur et le ré-
cepteur. Le nom "Effet Doppler-Fizeau" est réservé aux ondes
électromagnétiques. Plusieurs cas peuvent être considérés de
la variation de distance entre l’émetteur et le récepteur. Dans
chaque cas, il peut être envisagé que l’émetteur et le récepteur,
s’éloignent ou se rapprochent l’un de l’autre [7]. Pour calculer
la vitesse, il faut mesurer la fréquence du récepteur et extraire
la vitesse à partir des formules des cas de mouvement de
l’émetteur et le récepteur :

1) Emetteur en mouvement et récepteur immobile:
De la (Fig.1), il y a trois cas de fréquence perçue par le

récepteur :
> 1re cas : La voiture s’approche d’un récepteur immobile.

f =
c

c− Ve
.fe (1)

> 2mecas : La voiture s’éloigne d’un récepteur immobile.

f =
c

c+ Ve
.fe (2)

> 3me cas : La voiture est stationnaire, et émet une fréquence
fe. Le récepteur perçoit la fréquence f, tel que :

f = fe (3)
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FIGURE 1. Émetteur en mouvement et Récepteur immobile.

2) Émetteur immobile et récepteur en mouvement:
> 1re cas : L’émetteur immobile émet une fréquence fe
(Fig.2).

f =
c+ Vr
c

.fe (4)

> 2me cas : Le récepteur s’éloigne d’un émetteur stationnaire.

f =
c− Vr
c

.fe (5)

FIGURE 2. Émetteur immobile et Récepteur en mouvement

3) Émetteur et récepteur tous deux en mouvement:

FIGURE 3. (A)-Cas 1 : l’émetteur et le récepteur se rapproche l’un de l’autre.
(B)-Cas 2 : l’émetteur et le récepteur après le croisement.

> 1re cas : l’émetteur et le récepteur se déplacent en sens
inverse :

• Cas 1 : (Fig.3(A))

f =
c+ Vr
c− Ve

.fe (6)

• Cas 2 : (Fig.3(B))

f =
c− Vr
c+ Ve

.fe (7)

> 2me cas : l’émetteur et le récepteur se déplacent dans le
même sens :

FIGURE 4. (A)-Cas 1 : l’émetteur et le récepteur avant le dépassement. (B)-
Cas 2 : l’émetteur et le récepteur après le dépassement.

• Cas 1 : (Fig.4(A))

f =
c− Vr
c− Ve

.fe (8)

• Cas 2 : (Fig.4(B))

f =
c+ Vr
c+ Ve

.fe (9)

B. Radars à impulsions

Le radar est une combinaison d’un émetteur, d’un récepteur
et d’un système d’exploitation. Il utilise la propriété des ondes
électromagnétiques ou acoustiques pour détecter tout obstacle,
grâce à une onde de retour détectable par un récepteur adapté
à ce signal. Ce principe peut facilement être démontré lorsque
le signal transmis est une séquence d’impulsions.

1) Radars à impulsions électromagnétiques:
Ce type de radar utilise les propriétés réfléchissantes d’une
onde électromagnétique sur un obstacle en créant une onde
réfléchie captée par le dispositif de réception. La forme
d’onde la plus simple pour étudier ce principe est une série
d’impulsions. Une impulsion a une courte durée Ti. Pour de
nombreux radars, la durée d’une impulsion est de l’ordre de
la microseconde. L’existence de la cible aide à refléter une
partie de l’impulsion. Les caractéristiques temporelles sont
conservées, mais la réflexion conduit à perdre une partie de
l’amplitude. C’est pourquoi la mesure de la puissance reçue
est peu exploitée pour une évaluation précise de la distance. En
mesurant le retard τ entre l’émission et la réception on peut
calculer la distance entre le radar et la cible par l’équation
suivante [6] :

d = c.
τ

2
(10)

La durée d’une impulsion Ti et la fréquence de répétition fr
sont les paramètres les plus importants pour calculer la plus
grande distance mesurable et la résolution du radar (Fig.5).
Pour éviter l’ambigüité dans la mesure de la distance, il
faut que l’écho de la cible soit reçu par le radar avant que
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FIGURE 5. Radar à impulsions.

l’impulsion suivante soit émise. Donc, le temps d’un aller-
retour (retard τ ) doit être inférieur à la période des impulsions :

Tp =
1

fr
et : Tp =

2dmax

c
(11)

Ce qui nous donne une distance maximale de :

dmax =
cTp
2

(12)

La plus petite variation de distance qu’on peut trouver est
déterminée par :

∆d =
cTi
2

(13)

2) Radars à impulsions acoustiques:
Le radar acoustique fonctionne sur le même principe qu’un
radar à impulsions électromagnétiques, mais il n’utilise pas
le même type d’onde. Il utilise le principe de propagation
des ondes ultrasonores dans l’air qui se réfléchissent lorsqu’ils
rencontrent un obstacle. Ce type de radar basé sur un capteur à
ultrasons. Dans l’industrie automobile on trouve ce type de ra-
dar acoustique appelé (Radar de recul). Les types de véhicules
équipés d’un radar de recul, voire plusieurs, bénéficient des
équipements appelés "assistance au stationnement". Le plus
souvent placé sur le pare-chocs arrière.

3) Capteur à ultrasons:
Ce capteur a été choisi dans l’industrie automobile car tous
les matériaux qui reflètent le son peuvent être détectés, quelle
que soit leur couleur. Même les matériaux transparents ou
les feuilles minces ne représentent aucun problème pour un
capteur à ultrasons, sauf les objets absorbent les ondes sonores.
Le signal ultrasonique n’est pas influencé par la poussière et
les environnements brumeux, même les dépôts minces sur le
diaphragme du capteur.

Les ondes ultrasonores sont générées par l’effet piézoélec-
trique. Certains matériaux, comme le quartz, ont la propriété
de vibrer lorsqu’une tension est appliquée sur ses bornes,
cet effet est réversible : lorsque le quartz vibre à cause des
ultrasons, une tension apparaît à ses bornes. Lorsque le détec-
teur est sous tension, l’élément piézoélectrique commence à
vibrer, le cas du radar de recul se traduit par l’apparition d’une
fréquence de l’ordre de 40 kHz. La vibration est transmise à
l’air ambiant grâce à la face avant du capteur qui est composé
de céramique.

III. VOITURES AUTONOMES

Une voiture est dite autonome si elle est équipée d’un système
de conduite automatique qui lui permet de circuler et de
maintenir la sécurité routière sans intervention humaine dans
des conditions de circulation réelles. En outre, elle peut être
capable de gérer les tâches suivantes : Maintenir une distance
de sécurité par rapport aux autres véhicules, adapter la vitesse
du véhicule en fonction des conditions de circulation et des
caractéristiques de la route, détecter les piétons, changer
de voie pour éviter les obstacles et les collisions, parking
automatique en créneau des voitures [11] [12].

Les voitures autonomes doivent être équipées de capteurs
(LIDAR, antenne GPS, capteur à ultrasons, radars, caméra
vidéo) collectant des informations brutes sur leur environ-
nement. Ces informations sont transmises à des unités de
traitement informatique, contiennent des logiciels capables
d’adapter la vitesse et la trajectoire du véhicule en estimant
les mouvements d’autres véhicules ou piétons.

IV. CONCEPTION ET ÉTUDE THÉORIQUE

La robotique et l’automatisation industrielle sont des do-
maines qui englobent toutes les réalisations scientifiques et
sont les domaines scientifiques les plus prometteurs pour
la sécurité routière, en particulier pour rendre les voitures
autonomes. L’automatisation industrielle est souvent associée à
la robotisation, c’est-à-dire à l’utilisation d’une technique qui
assure le fonctionnement d’une machine ou d’un groupe de
machines sans intervention humaine. L’automatisation utilise
des outils numériques et des automates programmables ou des
microcontrôleurs pour guider et donner des informations aux
machines. Donc on fait appel à des systèmes électroniques qui
regroupent toute la hiérarchie de contrôle-commande (Fig.6).

FIGURE 6. Hiérarchie de contrôle−commande

V. ANALYSE FONCTIONNELLE

Avant de commencer la partie réalisation une approche théo-
rique est très nécessaire pour comprendre le fonctionnement
de notre système. Cette étude vise à faciliter le concept d’un
robot autonome (une voiture autonome basée sur un Radar
anticollision), à étudier de plus près les composants et à faire
une analyse des phénomènes physiques. Pour que nous établis-
sons une analyse fonctionnelle a priori afin d’associer à chaque
besoin la solution constructive appropriée, on peut répartir
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toutes les solutions selon le diagramme chaine information
et chaine énergie (Fig7). La (Fig8) illustre une modélisation
3D de la vue globale de notre système installé sur un châssis.

FIGURE 7. Diagramme chaine d’information et chaine d’énergie

FIGURE 8. Vue globale du robot

VI. MODÈLES EXPÉRIMENTAUX

A. Premier modèle expérimental

Ce modèle repose sur un capteur à ultrasons connecté aux
broches numériques de l’Arduino. Un buzzer et deux LEDs
sont activés en présence d’un obstacle entre 0 et 30 cm, et
un écran LCD pour afficher la distance entre le capteur et
l’obstacle. Nous testons l’utilisation de ce système sur une
voiture programmée pour un freinage forcé si un obstacle est
détecté à 30 cm de distance pour éviter une collision.

B. Deuxième modèle expérimental

Ce modèle scan une sphère de détection à un angle de
120◦ (30◦- 150◦). Nous recevons les valeurs de l’angle et
de la distance mesurées par le capteur de la carte Arduino
dans l’IDE de traitement (Fig.9). Les lignes en verts indiquent
l’absence d’obstacles à une distance inférieur à 40 cm. Si le
radar détecte un objet ou plus, les lignes deviennent rouges
et la coloration commence avec la position de l’objet. Nous
utilisons ce radar pour concevoir le deuxième modèle d’une
voiture autonome qui détecte les obstacles et prenait d’autres
chemins.

FIGURE 9. Radar de vision à un angle de 120◦.

C. Troisième modèle expérimental

Le 2me modèle est basé sur la rotation du servo moteur
pour scanner l’environnement de la voiture, ce qui donne un
retard grâce à cette rotation, pour cela nous avons développé le
modèle par l’ajout de trois capteurs fixes, et chacun effectue
la détection à sa direction. Ce modèle est programmé pour
fournir la distance minimale détectée par les capteurs.

VII. PERFORMANCE DU SYSTÈME

A. Précision du système

FIGURE 10. Graphique de linéarité du système sur la plage 10 mm−4.5 m.

FIGURE 11. Graphique d’erreurs du système sur la plage 10 mm−4.5 m.

La figure (Fig.10) illustre les résultats des mesures de test
de précision, la courbe rouge représentant la théorie et la
courbe pointillée bleue représente la pratique. Les deux sont
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presque identiques, Il y a une légère dérivé avec un taux
d’erreur de ∼ 3.705 % en moyenne. Nous remarquons dans
les 3 cm premiers que le taux d’erreur est important (Fig.11),
c’est la zone aveugle du capteur qui correspond à la distance
de détection minimale pour que notre système fonctionne
correctement. De plus, Nous obtenons une précision de ± 1.38
cm qui pourrait suffire à notre radar. Et la distance maximale
que nous pourrions mesurer avec notre système est 4.445 m.

B. Influence du milieu de propagation

1) Milieu chaud:
La figure (Fig.12) illustre le système radar détecte un obstacle
à une distance fixe de 70,74 cm (la courbe pointillée bleue).
Ensuite, la distance augmente par rapport à l’augmentation de
la température du milieu, cette variation due à la variation de la
vitesse de propagation des ultrasons. Pour cela nous ajoutons
un capteur de température à l’ensemble, pour adapter l’émis-
sion des ultrasons à une vitesse dépendant de la température
du milieu, selon l’équation (14) en utilisant les résultats de
Wiliam M.Haynes (Fig.13) [13].

V = 331.5 + 0.607.θ (14)

FIGURE 12. Graphique du résultat obtenu dans le milieu chaud

FIGURE 13. Vitesse du son en fonction de la température

2) Milieu pollué:
On met un obstacle à une distance fixe (la courbe pointillée
bleue), puis on simule un milieu pollué par la poussière du sol
et de la combustion du charbon. Nous notons la variation de
la distance à mesurer en fonction du temps. Nous obtenons le
résultat dans la (Fig.14). Les résultats obtenus montrent que
la variation de distance est très faible au millimètre près. Par
conséquent, le milieu pollué n’influence pas sur notre système.

FIGURE 14. Graphique du résultat obtenu dans le milieu pollué

3) Milieu pluvieux:
Nous plaçons le système devant un obstacle fixe à une distance
de 115.84 cm et nous simulons un environnement pluvieux de
70 à 115 cm. Nous notons que le système détecte la pluie
(Fig.15), cela est considéré comme une limite de celui-ci.

FIGURE 15. Graphique du résultat obtenu dans le milieu pluvieux

VIII. RÉSULTATS

L’étude de la performance et de l’influence du milieu de
propagation, nous a permis de connaître les limites de notre
système, et d’exploiter les résultats pour améliorer autant que
possible. Au final, nous avons réussi à fabriquer deux cartes
électroniques d’un radar de l’avant et de l’arrière valables
d’embarqué sur le véhicule (Fig.16 et (Fig.17)).

Notre robot (Fig.18) basé sur le radar anticollision capable
de détecter les obstacles grâce à 6 capteurs à ultrasons, 3 placés
devant le châssis et 3 à l’arrière. L’Arduino traite les signaux
acquis par ses ports connectés aux différents capteurs puis
commande 4 moteurs à courant continu via le module L298N
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capable d’alimenter ces 4 moteurs avec une alimentation
externe adaptée et ainsi inverser le sens de rotation, faire varier
la vitesse et forcer le freinage selon à l’organigramme de la
manœuvre de la figure (Fig.19).

FIGURE 16. Carte électronique : Radar-avant

FIGURE 17. Carte électronique : Radar-arriére

FIGURE 18. Robot : Assemblage et câblage des cartes ensemble sur le châssis.
Construction du prototype d’une voiture autonome

FIGURE 19. Organigramme de la fonction du robot

IX. CONCLUSION

Comme tout produit industriel, le système réalisé a naturel-
lement des bornes de performances. Ainsi, il est destiné à être
développé au fil du temps soit en optimisant le programme
de contrôle, soit en ajoutant d’autres fonctionnalités dans la
perspective d’un système plus complet. A l’aide de plusieurs
simulations, nous avons réalisé des modèles expérimentaux
des radars à impulsions qui sont les plus efficaces du point
de vue de la précision des détections des cibles. Nous avons
adapté ces modèles sur un robot mobile pour pouvoir traiter
simultanément plusieurs cibles de l’environnement du robot,
ajouté également des améliorations : le contrôle du système par
une application Android via un module Wifi, et pour assurer
des véhicules autoguidés, nous avons équipé ce système par un
sous-système basé sur des capteurs optoélectroniques capables
de différencier la nuance de la couleur pour détecter et suivre
une ligne.

RÉFÉRENCES

[1] Charaf-Eddine Souria. Conception d’interfaces boitiers innovantes pour
le radar automobile 77 GHz : Application à la conception optimisée d’une
chaine de réception radar en boitier. Université Paul Sabatier-Toulouse
III, 2017. Français.

[2] Beatriz Amante Garcia. Conception d’un radar d’aide à la conduite
automobile utilisant un système discriminateur de fréquence type "six-
port. Thèse de doctorat, Décembre 2002.

[3] Yassine Ruichek. Perception de l’environnement par stéréovision, Appli-
cation à la sécurité dans les systèmes de transports terrestres. Thèse de
doctorat, Université Lille1 - Sciences et Technologies, 2005.

[4] Abderrazak El Harti. Notions Fondamentales de Télédétection spatiale.
Faculté des Sciences et Techniques de Béni Mellal, Maroc.

[5] LiDAR : Etat de l’art, application en perception de l’environnement pour
le véhicule autonome. lidar Rapport P6 2017 03, INSA Rouen.

[6] Ali Bazzi. Contribution à la définition de forme d’ondes pour les radars
d’aide à la conduite automobile. Thèse de Doctorat, 2010 telb0137.

[7] Jean-François RÉCOCHÉ. Radars et effet Doppler. Dossier thématique
n 5.

[8] Mohamed Riad KRATTOU. Étude De La Détection Radar Dans Un
Milieu Homogéne. Mémoire, Université Abou Bekr Belkaid, Tlemcen
Algérie, 2013.

[9] Franck Chebila. Lecteur radar pour capteurs passifs à transduction radio
fréquence. Micro et nanotechnologies/Microélectronique, Institut National
Polytechnique de Toulouse, 31 Mars 2011.

[10] Tobias Otto. Principle of FMCW Radars. Université de technologie de
Delft, 2012.

[11] Vincent Lemonde. Stéréovision embarquée sur véhicule : de l’auto-
calibrage à la détection d’obstacles. Institut National Des Sciences
Appliquées de Toulouse, 10 novembre 2005.

[12] Mohamed ZAYED. Véhicules Intelligents : Etude et développement d’un
capteur intelligent de vision pour l’attelage virtuel, Thèse de Doctorat,
Université des Sciences et Technologies de Lille, 12 juillet 2005.

[13] William M.Haynes, CRC Handbook of Chemistry and Physics, vol.97,
CRC Press/Taylor and Francis, 2016, 2652p. (ISBN 1498754287), Speed
of sound in dry air, p.2433 (14-48).

[14] Simon Landrault (Eskimon) et Hippolyte Weisslinger (olyte). PRE-
MIERS PAS EN INFORMATIQUE EMBARQUÉE . livre, Édition du 19
février 2016.

[15] Marcial Carrobles Maeso, Félix Rodriguez Garcia, Angel Martin Her-
nandez. Automates et Robotique III. Manuel de mécanique industrielle,
Edition 2004.

[16] Julien Dell. Radar de recul. Article, Autonews, 29 Octobre 2007.

18 sciencesconf.org:icsat-2020:326086



Identification des canaux BRAN avec la méthode
du noyau et les méthodes adaptatives linéaires

R. FATEH
Laboratoire LIMATI

Faculté Polydisciplinaire
Université Sultan Moulay Sliman

Beni Mellal, Maroc
Email :Fateh.smi@gmail.com

S. SAFI
Laboratoire LIMATI

Faculté Polydisciplinaire
Université Sultan Moulay Sliman

Beni Mellal, Maroc
Email : safi.said@gmail.com

A. DARIF
Laboratoire LIMATI

Faculté Polydisciplinaire
Université Sultan Moulay Sliman

Beni Mellal, Maroc
Email : anouar.darif@gmail.com

Résumé—Dans cet article, nous présentons une étude compa-
rative entre la méthode du noyau dans espace d’Hilbert à noyau
reproduisant, et les algorithmes adaptatifs linéaires, à savoir l’al-
gorithme du gradient stochastique (LMS), l’algorithme du gra-
dient stochastique normalisé (NLMS) et l’algorithme récursive
des moindres carrés (RLS), nous montrons que l’algorithme de
filtrage adaptatif du noyau réduit l’erreur quadratique moyenne
vers le bas, cela en adoptant les canaux à évanouissement très
rapide appelé BRAN (Broadband radio access Network).

Mots-clés—Identification, Canaux BRAN, Noyaux définis po-
sitifs, systèmes Hammerstein, RKHS, LMS, NLMS, RLS.

I. INTRODUCTION

Les méthodes classiques d’identification séquentielle, sont une
classe de techniques qui permettent de suivre les variations
lentes dans le temps et d’estimer en ligne un modèle du
procédé qui reproduit asymptotiquement le comportement
d’entrées-sorties du système. Ces systèmes linéaires sont sou-
vent utilisés. Ils ont trouvé une variété d’applications dans tous
les domaines de la vie. Cependant, ces modèles sont limités en
raison de cette hypothèse de linéarité qui est improbable dans
la plupart des problèmes réels [1]. Les méthodes à noyaux
constituent une classe de modèles qui étend intelligemment
les méthodes linéaires au cas non linéaire.
Ces méthodes à noyau sont des techniques d’apprentissage
automatique puissant qui présentent une architecture moins
complexe et fournissent des solutions non linéaires avec un
coût calculatoire [2], [3].
On va s’intéresser dans ce papier à une étude comparative de
la méthode noyau et les méthodes adaptatives linéaire.

II. L’ARCHITECTURE DU SYSTÈME

Comme le montre la figure 1, la structure d’Hammerstein est
utilisée pour modéliser des systèmes où l’entrée statique du
système est non linéaire.

f(xk) BRAN channel hi
∑

bk

dkxk

Fig. 1. Système Hammerstein [12]

Le système est décrit par l’équation entrée-sortie :

dk =
N∑

i=0

hif(xk−i) + bk (1)

Avec :
— xk est le symbole émis par la source à l’instant k ;
— la réponse impulsionnelle hi, i = 1, 2, ..., qui est d’une

longueur finie. Nous supposons qu’il n’ya pas de retard
dans le système, c’est-à-dire h0 6= 0 ;

— Le bruit additif bk est gaussien et indépendant de
l’entrée xk et dk ;

III. FILTRES ADAPTATIFS LINÉAIRES

L’objectif des filtres adaptatifs linéaires est d’identifier le
modèle à partir des mesures bruyantes d’un système linéaire
basé sur les critères de correction d’erreur.

A. Algorithme LMS

LMS [4], [7], est l’un des algorithmes les plus populaires pour
le calcul des coefficients d’un filtre à réponse impulsionnelle
finie. Cet algorithme a la propriété d’ajuster les coefficients
d’un filtre pour réduire l’erreur entre le signal souhaité et sortie
du filtre. Il est utilisé pour mettre à jour les poids du filtre
adaptatif à chaque itération :

θ(n+ 1) = θ(n) + 2µLMSe(n)x(n) (2)

où x(n) = [x(n), x(n − 1), ..., x(n − M + 1)]> est le
vecteur de signal de référence de longueur M à l’instant n,
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θ(n) = [θ0(n), θ1(n)...θM−1(n)]> est le vecteur de poids,
e(n) = d(n) − y(n) est l’erreur entre le signal souhaité et la
sortie du filtre et µLMS est appelé, le pas de convergence, sa
valeur a un impact sur la performance de l’algorithme LMS.
Afin d’assurer la convergence du vecteur de pondération, il
est nécessaire que le pas de convergence soit compris dans
l’intervalle ci-dessous :

0 < µLMS <
2

λ

avec λ représentant l’auto-corrélation des observations x(n).

B. Algorithme NLMS

Le pas de convergence utilisé dans l’algorithme LMS est
normalisé dans le cas des gradients stochastiques normalisé.
Dans NLMS [5] la valeur de taille de pas pour le vecteur
d’entrée est calculée :

µ(n) =
β

‖x(n)‖+ ε
(3)

Avec ε est le paramètre de contrôle et β est un pas normalisé
0 < β < 2.

C. Algorithme RLS

L’algorithme récursive des moindres carrés converge plus
rapidement mais est plus complexe que les algorithmes LMS
et NLMS.
Dans cet algorithme [17], nous considérons ce qui suit :

θ(n+ 1) = θ(n) +G ∗ e(n) (4)

G(n) =
λ−1P (n− 1)x(n)

1 + λ−1x>(i)P (n− 1)x(n)
(5)

P (n) = λ−1P (n− 1)− λ−1G(n)x>(n)P (n− 1) (6)

où λ est le facteur d’oubli compris entre 0 et 1, G(n) est
le gain et P (n) la matrice de covariance est initialisée de la
manière suivante :

P (0) = β−1I (7)

Avec I est la matrice identité et β une constante positive très
faible.

Le principal inconvénient de ces algorithmes est la dégrada-
tion de leurs performances lors de la résolution de problèmes
non linéaires.

IV. RAPPELS DU CADRE THÉORIQUE DES NOYAUX

Dans le cadre standard d’apprentissage en ligne, chaque itéra-
tion comprend plusieurs étapes, comme indiqué dans la figure
2. Au cours de la n−ime itération, un nouveau vecteur d’entrée
se présente à l’entrée du modèle. Ensuite, il calcule la sortie
estimée yn correspondant à cette donnée, dans la mesure où
le résultat final dn est mis à disposition, ce qui permet à
l’algorithme de calculer en = dn − yn, afin de mettre à jour
sa solution.

Dans cette section, nous décrivons brièvement les principes
de base des méthodes à noyau. Nous considérons l’espace des
observations X , auquel est associe le produit scalaire 〈., .〉.
Les détails sont disponibles dans des ouvrages plus spécialisés

xn système non linéaire

αn

Algorithme adaptatif

X → H −
+

dn

en

ynk(xn, .)

Fig. 2. Identification de système adaptatif basé sur le noyau
[14].

que nous citons [9]–[12]. Un noyau est une fonction symé-
trique k(xi, xj) de X × X dans R. On rappelle la définition
d’un noyau défini positif.

A. Noyau défini positif

Un noyau est appelé défini positif si, pour chaque point
de données d’entrée {xi}Ni=1 ∈ X satisfait à la condition
suivante :

N∑

i,j=1

aiajk(xi, xj) ≥ 0, (8)

pour tout N ∈ N, x1, ..., xN ∈ X et a1, ..., aN ∈ R

B. Espace de Hilbert à noyau reproduisant (EHNR)

Soit (H, 〈., .〉H) un espace de Hilbert constitue par des fonc-
tions de X dans R. La fonction k(xi, xj) de X × X dans R
est le noyau reproduisant de H, sous resserve que celui-ci en
admette un, si et seulement si : la fonction k(x, .) : xi −→
k(x, xj) appartient à H, quel que soit x ∈ X . Avec le but de
construire un tel espace des fonctions, nous commencerons par
définir la cartographie de fonction à partir de X dans l’espace
des fonctions R, pour un noyau défini positif k.

φ : X −→ H
x −→ k(x, .) (9)

La fonction φ(.) = k(., x) affecte la valeur k(x, x′) au point

H
X
xi

xj

φxi

φxj

Fig. 3. Espace des données X et espace H induit par le
noyau reproduisant k [13].
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d’entrée x′. En interprétant la fonction du noyau comme une
fonction de similarité, cette cartographie représente chaque
point d’entrée x par sa similarité k(x, .) à tous les autres
points sur le domaine X . Afin de construire un espace de
caractéristiques associé à φ, l’image de φ doit être transformée
en un espace vectoriel et dotée d’un produit scalaire [10]. Un
espace vectoriel peut être défini en prenant des combinaisons
linéaires de la forme :

f(.) =
N∑

i=1

αik(xi, .) (10)

C. Théorème de représentation

Soient un espace non vide X , K un noyau défini po-
sitif sur X × X , un ensemble d’apprentissage donné
(x1, y1), ..., (xN , yN ) avec xi ∈ X l’ensemble des données
et yi ∈ R l’ensemble des sorties désirées, une fonction cout
arbitraire L : (R × R)N −→ R et une fonction réelle φ
strictement monotone croissante sur [0,∞[. Toute fonction
f ∈ R minimisant la fonctionnelle de risque régularisée.

min
f∈H

J(f) =
1

N

N∑

i=1

L((xi, yi, f(xi)) + φ(‖f‖H) (11)

admet une représentation de la forme suivant :

f(xk) =

N∑

i=1

αik(xi, xk) (12)

Dans la pratique, la plupart du temps, nous allons utiliser
une ponctuelle moyenne fonction de perte carré L pour les-
quels le problème de minimisation (11) écrit comme suit :

min
f∈H

J(f) =
N∑

i=1

(yi − f(xi))2 + φ(‖f‖H) (13)

L’importance de ce théorème réside dans l’existence d’une
solution unique à une fonctionnelle de coût régularisée, celle-
ci pouvant s’exprimer comme un développement en série fini
de fonctions noyau. La minimisation de cette fonction coût
(11) se ramène à un problème d’optimisation à n dimensions,
celui de la détermination des coefficients optimaux αi ∈ R.

D. Algorithme d’identification basé sur le noyau

Cet algorithme appartient à la catégorie des algorithmes basés
sur la régression du noyau. L’idée essentielle de la méthode du
noyau réside dans la transformation de l’espace d’observation
en un espace plus pertinent, le noyau gaussien étant le noyau
le plus utilisé [10] :

k(x, y) = exp(−‖x− y‖
2

2σ2
) (14)

où σ est la largeur du noyau.
Le problème original d’optimisation s’écrit [20] :

J =

N∑

n=1

|d(n)− φ(x(n))>ω|2 + cω>ω, (15)

Où c est une constante de régularisation de Tikhonov, le
théorème représentatif IV-C stipule que ω peut être exprimé
sous la forme d’une combinaison linéaire de données d’ap-
prentissage transformées φ(x(n)). Pour réduire la complexité
de la méthode, nous utiliserons une séquence d’apprentissage
des données d’entraînement pour représenter ω [20].

ω =
M∑

i=1

αiφ(x
j
i ), (16)

La combinaison des équations (16) et (15) conduit au problème
matricielle suivant :

J = ‖d−Kα‖2 + cα>Kjα, (17)

où K est la matrice du noyau, d = [d1, d2, ..., dN ]> et
α = (K>K + cKj)

−1KT d
Comme indiqué à la section II, la sortie d(n) du système
hammerstein devient :

d(n) = h(n) ∗ f(x(n)) + b(n) (18)

Afin d’identifier les deux parties du système hammerstein
(h(n), f(.)), nous proposons de minimiser le coût suivant :

J = ‖d− h ∗Kα‖2 + cαα
>Kjα+ chh

>h, (19)

Avec cα et ch sont des constantes. Néanmoins, si une esti-
mation des coefficients linéaires, ĥ, était disponible, il serait
possible d’obtenir les coefficients correspondants α̂. Le terme
chh
>h peut être éliminé par ce qu’il n’a aucune incidence sur

la minimisation de l’équation (19). En faisant cela, la fonction
du coût peut écrite comme, suit :

Jα = ‖d−Khα̂‖2 + cαα̂
>Kjα̂, (20)

De manière itérative, nous pouvons assurer la convergence de
l’algorithme d’identification basée sur le noyau des systèmes
de hammerstein, car il minimise à chaque fois la fonction de
coût et qu’il alterne pour rechercher l’approximation de h en se
concentrant sur les mises à jour des coefficients. L’algorithme
du noyau qui peut identifier les paramètres du canal est le
suivant [20] :

Algorithme 1 Identification basée sur le noyau

Début
1: Initialiser ĥ = (X>X + chI)

−1Xd
2: Tant que la fonction de coût J n’est pas convergé
3: Mise à jour de :
4: Kh = ĥ ∗K et α̂ = (K>hKh + cαKj)

−1K>h d
5: Kα = α̂ ∗K et ĥ = (K>αKα + chI)

−1Kαd
6: Fin Tant que
7: Retourner ĥ.

Fin

tel que :

Kα =




kα(1) 0 . . . 0
kα(2) kα(1) . . . 0

...
...

. . .
...

kα(N) kα(N − 1) . . . kα(N − P + 1))



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V. RÉSULTATS DE LA SIMULATION

La simulation va nous permettre d’étudier les résultats et les
performances de algorithme de filtrage adaptatif de noyau.
L’erreur quadratique moyenne sera utilisée pour mesurer la
précision des valeurs estimées comme indiqué dans l’équation
(21).

EQM(h, ĥ) =
1

p

p∑

i=1

(
h(i)− ĥ(i)

h(i)

)2

(21)

Avec :
— h(i) : la réponse impulsionnelle réelle.
— ĥ(i) : la réponse impulsionnelle estimée.
— L’ordre p du modèle qui représente la longueur de la

réponse impulsionnelle.

A. Canaux radio mobiles

Dans cette section, nous considérons des modèles pratiques
de canaux BRAN (Broadband radio access Network). Ces
modèles sont des canaux à évanouissement très rapide qui
ont été normalisés par l’Institut européen de normalisation
des télécommunications (ETSI [15]) dans le cadre du projet
BRAN [6], [8]. Chaque modèle est composé de 18 trajets dont
l’amplitude des retards suit une décroissance exponentielle.
L’équation (22) décrit la réponse impulsionnelle h(n) du canal
radio BRAN.

h(n) =

p∑

i=0

Aiδ(n− τi) (22)

Où δ(n) est la fonction de Dirac, τi est le retard temporel du
trajet i, Ai est l’amplitude du trajet i,Ai ∈ N(0, 1), i = 1, ..., p
et p = 18 est le nombre de trajets.
Dans les tableaux suivants, nous rapportons les valeurs de ré-
ponse impulsionnelle correspondant aux canaux radio mobiles
BRAN.

TABLE I: Le modèle de canal BRAN A de l’ETSI.

Retard τi[ns] Amp. Ai[dB] Retard τi[ns] Amp. Ai[dB]

0 0 90 -7.8
10 -0.9 110 -4.7
20 -1.7 140 -7.3
30 -2.6 170 -9.9
40 -3.5 200 -12.5
50 -4.3 240 -13.7
60 -5.2 290 -18
70 -6.1 340 -22.4
80 -6.9 390 -26.7

TABLE II: Le modèle de canal BRAN B de l’ETSI.

Retard τi[ns] Amp. Ai[dB] Retard τi[ns] Amp. Ai[dB]

0 -2.6 230 -5.6
10 -3.0 280 -7.7
20 -3.5 330 -9.9
30 -3.9 380 -12.1
50 0 430 -14.3
80 -1.3 490 -15.4

110 -2.6 560 -18.4
140 -3.9 640 -20.7
180 -3.4 730 -24.6

TABLE III: Le modèle de canal BRAN C de l’ETSI.

Retard τi[ns] Amp. Ai[dB] Retard τi[ns] Amp. Ai[dB]

0 -3.3 230 -3.0
10 -3.6 280 -4.4
20 -3.9 330 -5.9
30 -4.2 400 -5.3
50 0 490 -7.9
80 -0.9 600 -9.7

110 -1.7 730 -13.2
140 -2.6 880 -16.3
180 -1.5 1050 -21.2

TABLE IV: Le modèle de canal BRAN D de l’ETSI.

Retard τi[ns] Amp. Ai[dB] Retard τi[ns] Amp. Ai[dB]

0 0.0 230 -9.4
10 -10.0 280 -10.8
20 -10.3 330 -12.3
30 -10.6 400 -11.7
50 -6.4 490 -14.3
80 -7.2 600 -15.8

110 -8.1 730 -19.6
140 -9.0 880 -22.7
180 -7.9 1050 -27.6

TABLE V: Le modèle de canal BRAN E de l’ETSI.

Retard τi[ns] Amp. Ai[dB] Retard τi[ns] Amp. Ai[dB]

0 -4.9 320 0
10 -5.1 430 -1.9
20 -5.2 560 -2.8
40 -0.8 710 -5.4
70 -1.3 880 -7.3

100 -1.9 1070 -10.6
140 -0.3 1280 -13.4
190 -1.2 1510 -17.4
240 -2.1 1760 -20.9

B. Identification des méthodes :

Dans cette section, nous allons comparer les performances
de l’algorithme d’identification basée sur le noyau (la
régularisation de Tikhonov ca = 10−2 et ca = 10−2), à celles
des algorithmes LMS (le paramètre de taille de pas µ = 0.03),
NLMS (le facteur de régularisation ε = 10−4, le paramètre de
taille de pas µ = 0.05) et RLS( le facteur d’oubli λ = 0.95,
facteur de régularisation β = 10−3), ceci en identifiant des
canaux radio mobiles BRAN. Nous utilisons l’estimation de
la fonction de référence f(x) = tanh (x), qui est souvent
utilisée pour les applications de régression non linéaire.
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C. Résultats de simulation : Canal BRAN A

Fig. 4. Estimation des paramètres du canal BRAN A, en
fonction des délais des trajets pour N = 1000,
SNR = 10dB et 50 itération de Monte Carlo.

Fig. 5. EQM du canal BRAN A en fonction de SNR, pour
N = 1000 et 50 itération de Monte Carlo.

1) Interprétation des résultats de simulation BRAN A:
La figure 4 montre l’estimation des paramètres de la réponse
impulsionnelle, du canal BRAN A, en fonction des délais des
trajets, en utilisant les quatre algorithmes, pour un nombre
d’échantillons N = 1000 et pour un SNR = 10dB. Nous
relevons que les algorithmes (NOYAU) et (RLS) donne les
meilleurs performances.
À partir de ce résultat, nous observons que les allures de
l’amplitude estimées, via les algorithmes (NOYAU) et (RLS),
ont la même forme que celles des données mesurées. Compa-
rativement à l’algorithme (LMS), nous remarquons une grande
différence entre l’allure de l’amplitude estimée et celles me-
surées et avec une légère différence pour l’algorithme NLMS.
Dans la figure 5, les valeurs de l’erreur quadratique moyenne
pour les quatre algorithmes sont représentées, pour 1000
échantillons et différents SNR. Comme prévu, l’algorithme

du noyau a les meilleures performances, suivies par RLS,
NLMS et LMS.

D. Résultats de simulation : Canal BRAN B

Fig. 6. Estimation des paramètres du canal BRAN B, en
fonction des délais des trajets pour N = 1000,
SNR = 10dB et 50 itération de Monte Carlo.

Fig. 7. Comparions des algorithmes en terme de l’EQM pour
le BRAN B, N = 1000 et 50 itération de Monte Carlo.

1) Interprétation des résultats de simulation BRAN B: Sur
la figure 6 nous représentons l’estimation de l’amplitude de
la réponse impulsionnel du canal BRAN B, en utilisant les
quatre algorithmes, pour un nombre d’échantillons N = 1000,
un SNR = 15db et 50 itérations de monte Carlo. Nous
remarquons que la réponse estimée via l’algorithme du noyau
possèdent la même allure que les valeurs réelles, alors que
pour les autres algorithmes, nous avons une grande différence
entre la réponse impulsionnelle estimée et mesurée.
À partir de la figure 7, On peut observer que la méthode du
noyau donne des erreurs quadratiques moyennes assez faibles
par rapport eux autres algorithmes.
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E. Résultats de simulation : Canal BRAN C

Fig. 8. Estimation des paramètres du canal BRAN C, en
fonction des délais des trajets pour N = 1000,
SNR = 10dB et 50 itération de Monte Carlo.

Fig. 9. Comparions des algorithmes en terme de l’EQM pour
le BRAN B, N = 1000 et 50 itération de Monte Carlo.

1) Interprétation des résultats de simulation BRAN C:
La figure 8 représente l’estimation de l’amplitude du canal
BRAN C, en fonction des délais des trajets, en utilisant les
quatre algorithmes, dans le cas bruité (SNR = 10dB), pour
un nombre d’échantillons N = 1000. À partir de la figure
8, nous pouvons conclure que l’algorithme du noyau donne
une bonne estimation de tous les paramètres de la réponse
impulsionnelle du canal BRAN C. Si nous observons les
valeurs estimées de la réponse impulsionnelle BRAN C, en
utilisant l’algorithme RLS, nous remarquons, approximative-
ment, les mêmes résultats donnés par l’algorithme du noyau
sauf les quatre derniers paramètres. Concernant l’estimation
de la réponse impulsionnelle du canal, à l’aide de l’algorithme
NLMS, nous avons une différence mineure entre les valeurs
estimées et les valeurs mesurées, et une différence apparente
lors de l’utilisation de l’algorithme LMS.

La figure 9 montre les courbes de convergence (en termes de
l’EQM) des quatre algorithmes.

F. Résultats de simulation : Canal BRAN D

Fig. 10. Estimation des paramètres du canal BRAN D, en
fonction des délais des trajets pour N = 1000,
SNR = 10dB et 50 itération de Monte Carlo.

Fig. 11. Comparions des algorithmes en terme de l’EQM
pour le BRAN B, N = 1000 et 50 itération de Monte Carlo.

1) Interprétation des résultats de simulation BRAN D:
Les figures 10 et 11 présentent respectivement l’estimation
des paramètres de la réponse impulsionnelle, du canal BRAN
D, en fonction des délais des trajets, et les valeurs de l’er-
reur quadratique moyenne, pour un nombre d’échantillons
N = 1000 et pour différents SNR. Il convient de noter que,
les paramètres de la réponse impulsionnelle sont estimés avec
une bonne précision à l’aide des algorithmes NOYAU, RLS
et NLMS. Pour l’algorithme LMS nous avons une différence
sur quelques trajets.

À partir de la figure 11, les valeurs du EQM fournies par
l’algorithme du noyau sont très faibles, par rapport aux valeurs
données par les algorithmes (LMS, RLS, NLMS), pour les
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différents SNR, ce qui implique que les paramètres estimés
sont très proche des valeurs réelles.

G. Résultats de simulation : Canal BRAN E

Fig. 12. Estimation des paramètres du canal BRAN E, en
fonction des délais des trajets pour N = 1000,
SNR = 10dB et 50 itération de Monte Carlo.

Fig. 13. Comparions des algorithmes en terme de l’EQM
pour le BRAN B, N = 1000 et 50 itération de Monte Carlo.

1) Interprétation des résultats de simulation BRAN E:
L’estimation de l’amplitude du canal BRAN E, à l’aide des
quatre algorithmes est présentée sur la figure 12, pour une
taille déchantions N = 1000 et pour un SNR = 10dB.
Nous notons que la réponse estimée pour l’algorithme du
noyau ressemble à celle des vrais, mais elle représente une
certaine différence pour les algorithmes RLS, NLMS et LMS.
D’après la figure 13, nous pouvons conclure que la méthode
non linéaire surpasse considérablement les méthodes linéaires
RLS, NLMS et LMS, quelle que soit le type de canal utilisé.

H. Influence des paramètres
Le but de cette section est d’analyser l’influence des para-
mètres N et SNR sur la fiabilité des estimations algorith-
miques.

1) Effet du nombre d’échantillons N: Dans la figure 14
nous représentons la moyenne des paramètres estimés du canal
BRAN E, en utilisant l’algorithme d’identification basée sur le
noyau de système Hammerstein. Nous estimons les paramètres
pour différents nombres d’échantillons (N = 500, N = 1000
et N = 2000), et pour un rapport SNR = 10dB.

Fig. 14. Identification du canal BRAN E, SNR = 10dB et
pour différents nombres d’échantillons N.

D’après la figure 14, on observe l’influence du nombre
d’échantillons N sur la qualité de l’estimation. L’algorithme
nécessite donc un grand nombre d’échantillons pour mieux
s’approcher des valeurs réelles.

2) Influence du bruit: Pour savoir l’effet de SNR sur
l’estimation du canal BRAN E, on a effectué un test avec SNR
= 0, 08 et 30dB en fixant la taille d’échantillons à N = 1000.
La figure suivant montre les valeurs moyennes des paramètres
estimés, en utilisant l’algorithme du noyau.

Fig. 15. Identification du canal BRAN E, N = 1000 et pour
différents SNR.

De la figure 15, nous remarquons que, dans un environne-
ment très bruyant SNR = 0dB, le bruit gaussien influencé les
paramètres estimés du modèle, et une légère influence du bruit
dans l’estimation des paramètres de réponse impulsionnelle
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principalement si le SNR < 08dB, mais si le SNR > 08dB
les paramètres estimés sont très proches de la mesure.

VI. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons étudié les performances de l’algo-
rithme de filtrage adaptatif du noyau par rapport aux solutions
adaptatives linéaires, tel que la méthode des moindres carrés
récursive (RLS), la méthode du gradient stochastique norma-
lisé (NLMS) et la méthode du gradient stochastique (LMS).
Ces algorithmes ont été utilisés pour estimer les paramètres des
canaux mesurés dans différents scénarios (BRAN A, B, C et
E). En effet, l’algorithme de noyau devra donner une précision
remarquable de l’estimation de l’amplitude des canaux BRAN
comparativement aux algorithmes RLS, NLMS et LMS.
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Un nouvel algorithme d’extraction de motifs à partir d’une série de
données temporelles

Abdelhak Goudjil, Mathieu Pouliquen, Eric Pigeon, Olivier Gehan
University of Caen - 14050 Caen Cedex, France

Résumé: Le problème de la découverte de motifs à
partir d’une série de données temporelles est un problème
classique de la fouille des données. Il s’agit d’un processus
d’exploration et d’analyse dont le but est de trouver des struc-
tures originales et d’extraire des informations significatives.
Dans ce papier, nous présentons un algorithme d’extraction
de motifs à partir de données temporelles basé sur des tech-
niques de classification non supervisée en justifiant certains
choix techniques. L’algorithme permet d’extraire des motifs
et de construire une bibliothèque de motifs sans connaissance
a priori sur la nature et le nombre de motifs.

Mots clés: Motif, série temporelle, classification non su-
pervisée, distance, classe.

I. INTRODUCTION

Le problème de l’extraction de motifs a reçu une attention
remarquable ces dernières années et suscite actuellement une
importante activité de recherche. L’extraction de motifs peut
être réalisée sur des séries temporelles ([32]), des documents
texte ([34], [14]), des graphes [18] ou des séquences vidéo
[22]. Ses domaines d’application sont très variés, e.g., la
médecine, la robotique, le traitement d’image, l’analyse
de données ou encore la détection d’anomalies ([31], [4],
[15] [23], [9]). L’objectif de ce papier est de présenter un
algorithme d’extraction de motifs à partir d’une série de
données temporelles.

Une série temporelle représente un phénomène ou une
série d’évènements; elle résulte d’un processus de collecte
d’informations ou de mesures. Nous nous focalisons sur les
séries temporelles monovariables à valeur réelle pour une
question de simplicité d’écriture et de présentation. Dans la
suite nous utilisons la définition suivante:

Définition 1: Une série temporelle X est une suite ordon-
née de N variables réelles:

X = {x1, · · · ,xN} xk ∈ IR (1)
Des données météorologiques, financières, de consommation
domestique, de suivi de populations sont des exemples des
séries temporelles considérées ici.

Dans le cadre de la recherche de motifs au sein d’une
série temporelle nous ne nous intéressons pas aux propriétés
globales de la série mais plutôt aux relations entre les sous-
séquences de la série.

Définition 2: Soit X une série temporelle de taille N. Une
sous-séquence S de X est une suite de taille m ≤ N constituée

d’éléments de X à des instants de temps contigus

S = {xk−m+1, · · · ,xk}
avec 1+m ≤ k ≤ N.
L’extraction de motifs à partir d’une série temporelle con-
siste à trouver toutes les sous-séquences qui apparaissent
de manières récurrente à des instants distincts sur la série
temporelle. Plus formellement, un motif peut être défini
comme suit:

Définition 3: Soit une série temporelle X . Toute sous-
séquence de X qui se produit à plusieurs reprises dans la
série temporelle correspond à un motif.

Définition 4: Soit S(1), S(2), ...S(p), p sous-séquences de
X correspondant à un même motif. La classe de motif est
désignée par

C = {S(1), · · · ,S(p)}

Du fait de la présence de bruit lors de la collecte
d’informations, ou tout simplement parce que le phénomène
observé présente certaines irrégularités, il est probable que
des sous-séquences correspondant à un même motif ne soient
pas identiques. Afin de prendre en compte ces imperfections
lors de l’extraction de motifs il est nécessaire d’utiliser les
notions de distance entre sous-séquences et de distance entre
classes de motif.

• La distance entre deux sous-séquences S(1) et S(2) est
notée dS(1),S(2) . Le calcul de la distance entre deux sous-
séquences permet d’estimer le degré de similarité entre
les deux sous-séquences. Si la distance dS(1),S(2) est
faible alors les deux sous-séquences S(1) et S(2) sont
considérées comme similaires. Elles représentent alors
le même motif et peuvent être agrégées au sein de la
même classe.

• La distance entre deux classes C(1) et C(2) est notée
DC(1),C(2) . Le calcul de la distance entre deux classes
permet d’estimer le degré de similarité entre les deux
classes. Si la distance DC(1),C(2) est faible alors les
deux classes représentent le même motif et peuvent être
agrégées au sein de la même classe.

Différentes distances, entre sous-séquences et entre
classes, sont proposées dans la littérature. Le choix de telle
ou telle distance conditionne le résultat de la recherche
de motif. Le choix de la distance entre classe oriente par
exemple la morphologie des classes résultantes de l’analyse.
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Différents algorithmes sont disponibles dans la littérature
pour l’extraction de motifs. Nous nous focalisons sur les
méthodes de recherche de motifs à partir d’un ensemble de
sous-séquences extraites via une fenêtre glissante à partir
d’une seule série temporelle (Subsequence time series clus-
tering). Trois aspects permettent de caractériser ces méth-
odes: le choix d’une mesure de similarité, le choix d’un mod-
èle de classe et le choix d’un algorithme de classification.

Le choix d’une mesure de similarité conditionne d’une
manière importante les performances des algorithmes
d’extraction de motifs. Un choix approprié dépend de la
caractéristique de la série temporelle, la longueur de la série
et bien sûr de l’objectif attendu. Différentes mesures de
similarité peuvent être utilisées [2],[8]. Les plus utilisées
sont: la distance euclidienne et la distance DTW (Dynamic
Time Warping). La distance Euclidienne est largement util-
isée comme un outil de mesure de similarité entre des
sous-séquences de même longueur dans les algorithmes
d’extraction de motifs ([28], [6] [21], [24]). La distance
DTW est utilisée dans plusieurs algorithmes comme un
outil de mesure de similarité entre des sous-séquences de
longueurs différentes ([33], [29], [11]).

Un autre aspect qui permet de différencier les algorithmes
d’extraction de motifs entre eux est le choix d’un modèle
pour une classe de sous-séquences. Trouver un modèle de
classe ou un représentant de classe est une étape essentielle
dans les algorithmes d’extraction de motifs. En effet, la qual-
ité des classes dépend de la qualité des modèles de classes.
Plusieurs approches sont utilisées pour définir les modèles
des classes: certains algorithmes utilisent la moyenne de
toutes les sous-séquences de la classe comme étant le modèle
de la classe ([5] et [25]). D’autres méthodes considèrent la
medoïde de la classe comme étant le modèle de la classe
([10] et [13]). La medoïde d’une classe est la sous-séquence
de la classe présentant la distance minimale avec l’ensemble
des autres sous-séquences de la classe.

Outre la mesure de similarité et le modèle des classes, la
majorité des algorithmes d’extraction de motifs reposent sur
des méthodes de classification afin de regrouper des sous-
séquences similaires au sein des classes de telle manière
que les sous-séquences d’une même classe soient aussi
proches les unes des autres que possible. Deux types de
classification sont disponibles: la classification supervisée et
la classification non supervisée. Il ne s’agit pas ici d’être
exhaustif mais de présenter différents éléments permettant
de nous orienter dans les choix techniques.

• L’objectif de la classification supervisée est de trouver
des règles permettant de classer des sous-séquences
dans des classes déjà identifiées et connues. Par la suite,
ces règles permettent de répartir de nouvelles sous-
séquences au sein des classes. Parmi les algorithmes
d’extraction de motifs basés sur des méthodes de clas-
sification supervisée nous pouvons citer: [17], [19], [16].
Ces algorithmes supposent la connaissance a priori du
nombre de motifs et de sous-séquences appartenant à

ces motifs.
• La classification non supervisée a pour objectif de

structurer et regrouper au sein d’une même classe des
sous-séquences qui présentent des caractéristiques com-
munes. L’idée est de grouper les sous-séquences dans
des classes homogènes selon certains critères tout en
favorisant l’hétérogénéité entre ces différentes classes.
Plusieurs méthodes de classification non supervisée sont
disponibles dans la littérature. Les plus utilisées sont:
les méthodes de partitionnement [12] et les méthodes
hiérarchiques [13]. Parmi les algorithmes d’extraction
de motifs reposant sur des techniques de classification
non supervisée, nous citons: [7], [20], [30], [26], [11].
Certains de ces algorithmes supposent la connaissance
a priori du nombre de classes, d’autres non.

Pour un état de l’art détaillé sur les algorithmes d’extraction
de motifs à partir des séries temporelles, le lecteur est invité
se référer à ([35] et [1]).

Dans cet article, nous présentons un algorithme
d’extraction de motifs à partir de données temporelles
basé sur des techniques de classification non supervisée en
justifiant certains choix techniques. L’algorithme permet
d’extraire des motifs et de construire une bibliothèque de
motifs sans connaissance a priori sur la nature et le nombre
de motifs.

II. OBJECTIFS ET CONTRAINTES

Nos objectifs en terme d’extraction de motifs dans ce
papier sont les suivants:

• déceler la présence éventuelle de motifs sur une série
temporelle;

• réaliser la construction des classes de motif;
• modéliser le motif pour chaque classe;
• regrouper ces modèles dans une bibliothèque de motifs;

Les difficultés posées par ces objectifs sont multiples. Tout
d’abord, le nombre de motifs présent sur la série tem-
porelle est inconnu, il est même possible qu’aucun motif
n’apparaisse. Il va donc être nécessaire d’estimer le nombre
de motifs. De même, toutes les sous-séquences de la série
temporelle ne correspondent pas forcément à un motif ou ne
peuvent être inclues dans une classe de motifs. Il est probable
que de nombreuses sous-séquences ne ressemblent à aucune
autre sous-séquence. Ensuite, si au moins un motif est
présent sur la série temporelle, ses instants d’occurence et sa
longueur sont inconnus. Enfin, les séries temporelles doivent
être analysées sans connaissance a priori sur la nature des
informations qu’elles représentent. Il n’est donc pas possible
d’utiliser de connaissance a priori (fréquence d’apparition,
régularité des occurences, etc.) pour la réalisation des tâches
précédentes. Rajoutons que ces différentes tâches doivent être
mise en œuvre sous forme de briques logicielles écrites en
C/C++ afin de pouvoir assurer un maximum de portabilités.

Nous proposons dans ce papier un algorithme, reposant
sur des techniques de classification non supervisée, pour
la recherche, l’identification et la localisation des motifs
apparaissant sur une série de données temporelles. Il s’agit
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aussi de regrouper ces motifs identifiés dans une bibliothèque
de motifs.

III. DESCRIPTION DE L’ALGORITHME

A. Structure de l’algorithme

La recherche et la localisation des motifs se réalisent
en mode batch. Il est nécessaire de récupérer l’ensemble
des données avant de réaliser le traitement. L’algorithme
nécessite en outre la disposition de données échantillonnées
de manière régulière.

Les principaux points saillants de l’algorithme sont:
• une transformation de la série de données sous forme

de sous-séquences de longueur m;
• une répartition des sous-séquences en classes de motifs;
• une validation des classes de motifs.
Les paragraphes ci-dessous détaillent les choix réalisés sur

ces différents points.
1) Transformation de la série temporelle sous forme de

sous-séquences de longueur m: Les instants d’occurrence
des motifs sont inconnus, par conséquent toute sous-
séquence peut a priori faire partie d’une classe de motif.
La première étape de l’algorithme consiste donc à récupérer
toutes les sous-séquences possibles, pour une longueur m
fixée, en utilisant une fenêtre glissante. Ceci est illustré sur
la figure 1. Il convient de noter qu’entre deux sous-séquences
consécutives il y a chevauchement de m−1 échantillons, ceci
devra être pris en compte lors de la formation des classes.

La longueur des motifs est inconnu a priori. Il est par
conséquent nécessaire de réaliser l’analyse pour une gamme
de longueur m ∈ [mmin;mmax]. Le choix de la longueur
maximale mmax et la longueur minimale mmin dépend de la
nature des données mais aussi des résultats attendus. Il est
conseillé de chercher dans un premier temps les motifs de
longue durée, c’est à dire de réaliser l’extraction de motif
pour m = mmax et ensuite de décrémenter la valeur de m
jusqu’à m = mmin.

Pour chaque longueur m, une fois les classes de motif
créées, il peut être nécessaire de supprimer de la série
temporelle les sous-séquences appartenant à ces classes.
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Fig. 1. Transformation de la série temporelle sous forme de sous-séquences

2) Répartition des sous-séquences en classes de motif:
La répartition des sous-séquences en classes de motif est
réalisée via une méthode de classification non-supervisée.
Les méthodes de classification par partitionnement ne sont
pas appropriées ici du fait de la nécessité pour ces méthodes
de connaître a priori le nombre de classes de motifs.

L’utilisation des méthodes de classification hiérarchiques
semble ici plus adaptée. L’idée est d’estimer dans un premier
temps la similitude entre les différentes sous-séquences et de
former l’arbre hiérarchique (figure 2). Cet arbre hiérarchique
va nous permettre d’une part de localiser les "paquets" de
sous-séquences similaires et d’autre part d’isoler les sous-
séquences ne ressemblant à aucune autre sous-séquence.
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Fig. 2. Construction de l’arbre hiérarchique

Nous proposons de fixer un seuil de similarité afin
de couper l’arbre hiérarchique d’une manière automatique.
Ceci va assurer la création de classes constituées de sous-
séquences similaires. Ceci va aussi permettre de ne pas avoir
à construire nécessairement l’intégralité de l’arbre, d’où un
gain de temps en terme de mise en œuvre.

Le choix de la classification hiérarchique nous contraint à
deux choix pour la mise en œuvre: le premier sur le choix
de la distance entre sous-séquences, le second sur le choix
de la distance entre classes.

Choix de la distance entre sous-séquences
Étant donné qu’une des contraintes pour l’extraction de

motifs est une mise en œuvre automatique, nous avons choisi
une distance normalisée. Ceci nous permet de fixer par
avance le seuil de similarité et non d’avoir à choisir de seuil
au cas par cas, suivant l’amplitude des échantillons de la
série temporelle.

Pour ce qui est du choix de la distance normalisée, nous
proposons de favoriser l’usage d’une distance pour laquelle la
charge de calcul est réduite. Les distances par cosinus et par
corrélation permettent d’analyser des relations linéaires entre
les sous-séquences et présentent des performances proches.
La différence entre les deux réside dans le fait que la
distance de corrélation est insensible à la présence d’un offset
(centrage des données).

Choix de la distance entre classes
Le choix de la distance entre classes doit permettre de

former des classes naturelles et homogènes. Les distances
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entre classes les plus communes sont les suivantes: (single
linkage, complete linkage, average linkage, weighted link-
age, ward linkage, . . . [3]). Étant donné que le critère de
saut minimum ("single linkage") peut générer un effet de
chaînage et qu’il est probable que certaines sous-séquences
des classes formées soient éloignées les unes des autres,
nous excluons ce critère des choix possibles. D’autre part,
comme l’efficacité de différents critères d’agrégation dépend
du volume et de la nature des données, les différents critères
d’agrégation pour construire l’arbre hiérarchique doivent être
évalués par le coefficient de corrélation cophenetic [27]
via des simulations numériques sur les données de la série
temporelle. Le critère qui donne un coefficient de corrélation
le plus proche de 1 sera sélectionné. Ceci est illustré dans la
prochaine section.

3) Validation des classes de motif: Chaque classe for-
mée à l’étape précédente contient probablement des sous-
séquences avec chevauchement. Il est aussi possible que
certaines classes ne soient qu’artificielles dans le sens que
les sous-séquences les constituants ne soient similaires les
unes des autres que par coïncidence. Ainsi, il s’agit ici
de prendre en compte uniquement les sous-séquences sans
chevauchement dans une classe et d’exclure les classes dont
le cardinal n’est pas significatif. La procédure est la suivante:

• Création d’un modèle pour chaque classe obtenue à
l’étape précédente.

• Pour chaque classe, recherche sur la série temporelle
des sous-séquences qui ont une forte similarité avec le
modèle. Sont considérées comme similaires au modèle
les sous-séquences dont la distance avec le modèle est
inférieure au seuil utilisé dans l’étape de classification.

• Si deux sous-séquences se chevauchent, on ne garde que
la sous-séquence qui présente la distance minimale avec
le modèle.

• Élimination des classes dont le cardinal est inférieur à
un seuil préfixé.

Le modèle d’une classe est une sous-séquence représentant
au mieux la classe. Plusieurs options sont possibles pour la
construction de ce modèle. Il peut être la moyenne de toutes
les sous-séquences de la classe, la médiane ou encore la sous-
séquences de la classe présentant la distance minimale avec
l’ensemble des autres sous-séquences de la classe.

Le cardinal de la classe représente le nombre
d’occurrences du motif sur la longueur de la série temporelle.
Le seuil sur le cardinal d’une classe peut être lié à une
fréquence minimale d’apparition du motif sur un intervalle
de temps. Si le nombre de sous-séquences constituant une
classe est supérieur à la fréquence d’apparition minimale
fmin, on sauvegarde le motif dans la bibliothèque de motifs.
Une fois qu’on a sauvegardé le motif, on supprime toutes
les sous-séquences correspondantes à ce motif de la série
de données. Si le nombre de sous-séquences sauvegardées
pour une classe est inférieur à la fréquence d’apparition
minimale fmin, le motif sera ignoré.

- Entrées: série de données T , seuildistance, fmin, mmax et mmin
- Sorties: Une bibliothèque de motifs
- Début
- (1): pour m décroissant mmin ≤ m ≤ mmax
- (2): Pour chaque longueur m:

- (2-1): Transformer la série de données sous forme de sous-
séquences en utilisant une fenêtre glissante.

- (2-2): Mesurer la similarité entre les sous-séquences en util-
isant une distance normalisée".

- (2-3): Former les classes en utilisant la classification hiérar-
chique.

- (2-4): Les sous-séquences qui ont une corrélation très élevée
entre elles (distance inférieure au seuildistance) sont réunies
dans la même classe. Les classes constituées de peu d’individus
ne sont pas prises en compte.

- (2-5): Un modèle de chaque classe est calculé.
- (2-6): Pour chaque classe, garder uniquement les sous-

séquences sans chevauchement.
- (2-7): -Si le nombre de sous-séquences détectées d’un motif

≥ fmin:
- Sauvegarder le motif(modèle-longueur m - fréquence

d’apparition - instant d’apparition)
- Supprimer toutes les sous-séquences du motif
- Aller chercher d’autres motifs avec d’autres fréquences

d’apparition (s’il y en a) ou d’autres longueurs m.
- (2-7): -Si le nombre de séquences détectées d’un motif < fmin

- Ignorer la classe formée et sa modèle
- Aller chercher d’autres motifs avec d’autres fréquences

d’apparition ou d’autres longueurs m
- Fin

TABLE I
LE PSEUDO CODE DE L’ALGORITHME PROPOSÉ

B. Résumé de l’algorithme

Le résumé descriptif de l’algorithme est présenté dans
le tableau I. On note que l’algorithme a des paramètres
de synthèses qui doivent être spécifiés convenablement par
l’utilisateur. Le choix de ces paramètres conditionne d’une
manière importante les performances de l’algorithme. Ces
paramètres de synthèses sont:

• La longueur maximale mmax et la longueur minimale
mmin des motifs recherchés: Le choix de la longueur
maximale mmax et la longueur minimale mmin dépend es-
sentiellement de la nature et de l’amplitude des données,
et dépend aussi des objectifs souhaités. L’algorithme
cherche à identifier des motifs de longueur m telle que
mmin ≤ m ≤ mmax.

• La fréquence d’apparition minimale fmin. La fréquence
d’apparition minimale fmin permet d’élaguer les motifs
non fréquents et par conséquent, éviter la création de
motifs correspondant à des coïncidences.

• Le seuil de distance seuildistance. Si le seuil distance
fixé par l’utilisateur est élevé, des sous-séquences ne se
ressemblant pas risque d’être inclues dans une même
classe, c’est-à -dire assignées au même motif qui ne
sera pas, représentatif d’un évènement. Si ce seuil est
fixé trop proche de zéro, des sous-séquences représen-
tant le même évènement, à un bruit de mesure prêt,
risque d’être assignées à deux motifs différents. Ceci va
générer un nombre de classes important avec un cardinal
faible.
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IV. EXEMPLES DE MISE EN ŒUVRE

Afin d’illustrer certains aspects de la solution proposée,
nous analysons les données de consommation d’eau d’un
foyer sur plusieurs semaines. La figure 3 présente les données
analysées sur une période de 10 semaines avec une période
d’échantillonnage égale à 1 minute. Le nombre de données
disponibles est alors N = 100800. Cette série de données cor-
respond au cumul de différentes activités régulières (douche,
bain, chasse d’eau, lave-linge, lave-vaisselle, etc). L’objectif
est de permettre l’extraction automatique de ces activités.
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Fig. 3. Consommation en eau d’un foyer sur plusieurs semaines

Dans un premier temps, l’objectif est de choisir la
meilleure distance entre sous-séquences, la meilleure dis-
tance entre classes et d’étudier l’évolution du temps de
calcul (CPU time) de l’algorithme en fonction de nombre de
données disponibles N. Deux distances entre sous-séquences
peuvent être utilisées (distance par cosinus et distance par
corrélation) et plusieurs distances entre classes peuvent être
utilisées. Afin de sélectionner la meilleure distance entre
sous-séquences et la meilleure distance entre classes, nous
procédons à une simulation numérique en utilisant les dif-
férentes distances possibles. La qualité de ces distances est
évaluée par le coefficient de corrélation cophénétique. Nous
appliquons notre algorithme sur une période de 3 semaines
(N = 30240) avec le paramétrage suivant:

• Fréquence d’apparition minimale fmin = 3.
• mmin = 10 minutes, mmax = 10 minutes
• seuildistance = 0.05.

La longueur maximale mmax est choisi volontairement égale
à la longueur minimale mmin car l’objectif de cette première
simulation n’est pas la recherche de motifs, mais plutôt la
sélection de la meilleure distance entre sous-séquences et la
meilleure distance entre classes. La fréquence d’apparition
minimale est choisie égale à fmin = 3, ceci signifie qu’on
cherche des motifs qui apparaissent au moins une fois par
semaine. Le calcul du coefficient de corrélation cophénétique
et le temps nécessaire à l’exécution de l’algorithme pour les
différentes distances possibles sont données dans le tableau
II.

Il apparaît qu’avec les deux distances entres sous-
séquences (distance par cosinus et distance par corrélation),

Distances entre
sous-séquences

Distances
entre classes

Corrélation
cophéné-
tique

Temps de
calcul (sec)

Distance par Average 0.7322 4.6251
cosinus Centroid 0.6946 4.5788

Complete 0.6029 4.4951
Median 0.6273 4.5807
Ward 0.6919 4.5212
Weighted 0.6921 4.4819

Distance par Average 0.7295 4.6962
corrélation Centroid 0.6939 4.5436

Complete 0.7022 4.5313
Median 0.6130 4.5925
Ward 0.7006 4.7127
Weighted 0.6433 4.5116

TABLE II
COEFFICIENT DE CORRÉLATION "COPHENETIC" c ET LE TEMPS DE

CALCUL POUR LES DIFFÉRENTS CHOIX POSSIBLES

la distance entre classes "average" donne les meilleurs résul-
tats. La qualité des résultats avec la distance par corrélation
n’est pas trop dégradée par rapport à la qualité des résultats
avec la distance par cosinus. Par contre, le temps nécessaire
à l’exécution de l’algorithme avec la distance par corrélation
est plus grand que le temps nécessaire à l’exécution de
l’algorithme avec la distance par cosinus. Étant donné que les
algorithmes hiérarchiques souffrent déjà de l’augmentation
de la complexité de calcul d’une manière cubique en fonction
du nombre de données, un choix d’une mesure de distance
par corrélation est un handicap lors du traitement de séries
de données de grand volume. Ceci nous oriente à choisir la
distance par cosinus comme distance entre sous-séquences
et le critère d’agrégation "average" comme distance entre
classes.

Afin d’illustrer l’évolution du temps de calcul nécessaire
à l’exécution de l’algorithme en fonction du nombre de don-
nées, nous procédons à plusieurs expériences pour différentes
valeurs de N. Le temps d’exécution de l’algorithme pour
différentes valeurs de N est donné dans le tableau III.

N Temps d’exécution (sec)
N = 20160 2.1744
N = 50400 6.7369
N = 70560 11.2510
N = 100800 24.7646

TABLE III
EVOLUTION DU TEMPS D’EXÉCUTION EN FONCTION DE N

Selon les résultats donnés dans le tableau III, on voit
clairement que le temps de calcul nécessaire à l’exécution
de l’algorithme augmente d’une manière exponentielle
avec l’augmentation du nombre de données. Ceci est
dû à l’utilisation de la classification hiérarchique comme
cœur de l’algorithme. A noter que le temps d’exécution
de l’algorithme proposé dépend aussi de l’étendue de
l’intervalle [mmin ,mmax]. Plus l’étendue de l’intervalle est
large, plus le temps d’exécution de l’algorithme est impor-
tant.

Dans un second temps, l’objectif est d’extraire les motifs
présents sur la série de données. Nous appliquons notre
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Fig. 4. Le modèle et les sous-séquences superposées de deux motifs
identifiés

algorithme sur la série de données (N = 100800) avec le
paramétrage suivant:

• Fréquence d’apparition minimale fmin = 10.
• mmin = 10 minutes, mmax = 50 minutes.
• seuildistance = 0.05.
Nous cherchons des motifs de longueurs entre [10 , 50]

minutes avec une apparition au moins une fois par se-
maine. Figure 4 illustre un exemple de deux motifs identi-
fiés par l’algorithme. L’observation a posteriori des instants
d’apparition, le volume et la longueur de ces deux motifs
révèlent qu’elles correspondent probablement à un lave-linge
(motif de 25 minutes) et une douche (motif de 10 minutes).

V. CONCLUSION

Nous avons présenté un algorithme d’extraction de motifs
à partir d’une série de données temporelles qui permet
de rechercher, localiser des motifs et les retourner sous
forme d’une bibliothèque de motifs. L’algorithme repose sur
l’utilisation des techniques de classification non supervisée.
Nous avons testé notre algorithme d’extraction de motifs sur
des données réelles. Les résultats illustrent que l’algorithme
permet bien d’extraire des motifs interprétables présents sur
les séries de données.
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Résumé: Le problème de la découverte de motifs à
partir d’une série de données temporelles est un problème
classique de la fouille des données. Il s’agit d’un processus
d’exploration et d’analyse dont le but est de trouver des struc-
tures originales et d’extraire des informations significatives.
Dans ce papier, nous présentons un algorithme d’extraction
de motifs à partir de données temporelles basé sur des tech-
niques de classification non supervisée en justifiant certains
choix techniques. L’algorithme permet d’extraire des motifs
et de construire une bibliothèque de motifs sans connaissance
a priori sur la nature et le nombre de motifs.

Mots clés: Motif, série temporelle, classification non su-
pervisée, distance, classe.

I. INTRODUCTION

Le problème de l’extraction de motifs a reçu une attention
remarquable ces dernières années et suscite actuellement une
importante activité de recherche. L’extraction de motifs peut
être réalisée sur des séries temporelles ([32]), des documents
texte ([34], [14]), des graphes [18] ou des séquences vidéo
[22]. Ses domaines d’application sont très variés, e.g., la
médecine, la robotique, le traitement d’image, l’analyse
de données ou encore la détection d’anomalies ([31], [4],
[15] [23], [9]). L’objectif de ce papier est de présenter un
algorithme d’extraction de motifs à partir d’une série de
données temporelles.

Une série temporelle représente un phénomène ou une
série d’évènements; elle résulte d’un processus de collecte
d’informations ou de mesures. Nous nous focalisons sur les
séries temporelles monovariables à valeur réelle pour une
question de simplicité d’écriture et de présentation. Dans la
suite nous utilisons la définition suivante:

Définition 1: Une série temporelle X est une suite ordon-
née de N variables réelles:

X = {x1, · · · ,xN} xk ∈ IR (1)
Des données météorologiques, financières, de consommation
domestique, de suivi de populations sont des exemples des
séries temporelles considérées ici.

Dans le cadre de la recherche de motifs au sein d’une
série temporelle nous ne nous intéressons pas aux propriétés
globales de la série mais plutôt aux relations entre les sous-
séquences de la série.

Définition 2: Soit X une série temporelle de taille N. Une
sous-séquence S de X est une suite de taille m ≤ N constituée

d’éléments de X à des instants de temps contigus

S = {xk−m+1, · · · ,xk}
avec 1+m ≤ k ≤ N.
L’extraction de motifs à partir d’une série temporelle con-
siste à trouver toutes les sous-séquences qui apparaissent
de manières récurrente à des instants distincts sur la série
temporelle. Plus formellement, un motif peut être défini
comme suit:

Définition 3: Soit une série temporelle X . Toute sous-
séquence de X qui se produit à plusieurs reprises dans la
série temporelle correspond à un motif.

Définition 4: Soit S(1), S(2), ...S(p), p sous-séquences de
X correspondant à un même motif. La classe de motif est
désignée par

C = {S(1), · · · ,S(p)}

Du fait de la présence de bruit lors de la collecte
d’informations, ou tout simplement parce que le phénomène
observé présente certaines irrégularités, il est probable que
des sous-séquences correspondant à un même motif ne soient
pas identiques. Afin de prendre en compte ces imperfections
lors de l’extraction de motifs il est nécessaire d’utiliser les
notions de distance entre sous-séquences et de distance entre
classes de motif.

• La distance entre deux sous-séquences S(1) et S(2) est
notée dS(1),S(2) . Le calcul de la distance entre deux sous-
séquences permet d’estimer le degré de similarité entre
les deux sous-séquences. Si la distance dS(1),S(2) est
faible alors les deux sous-séquences S(1) et S(2) sont
considérées comme similaires. Elles représentent alors
le même motif et peuvent être agrégées au sein de la
même classe.

• La distance entre deux classes C(1) et C(2) est notée
DC(1),C(2) . Le calcul de la distance entre deux classes
permet d’estimer le degré de similarité entre les deux
classes. Si la distance DC(1),C(2) est faible alors les
deux classes représentent le même motif et peuvent être
agrégées au sein de la même classe.

Différentes distances, entre sous-séquences et entre
classes, sont proposées dans la littérature. Le choix de telle
ou telle distance conditionne le résultat de la recherche
de motif. Le choix de la distance entre classe oriente par
exemple la morphologie des classes résultantes de l’analyse.
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Différents algorithmes sont disponibles dans la littérature
pour l’extraction de motifs. Nous nous focalisons sur les
méthodes de recherche de motifs à partir d’un ensemble de
sous-séquences extraites via une fenêtre glissante à partir
d’une seule série temporelle (Subsequence time series clus-
tering). Trois aspects permettent de caractériser ces méth-
odes: le choix d’une mesure de similarité, le choix d’un mod-
èle de classe et le choix d’un algorithme de classification.

Le choix d’une mesure de similarité conditionne d’une
manière importante les performances des algorithmes
d’extraction de motifs. Un choix approprié dépend de la
caractéristique de la série temporelle, la longueur de la série
et bien sûr de l’objectif attendu. Différentes mesures de
similarité peuvent être utilisées [2],[8]. Les plus utilisées
sont: la distance euclidienne et la distance DTW (Dynamic
Time Warping). La distance Euclidienne est largement util-
isée comme un outil de mesure de similarité entre des
sous-séquences de même longueur dans les algorithmes
d’extraction de motifs ([28], [6] [21], [24]). La distance
DTW est utilisée dans plusieurs algorithmes comme un
outil de mesure de similarité entre des sous-séquences de
longueurs différentes ([33], [29], [11]).

Un autre aspect qui permet de différencier les algorithmes
d’extraction de motifs entre eux est le choix d’un modèle
pour une classe de sous-séquences. Trouver un modèle de
classe ou un représentant de classe est une étape essentielle
dans les algorithmes d’extraction de motifs. En effet, la qual-
ité des classes dépend de la qualité des modèles de classes.
Plusieurs approches sont utilisées pour définir les modèles
des classes: certains algorithmes utilisent la moyenne de
toutes les sous-séquences de la classe comme étant le modèle
de la classe ([5] et [25]). D’autres méthodes considèrent la
medoïde de la classe comme étant le modèle de la classe
([10] et [13]). La medoïde d’une classe est la sous-séquence
de la classe présentant la distance minimale avec l’ensemble
des autres sous-séquences de la classe.

Outre la mesure de similarité et le modèle des classes, la
majorité des algorithmes d’extraction de motifs reposent sur
des méthodes de classification afin de regrouper des sous-
séquences similaires au sein des classes de telle manière
que les sous-séquences d’une même classe soient aussi
proches les unes des autres que possible. Deux types de
classification sont disponibles: la classification supervisée et
la classification non supervisée. Il ne s’agit pas ici d’être
exhaustif mais de présenter différents éléments permettant
de nous orienter dans les choix techniques.

• L’objectif de la classification supervisée est de trouver
des règles permettant de classer des sous-séquences
dans des classes déjà identifiées et connues. Par la suite,
ces règles permettent de répartir de nouvelles sous-
séquences au sein des classes. Parmi les algorithmes
d’extraction de motifs basés sur des méthodes de clas-
sification supervisée nous pouvons citer: [17], [19], [16].
Ces algorithmes supposent la connaissance a priori du
nombre de motifs et de sous-séquences appartenant à

ces motifs.
• La classification non supervisée a pour objectif de

structurer et regrouper au sein d’une même classe des
sous-séquences qui présentent des caractéristiques com-
munes. L’idée est de grouper les sous-séquences dans
des classes homogènes selon certains critères tout en
favorisant l’hétérogénéité entre ces différentes classes.
Plusieurs méthodes de classification non supervisée sont
disponibles dans la littérature. Les plus utilisées sont:
les méthodes de partitionnement [12] et les méthodes
hiérarchiques [13]. Parmi les algorithmes d’extraction
de motifs reposant sur des techniques de classification
non supervisée, nous citons: [7], [20], [30], [26], [11].
Certains de ces algorithmes supposent la connaissance
a priori du nombre de classes, d’autres non.

Pour un état de l’art détaillé sur les algorithmes d’extraction
de motifs à partir des séries temporelles, le lecteur est invité
se référer à ([35] et [1]).

Dans cet article, nous présentons un algorithme
d’extraction de motifs à partir de données temporelles
basé sur des techniques de classification non supervisée en
justifiant certains choix techniques. L’algorithme permet
d’extraire des motifs et de construire une bibliothèque de
motifs sans connaissance a priori sur la nature et le nombre
de motifs.

II. OBJECTIFS ET CONTRAINTES

Nos objectifs en terme d’extraction de motifs dans ce
papier sont les suivants:

• déceler la présence éventuelle de motifs sur une série
temporelle;

• réaliser la construction des classes de motif;
• modéliser le motif pour chaque classe;
• regrouper ces modèles dans une bibliothèque de motifs;

Les difficultés posées par ces objectifs sont multiples. Tout
d’abord, le nombre de motifs présent sur la série tem-
porelle est inconnu, il est même possible qu’aucun motif
n’apparaisse. Il va donc être nécessaire d’estimer le nombre
de motifs. De même, toutes les sous-séquences de la série
temporelle ne correspondent pas forcément à un motif ou ne
peuvent être inclues dans une classe de motifs. Il est probable
que de nombreuses sous-séquences ne ressemblent à aucune
autre sous-séquence. Ensuite, si au moins un motif est
présent sur la série temporelle, ses instants d’occurence et sa
longueur sont inconnus. Enfin, les séries temporelles doivent
être analysées sans connaissance a priori sur la nature des
informations qu’elles représentent. Il n’est donc pas possible
d’utiliser de connaissance a priori (fréquence d’apparition,
régularité des occurences, etc.) pour la réalisation des tâches
précédentes. Rajoutons que ces différentes tâches doivent être
mise en œuvre sous forme de briques logicielles écrites en
C/C++ afin de pouvoir assurer un maximum de portabilités.

Nous proposons dans ce papier un algorithme, reposant
sur des techniques de classification non supervisée, pour
la recherche, l’identification et la localisation des motifs
apparaissant sur une série de données temporelles. Il s’agit
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aussi de regrouper ces motifs identifiés dans une bibliothèque
de motifs.

III. DESCRIPTION DE L’ALGORITHME

A. Structure de l’algorithme

La recherche et la localisation des motifs se réalisent
en mode batch. Il est nécessaire de récupérer l’ensemble
des données avant de réaliser le traitement. L’algorithme
nécessite en outre la disposition de données échantillonnées
de manière régulière.

Les principaux points saillants de l’algorithme sont:
• une transformation de la série de données sous forme

de sous-séquences de longueur m;
• une répartition des sous-séquences en classes de motifs;
• une validation des classes de motifs.
Les paragraphes ci-dessous détaillent les choix réalisés sur

ces différents points.
1) Transformation de la série temporelle sous forme de

sous-séquences de longueur m: Les instants d’occurrence
des motifs sont inconnus, par conséquent toute sous-
séquence peut a priori faire partie d’une classe de motif.
La première étape de l’algorithme consiste donc à récupérer
toutes les sous-séquences possibles, pour une longueur m
fixée, en utilisant une fenêtre glissante. Ceci est illustré sur
la figure 1. Il convient de noter qu’entre deux sous-séquences
consécutives il y a chevauchement de m−1 échantillons, ceci
devra être pris en compte lors de la formation des classes.

La longueur des motifs est inconnu a priori. Il est par
conséquent nécessaire de réaliser l’analyse pour une gamme
de longueur m ∈ [mmin;mmax]. Le choix de la longueur
maximale mmax et la longueur minimale mmin dépend de la
nature des données mais aussi des résultats attendus. Il est
conseillé de chercher dans un premier temps les motifs de
longue durée, c’est à dire de réaliser l’extraction de motif
pour m = mmax et ensuite de décrémenter la valeur de m
jusqu’à m = mmin.

Pour chaque longueur m, une fois les classes de motif
créées, il peut être nécessaire de supprimer de la série
temporelle les sous-séquences appartenant à ces classes.
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Fig. 1. Transformation de la série temporelle sous forme de sous-séquences

2) Répartition des sous-séquences en classes de motif:
La répartition des sous-séquences en classes de motif est
réalisée via une méthode de classification non-supervisée.
Les méthodes de classification par partitionnement ne sont
pas appropriées ici du fait de la nécessité pour ces méthodes
de connaître a priori le nombre de classes de motifs.

L’utilisation des méthodes de classification hiérarchiques
semble ici plus adaptée. L’idée est d’estimer dans un premier
temps la similitude entre les différentes sous-séquences et de
former l’arbre hiérarchique (figure 2). Cet arbre hiérarchique
va nous permettre d’une part de localiser les "paquets" de
sous-séquences similaires et d’autre part d’isoler les sous-
séquences ne ressemblant à aucune autre sous-séquence.
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Fig. 2. Construction de l’arbre hiérarchique

Nous proposons de fixer un seuil de similarité afin
de couper l’arbre hiérarchique d’une manière automatique.
Ceci va assurer la création de classes constituées de sous-
séquences similaires. Ceci va aussi permettre de ne pas avoir
à construire nécessairement l’intégralité de l’arbre, d’où un
gain de temps en terme de mise en œuvre.

Le choix de la classification hiérarchique nous contraint à
deux choix pour la mise en œuvre: le premier sur le choix
de la distance entre sous-séquences, le second sur le choix
de la distance entre classes.

Choix de la distance entre sous-séquences
Étant donné qu’une des contraintes pour l’extraction de

motifs est une mise en œuvre automatique, nous avons choisi
une distance normalisée. Ceci nous permet de fixer par
avance le seuil de similarité et non d’avoir à choisir de seuil
au cas par cas, suivant l’amplitude des échantillons de la
série temporelle.

Pour ce qui est du choix de la distance normalisée, nous
proposons de favoriser l’usage d’une distance pour laquelle la
charge de calcul est réduite. Les distances par cosinus et par
corrélation permettent d’analyser des relations linéaires entre
les sous-séquences et présentent des performances proches.
La différence entre les deux réside dans le fait que la
distance de corrélation est insensible à la présence d’un offset
(centrage des données).

Choix de la distance entre classes
Le choix de la distance entre classes doit permettre de

former des classes naturelles et homogènes. Les distances
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entre classes les plus communes sont les suivantes: (single
linkage, complete linkage, average linkage, weighted link-
age, ward linkage, . . . [3]). Étant donné que le critère de
saut minimum ("single linkage") peut générer un effet de
chaînage et qu’il est probable que certaines sous-séquences
des classes formées soient éloignées les unes des autres,
nous excluons ce critère des choix possibles. D’autre part,
comme l’efficacité de différents critères d’agrégation dépend
du volume et de la nature des données, les différents critères
d’agrégation pour construire l’arbre hiérarchique doivent être
évalués par le coefficient de corrélation cophenetic [27]
via des simulations numériques sur les données de la série
temporelle. Le critère qui donne un coefficient de corrélation
le plus proche de 1 sera sélectionné. Ceci est illustré dans la
prochaine section.

3) Validation des classes de motif: Chaque classe for-
mée à l’étape précédente contient probablement des sous-
séquences avec chevauchement. Il est aussi possible que
certaines classes ne soient qu’artificielles dans le sens que
les sous-séquences les constituants ne soient similaires les
unes des autres que par coïncidence. Ainsi, il s’agit ici
de prendre en compte uniquement les sous-séquences sans
chevauchement dans une classe et d’exclure les classes dont
le cardinal n’est pas significatif. La procédure est la suivante:

• Création d’un modèle pour chaque classe obtenue à
l’étape précédente.

• Pour chaque classe, recherche sur la série temporelle
des sous-séquences qui ont une forte similarité avec le
modèle. Sont considérées comme similaires au modèle
les sous-séquences dont la distance avec le modèle est
inférieure au seuil utilisé dans l’étape de classification.

• Si deux sous-séquences se chevauchent, on ne garde que
la sous-séquence qui présente la distance minimale avec
le modèle.

• Élimination des classes dont le cardinal est inférieur à
un seuil préfixé.

Le modèle d’une classe est une sous-séquence représentant
au mieux la classe. Plusieurs options sont possibles pour la
construction de ce modèle. Il peut être la moyenne de toutes
les sous-séquences de la classe, la médiane ou encore la sous-
séquences de la classe présentant la distance minimale avec
l’ensemble des autres sous-séquences de la classe.

Le cardinal de la classe représente le nombre
d’occurrences du motif sur la longueur de la série temporelle.
Le seuil sur le cardinal d’une classe peut être lié à une
fréquence minimale d’apparition du motif sur un intervalle
de temps. Si le nombre de sous-séquences constituant une
classe est supérieur à la fréquence d’apparition minimale
fmin, on sauvegarde le motif dans la bibliothèque de motifs.
Une fois qu’on a sauvegardé le motif, on supprime toutes
les sous-séquences correspondantes à ce motif de la série
de données. Si le nombre de sous-séquences sauvegardées
pour une classe est inférieur à la fréquence d’apparition
minimale fmin, le motif sera ignoré.

- Entrées: série de données T , seuildistance, fmin, mmax et mmin
- Sorties: Une bibliothèque de motifs
- Début
- (1): pour m décroissant mmin ≤ m ≤ mmax
- (2): Pour chaque longueur m:

- (2-1): Transformer la série de données sous forme de sous-
séquences en utilisant une fenêtre glissante.

- (2-2): Mesurer la similarité entre les sous-séquences en util-
isant une distance normalisée".

- (2-3): Former les classes en utilisant la classification hiérar-
chique.

- (2-4): Les sous-séquences qui ont une corrélation très élevée
entre elles (distance inférieure au seuildistance) sont réunies
dans la même classe. Les classes constituées de peu d’individus
ne sont pas prises en compte.

- (2-5): Un modèle de chaque classe est calculé.
- (2-6): Pour chaque classe, garder uniquement les sous-

séquences sans chevauchement.
- (2-7): -Si le nombre de sous-séquences détectées d’un motif

≥ fmin:
- Sauvegarder le motif(modèle-longueur m - fréquence

d’apparition - instant d’apparition)
- Supprimer toutes les sous-séquences du motif
- Aller chercher d’autres motifs avec d’autres fréquences

d’apparition (s’il y en a) ou d’autres longueurs m.
- (2-7): -Si le nombre de séquences détectées d’un motif < fmin

- Ignorer la classe formée et sa modèle
- Aller chercher d’autres motifs avec d’autres fréquences

d’apparition ou d’autres longueurs m
- Fin

TABLE I
LE PSEUDO CODE DE L’ALGORITHME PROPOSÉ

B. Résumé de l’algorithme

Le résumé descriptif de l’algorithme est présenté dans
le tableau I. On note que l’algorithme a des paramètres
de synthèses qui doivent être spécifiés convenablement par
l’utilisateur. Le choix de ces paramètres conditionne d’une
manière importante les performances de l’algorithme. Ces
paramètres de synthèses sont:

• La longueur maximale mmax et la longueur minimale
mmin des motifs recherchés: Le choix de la longueur
maximale mmax et la longueur minimale mmin dépend es-
sentiellement de la nature et de l’amplitude des données,
et dépend aussi des objectifs souhaités. L’algorithme
cherche à identifier des motifs de longueur m telle que
mmin ≤ m ≤ mmax.

• La fréquence d’apparition minimale fmin. La fréquence
d’apparition minimale fmin permet d’élaguer les motifs
non fréquents et par conséquent, éviter la création de
motifs correspondant à des coïncidences.

• Le seuil de distance seuildistance. Si le seuil distance
fixé par l’utilisateur est élevé, des sous-séquences ne se
ressemblant pas risque d’être inclues dans une même
classe, c’est-à -dire assignées au même motif qui ne
sera pas, représentatif d’un évènement. Si ce seuil est
fixé trop proche de zéro, des sous-séquences représen-
tant le même évènement, à un bruit de mesure prêt,
risque d’être assignées à deux motifs différents. Ceci va
générer un nombre de classes important avec un cardinal
faible.
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IV. EXEMPLES DE MISE EN ŒUVRE

Afin d’illustrer certains aspects de la solution proposée,
nous analysons les données de consommation d’eau d’un
foyer sur plusieurs semaines. La figure 3 présente les données
analysées sur une période de 10 semaines avec une période
d’échantillonnage égale à 1 minute. Le nombre de données
disponibles est alors N = 100800. Cette série de données cor-
respond au cumul de différentes activités régulières (douche,
bain, chasse d’eau, lave-linge, lave-vaisselle, etc). L’objectif
est de permettre l’extraction automatique de ces activités.
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Fig. 3. Consommation en eau d’un foyer sur plusieurs semaines

Dans un premier temps, l’objectif est de choisir la
meilleure distance entre sous-séquences, la meilleure dis-
tance entre classes et d’étudier l’évolution du temps de
calcul (CPU time) de l’algorithme en fonction de nombre de
données disponibles N. Deux distances entre sous-séquences
peuvent être utilisées (distance par cosinus et distance par
corrélation) et plusieurs distances entre classes peuvent être
utilisées. Afin de sélectionner la meilleure distance entre
sous-séquences et la meilleure distance entre classes, nous
procédons à une simulation numérique en utilisant les dif-
férentes distances possibles. La qualité de ces distances est
évaluée par le coefficient de corrélation cophénétique. Nous
appliquons notre algorithme sur une période de 3 semaines
(N = 30240) avec le paramétrage suivant:

• Fréquence d’apparition minimale fmin = 3.
• mmin = 10 minutes, mmax = 10 minutes
• seuildistance = 0.05.

La longueur maximale mmax est choisi volontairement égale
à la longueur minimale mmin car l’objectif de cette première
simulation n’est pas la recherche de motifs, mais plutôt la
sélection de la meilleure distance entre sous-séquences et la
meilleure distance entre classes. La fréquence d’apparition
minimale est choisie égale à fmin = 3, ceci signifie qu’on
cherche des motifs qui apparaissent au moins une fois par
semaine. Le calcul du coefficient de corrélation cophénétique
et le temps nécessaire à l’exécution de l’algorithme pour les
différentes distances possibles sont données dans le tableau
II.

Il apparaît qu’avec les deux distances entres sous-
séquences (distance par cosinus et distance par corrélation),

Distances entre
sous-séquences

Distances
entre classes

Corrélation
cophéné-
tique

Temps de
calcul (sec)

Distance par Average 0.7322 4.6251
cosinus Centroid 0.6946 4.5788

Complete 0.6029 4.4951
Median 0.6273 4.5807
Ward 0.6919 4.5212
Weighted 0.6921 4.4819

Distance par Average 0.7295 4.6962
corrélation Centroid 0.6939 4.5436

Complete 0.7022 4.5313
Median 0.6130 4.5925
Ward 0.7006 4.7127
Weighted 0.6433 4.5116

TABLE II
COEFFICIENT DE CORRÉLATION "COPHENETIC" c ET LE TEMPS DE

CALCUL POUR LES DIFFÉRENTS CHOIX POSSIBLES

la distance entre classes "average" donne les meilleurs résul-
tats. La qualité des résultats avec la distance par corrélation
n’est pas trop dégradée par rapport à la qualité des résultats
avec la distance par cosinus. Par contre, le temps nécessaire
à l’exécution de l’algorithme avec la distance par corrélation
est plus grand que le temps nécessaire à l’exécution de
l’algorithme avec la distance par cosinus. Étant donné que les
algorithmes hiérarchiques souffrent déjà de l’augmentation
de la complexité de calcul d’une manière cubique en fonction
du nombre de données, un choix d’une mesure de distance
par corrélation est un handicap lors du traitement de séries
de données de grand volume. Ceci nous oriente à choisir la
distance par cosinus comme distance entre sous-séquences
et le critère d’agrégation "average" comme distance entre
classes.

Afin d’illustrer l’évolution du temps de calcul nécessaire
à l’exécution de l’algorithme en fonction du nombre de don-
nées, nous procédons à plusieurs expériences pour différentes
valeurs de N. Le temps d’exécution de l’algorithme pour
différentes valeurs de N est donné dans le tableau III.

N Temps d’exécution (sec)
N = 20160 2.1744
N = 50400 6.7369
N = 70560 11.2510
N = 100800 24.7646

TABLE III
EVOLUTION DU TEMPS D’EXÉCUTION EN FONCTION DE N

Selon les résultats donnés dans le tableau III, on voit
clairement que le temps de calcul nécessaire à l’exécution
de l’algorithme augmente d’une manière exponentielle
avec l’augmentation du nombre de données. Ceci est
dû à l’utilisation de la classification hiérarchique comme
cœur de l’algorithme. A noter que le temps d’exécution
de l’algorithme proposé dépend aussi de l’étendue de
l’intervalle [mmin ,mmax]. Plus l’étendue de l’intervalle est
large, plus le temps d’exécution de l’algorithme est impor-
tant.

Dans un second temps, l’objectif est d’extraire les motifs
présents sur la série de données. Nous appliquons notre
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Fig. 4. Le modèle et les sous-séquences superposées de deux motifs
identifiés

algorithme sur la série de données (N = 100800) avec le
paramétrage suivant:

• Fréquence d’apparition minimale fmin = 10.
• mmin = 10 minutes, mmax = 50 minutes.
• seuildistance = 0.05.
Nous cherchons des motifs de longueurs entre [10 , 50]

minutes avec une apparition au moins une fois par se-
maine. Figure 4 illustre un exemple de deux motifs identi-
fiés par l’algorithme. L’observation a posteriori des instants
d’apparition, le volume et la longueur de ces deux motifs
révèlent qu’elles correspondent probablement à un lave-linge
(motif de 25 minutes) et une douche (motif de 10 minutes).

V. CONCLUSION

Nous avons présenté un algorithme d’extraction de motifs
à partir d’une série de données temporelles qui permet
de rechercher, localiser des motifs et les retourner sous
forme d’une bibliothèque de motifs. L’algorithme repose sur
l’utilisation des techniques de classification non supervisée.
Nous avons testé notre algorithme d’extraction de motifs sur
des données réelles. Les résultats illustrent que l’algorithme
permet bien d’extraire des motifs interprétables présents sur
les séries de données.
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ABSTRACT

This paper focuses on the spectral analysis of time series. The
samples of the time series are assumed to be unknown, we
only know if samples are lower or higher than a given thresh-
old. The paper proposes an algorithm for the estimation of
the (power) spectrum, this algorithm considers first the es-
timation of the auto-correlation function of the time series.
Simulation results are given to show the effectiveness of the
proposed approach.

Index Terms— Spectral analysis, Binary time series

1. INTRODUCTION

In this paper we are interested in spectral analysis of time se-
ries in a particular context: we only know if samples are lower
or higher than a given threshold. This corresponds to a one-bit
quantization of the time-series. Such an analysis is interest-
ing if binary valued sensors are employed (technological and
economic constraints implying the use of a one-bit ADC for
instance) or for the analysis of categorical data (shiny/cloudy
or detected/not-detected for instance).

Similar analysis have already been considered in the liter-
ature. In [7] a Walsh-Fourier approach to the analysis of bi-
nary time series is proposed. The approach developed in [8]
can also be considered because it allows a frequency domain
analysis of categorical time series and a binary time series is
a particular categorical time series. In [5] two spectral anal-
ysis for binary time series are compared: the square waves
approach and the sinusoidal functions approach. It can be no-
ticed that these approaches are only partial solutions to the
problem considered in this paper. Indeed, these solutions fo-
cus on an analysis of the binary time series, they don’t allow
the spectral analysis of the primary time series and conse-
quently the quality of the analysis is affected by the loss of
information.

In order to have a more reliable spectral analysis we pro-
pose to realize the analysis of the primary time series. To this
end we propose an algorithm for the estimation of its (power)
spectrum. From the fact that the spectrum is the Fourier trans-
form of the auto-correlation function, the first step of the algo-
rithm consists in the estimation of the auto-correlation func-
tion using binary data.

The paper is organized as follows: the problem is formu-
lated in Section 2. The proposed estimation algorithm is de-
scribed in section 3. It has been tested on a numerical exam-
ple, results are given in section 4. Section 5 concludes the
paper.

2. PROBLEM STATEMENT

In this paper we consider a stationary stochastic process {yt}.
This corresponds to the primary time series. We want to an-
alyze the frequency contents of this signal over a finite time
interval, to this end we are interested in its (power) spectrum
defined by

Φy( f ) =
∞

∑
τ=−∞

Ry(τ)e−iτ2π f (1)

where Ry(τ) = E {ytyt−τ} is the auto-correlation function of
{yt} of lag τ .

Samples of {yt} are assumed to be unknown, however we
have access to the samples of the binary process {zt} defined
by

zt =

{
1 if yt

σy
≥C

0 else
(2)

where C is a constant relative threshold which can be different
from zero and σ2

y = E {y2
t } is the variance. Roughly speak-

ing, we know when yt
σy

is superior or inferior to C. Fig. 1
illustrated the relation between {yt} and {zt}.
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Fig. 1. Relation between {yt} and {zt}

Objective: The objective is to estimate the spectrum
Φy( f ) of {yt} using N samples of {zt}.

The following assumptions complete the description of
the problem:

Assumption 1: {yt} is with normal distribution with a
zero mean.

Assumption 2: σy is known.

3. ESTIMATION ALGORITHM

The algorithm proposed in this paper is a three steps algo-
rithm. These three steps are detailed below.

• Step 1
Define R̂z(τ) the estimation of the auto-correlation
function Rz(τ). In the first step R̂z(τ) is computed, for
τ ≥ 0, using samples {zt}t∈[1;N] as follows:

R̂z(τ) =
1

N− τ

N

∑
t=τ+1

ztzt−τ (3)

This estimate depends on N. For the sake of simplicity,
we omit this dependence on N in the notation.

• Step 2
Notice that Rz(τ) corresponds to

Rz(τ) = Pr{zt = 1,zt−τ = 1}
= Pr{ yt

σy
≥C, yt−τ

σy
≥C} (4)

This means that Rz(τ) is the proportion of points
(yt ;yt−τ) such that yt

σy
≥C and yt−τ

σy
≥C.

In the following we use Rx(τ) = Rx(τ)
σ2

x
to denote the nor-

malized auto-correlation function of lag τ . The previ-
ous proportion, denoted by PC

(
Ry(τ)

)
below, depends

on C and Ry(τ).
From the fact that {yt} is with normal distribution with
a zero mean, it follows that PC

(
Ry(τ)

)
depends on C

and Ry(τ) in the following manner:

PC
(
Ry(τ)

)
=
∫ +∞

C

∫ +∞

C
ψ(yt ,yt−τ) dytdyt−τ (5)

where ψ(yt ,yt−τ) is the following distribution function

ψ(yt ,yt−τ) =
1

2π
√

1−
(
Ry(τ)

)2
e
− y2

t +y2
t−τ−2(Ry(τ))yt yt−τ
2(1−(Ry(τ))2)

(6)

For C given, PC
(
Ry(τ)

)
is a continuous monotone

strictly increasing function of Ry(τ), it is then possible
to define the function P−1

C (.) such that

P−1
C (PC (x)) = x (7)

Define R̂y(τ) the estimation of the normalized auto-
correlation Ry(τ). The second step of the algorithm

consists in computing R̂y(τ) from

R̂y(τ) = P−1
C

(
R̂z(τ)

)
(8)

Currently, there is no analytical expression for P−1
C (.),

consequently in practice R̂y(τ) is computed minimizing
the criterion:

R̂y(τ) = argminRy(τ)

{∣∣∣R̂z(τ)−PC
(
Ry(τ)

)∣∣∣
}

(9)

• Step 3
The relation between the spectrum Φy( f ) and Ry(τ) is
given by (1).

From the fact that we use a limited number of estimates
R̂y(τ), the third step of the proposed algorithm consists
in computing the estimation of Φy( f ) as follows

Φ̂y( f ) = σ2
y

γ

∑
τ=−γ

wγ(τ)R̂y(τ)e−iτ2π f (10)

with
wγ(τ) =

∫ π

−π
Wγ(ξ )eiξ τ dξ (11)

Wγ(ξ ) represents a window function and γ is the width
of the window.
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The choice of the window is not the subject of this pa-
per, the default window is then the well-known Ham-
ming window such that:

wγ(τ) =

{
1
2

(
1+ cos

(
πτ
γ

))
if |τ|< γ

0 else
(12)

The proposed algorithm is summarized in Algorithm 1.

Algorithm 1: Estimation algorithm for Φy( f )

input : n, {zt}t∈[1;N]

1- For τ ∈ [0;γ] compute R̂z(τ) from

R̂z(τ) =
1

N− i

N

∑
t=i+1

ztzt−τ (13)

2- For τ ∈ [0;γ] compute R̂y(τ) from

R̂y(τ) = argminRy(τ)

{∣∣∣R̂z(τ)−PC
(
Ry(τ)

)∣∣∣
}

(14)

3- Compute Φ̂y( f ) from

Φ̂y( f ) = σ2
y

γ

∑
τ=−γ

wγ(τ)R̂y(τ)e−iτ2π f (15)

Remark 1 It can be noticed that, from a result presented in
[6], for C = 0 it is shown in [3] that Ry(τ) can be written as
a function of Rz(τ) as follows

Ry(τ) = cos(π (1−2Rz(τ))) (16)

This can be rewritten as

Ry(τ) = sin
(

2π
(

Rz(τ)−
1
4

))
(17)

This equality is used in [4], [2] and [9] for the estimation of
Ry(τ). (17) is equivalent to (8) for C = 0, i.e.

P−1
C=0 (Rz(τ)) = sin

(
2π
(

Rz(τ)−
1
4

))
(18)

Remark 2 In [1] an algorithm is proposed for the estimation
of Ry(τ) in the case of a threshold different from zero. The
solution used in step 2 in the present paper is a normalized
extension of the algorithm proposed in [1].
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Fig. 2. Real spectrum and its estimations using {yt} and using
{zt} for N = 106 and C = 0

4. NUMERICAL EXAMPLE

In this section, numerical simulations are used, in different
situation, to illustrate performance of the proposed algorithm.
Data are generated using (2) where {yt} is obtained with the
following third-order AR process:

yt =−0.5297yt−1 +0.2685yt−2 +0.1113yt−3 +nt (19)

where nt is a zero mean white gaussian noise with unitary
variance.

In a first experiment we compare the real spectrum and the
estimated spectrum of yt using a threshold C = 0 and N = 106

samples. Fig. 2 presents the real spectrum (obtained from the
knowledge of the AR process), the estimated spectrum using
{yt} and the estimated spectrum using {zt}. Results show that
the proposed algorithm, using {zt}, works well.

In a second experiment we investigate the influence of C.
3 Monte-Carlo simulations are carried out with 100 runs for
C from−1.5 to 1.5. In the first simulation we use N = 104, in
the second N = 3.104 and the third N = 5.104. Performance
of the algorithm is evaluated with the mean of the error on the
spectrum:

Er = mean∑
f
|Φy( f )− Φ̂y( f )| (20)

Fig. 3 presents Er as a function of C for different value of
N. Fig. 3 shows that the error Er depends on C. The best
results are obtained with C not far from 0. If |C| increases,
then performance degrades. It can also be seen that this can
be compensated with a higher value of N.
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Fig. 3. Influence of the threshold C on the algorithm: Er =
mean∑ f |Φy( f )− Φ̂y( f )| as a function of C ∈ [−1.5;1.5], for
N = 104, N = 3.104 and N = 5.104.

In a third experiment we confirm this phenomenon. 3
Monte-Carlo simulations are carried out with 100 runs for N
from 104 to 5.104. Performance of the algorithm is evaluated
with Er. Fig. 4 presents Er as a function of C for different
value of C. It can be seen that Er decreases when N increases.

5. CONCLUSION AND FUTURE WORKS

In this paper a spectral analysis algorithm is proposed. This
algorithm is designed for the analysis of time series based on
binary data. The key step of the algorithm is the estimation of
the auto-correlation function in a first time, the spectrum be-
ing estimated using Fourier transform in a second time. Nu-
merical simulation results show the effectiveness of the pro-
posed algorithm. Some suitable implementation conditions
are given.

As future work, we may envision to extract other infor-
mation such as higher order moments or to estimate the cross
spectrum in the systems identification framework.
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Faculté Polydisciplinare
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Abstract—Les majeurs systèmes de gestion de stationnement
existants nécessitent des efforts humains que ce soit pour
contrôler l’accès des véhicules ou l’enregistrement des véhicules
autorisés dans des feuilles Excel ou sur papier, ce qui peut être
plus difficile dans un immense parking et conduit à un certain
nombre d’erreurs de stationnement telles que l’abandon des
véhicules, l’accès par des personnes ne disposant pas de droits
de stationnement, les fraudes au paiement des redevances de
stationnement, la sécurité publique, congestion, etc ...

Avec la technologie d’identification par radiofréquence, un
système de stationnement intelligent peut être mis en place afin
de réduire l’implication humaine, ce qui permet de minimiser
les problèmes de stationnement. Les véhicules ne peuvent pas
accéder au parking sans une étiquette RFID et la vérification à
son entrée et à sa sortie peuvent être effectués rapidement en
évitant le problème de congestion près des barrières du parking.
Les utilisateurs n’auront pas besoin d’attendre l’identification
de leurs véhicules car cela se fera automatiquement grâce aux
étiquettes qui leur sont attachés. Ainsi, cela garantira également
la sécurité, car seuls les véhicules enregistrés sont autorisés à
accéder au parking.

Dans ce document, un système intelligent de contrôle d’accès
au parking est proposé et modélisé en utilisant la technologie
RFID combinée avec la carte NodeMCu V3.

Mots clés-: Contrôle d’accès, Automatique, Système de station-
nement, Radio Frequency IDentification.

I. INTRODUCTION

Avec le développement rapide de l’économie mondiale et
l’accélération de l’urbanisation, le nombre de véhicules est
en augmentation, ce qui provoque de nombreux problèmes
tels que les accidents de la route, la congestion, le gaspillage
de carburant et d’énergie... etc. Les parkings jouent un rôle
important pour les impacts sociaux et économiques dans le
développement du pays [1].

La plupart des systèmes de stationnement existants
nécessitent soit un équipement, une infrastructure et un
déploiement coûteux, soit ils sont semi-automatisés nécessite
des interventions humaines pour surveiller l’accès des
véhicules, ce qui entraı̂ne de nombreux problèmes de station-
nement [2].

Récemment, des nombreuses recherches se sont con-
centrées sur l’identification par radiofréquence (Radio Fre-
quency IDentification; RFID) pour résoudre les problèmes
de stationnement. L’utilisation de cette technologie dans les
systèmes de stationnement peut les rend entièrement automa-

tiques avec des coûts beaucoup plus bas et avec une sécurité
plus élevée. RFID est très utile pour authentifier rapidement
et simultanément les véhicules qui se passent sur le parking.
Dans un tel système, les véhicules sont équipés d’une étiquette
RFID. Chaque véhicule entrant dans l’espace de stationnement
a un code d’identification unique et la barrière ne s’ouvrira que
si le véhicule est reconnu comme un immatriculé, ce qui rend
l’espace de stationnement plus sécurisé.

Dans ce document, un système de contrôle d’accès automa-
tique au parking basé sur RFID a été conçu à l’aide d’une
carte NodeMCU V3 et du logiciel Arduino IDE. Le système
développé combine la technologie RFID, en utilisant le module
RFID RC522 qui agit comme un lecteur de étiquettes RFID
et NodeMCU V3 pour accomplir la tâche requise. Le lecteur
RFID permet la détection d’étiquettes RFID à l’entrée/sortie
du parking. Il capture l’identifiant de l’utilisateur ID et le
compare avec les IDs stockés pour une correspondance. Si
l’ID capturé correspond à l’un des IDs stockés, l’accès est
accordé; sinon l’accès est refusé.

Le reste de ce document est organisé comme suit: La
section II fournit une brève description de la technologie
RFID, y compris ses principaux composants et applications.
La section III est consacrée à la description des matériels
et des logiciels utilisés dans ce projet. La section VI décrit
le prototype fonctionnel du système proposé. Finalement des
conclusions sont tirées dans la section V.

II. BREVE DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE
RFID

Radio Frequency IDentification ou l’identification par ra-
diofréquence est une technologie émergente qui est largement
utilisée pour identifier des objets animés ou inanimés par des
ondes radio, d’en suivre le cheminement ou d’en connaı̂tre ses
caractéristiques à distance, dans une distance bien déterminée
selon la fréquence utilisée et dans un minimum de temps [3].

RFID est une technologie de communication sans fil qui
permet une communication sans contact et une identification
d’objets étiquetés sans avoir besoin d’une ligne de vision
directe, ce qui améliore l’efficacité de ses processus et sa
facilité d’utilisation.
La technologie RFID a été inventée dans les années 1930-1940
pendant la seconde guerre mondiale mais elle était inconnue
pour les applications commerciales jusqu’aux années 1980.
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L’une de ses premières applications est un système Rader qui
est utilisé pour identifier les avions alliés ou ennemis [4].

Aujourd’hui, la RFID joue un rôle important dans de
nombreux domaines grâce à ses divers avantages et fonction-
nalités tels que la gestion de la chaı̂ne d’approvisionnement, y
compris la production et la livraison de produits [5], le suivi
des objets [6], l’inventaire [7], les systèmes de stationnement
intelligents [2]... etc.

Un système RFID est composé principalement de [8]:
• Lecteurs ou interrogateurs.
• Tags ou étiquettes intelligentes.
• Middleware ou intergiciel.

Fig. 1. Les éléments principaux d’un système RFID.

Les lecteurs RFID peuvent identifier les tags attachés à
un objet, un animal ou une personne grâce à des ondes
radio émises et reçues par ses antennes. Ce dispositif permet
d’activer, si nécessaire, et d’interroger un tag qui passe à prox-
imité de sa zone d’interrogation en lui fournissant l’énergie
dont il a besoin pour fonctionner. Le tag répond par un
signal radiofréquence contenant une information permettant
d’identifier l’objet auquel ce dernier est attaché [9]. Le middle-
ware RFID représente la partie intelligente du système RFID.
Il est chargé de surveiller les lecteurs, de gérer les données
échangées et de les agréger aux applications dédiées [8].

En général, les étiquettes peuvent être classifiées en trois
catégories en fonction de leur source d’alimentation: passive,
semi-passive et active. Une étiquette active dispose d’une
source d’énergie interne qui fournit l’énergie à la fois au circuit
intégré (par exemple capteurs) et l’émetteur. Elle peut envoyer
un signal radiofréquence sans être appelé par un lecteur RFID.
Une étiquette passive n’a pas de source d’énergie intégrée,
ce qui fait qu’elle ne dépend que du signal reçu du lecteur
RFID pour générer sa propre réponse. Une étiquette semi-
passive a une source d’alimentation interne qui ne maintient
en permanence que sa propre puce électronique et d’autres
circuits ou capteurs connectés au circuit de base mais elle est
basée sur le même principe qu’une étiquette passive pour la
transmission des données au lecteur RFID [8].

III. APERÇU DE LA CONCEPTION DU SYSTÈME
PROPOSÉ

L’objectif de cette partie est de concevoir et modéliser un
système de contrôle d’accès au parking qui n’autorise que les
véhicules autorisés puis enregistre ses entrés/sorties dans une
base de données comme ci-décrit dans la figure Fig.2.

Fig. 2. Parking access control system.

Ces véhicules doivent avoir un tag RFID collé à l’intérieur
sur la pare-brise de telle sort qu’il n’y ait pas d’obstacle aux
ondes entre le lecteur RFID et le tag RFID, à l’exception de la
vitre qui n’a aucune influence sur la transmission des ondes.

A. MATÉRIEL

Pour mettre en œuvre un système de contrôle d’accès au
parking basé sur RFID, divers composants ont été utilisés
comme décrits la table suivante (TABLE I):

TABLE I
LISTE DES COMPOSANTS.

Composant
Description et caractéristique de chaque composant
utilisé

Node MCU
V3

(ESP8266)

• est un firmware open-source et un kit de
développement qui joue un rôle important dans la
conception d’un produit IoT.

• agit comme une interface entre la partie logicielle
et la partie matérielle du projet.

RFID
module
(RC522)

• une interface qui permet l’identification sans
contact à partir d’un carte ou une clé RFID. Il
utilise la bande 13.56MHz.

Afficheur
LCD

• utilisé pour afficher les informations de
stationnement.

I2C

• un bus de communication série et il est utilisé
pour réduire le nombre de branches de LCD de
16 à 4.

Servo Motor
• un appareil à un axe rotatif.

• utilisé comme un contrôleur de la barrière du
parking.

Buzzer

• utilisé pour produit un son lorsqu’il y’a une
lecture infructueuse du module RFID.

LED

• utilisé pour montrer une lecture réussie (lumière
verte) ou infructueuse (lumière rouge) du module
RFID.
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La conception du système RFID proposé est illustrée
dans la figure Fig.3. Le système proposé est simulé à l’aide du
module RFID MF RC522. Le lecteur RC522 est connecté à
la carte NodeMCU V3 afin d’établir la communication entre
le module RFID et le programme et les autres composants
sont également connectés à la carte NodeMCU V3 pour les
faire agir en fonction de la situation en utilisant un ordre de
connexion spécifique.

Fig. 3. Schéma général du système parking en Frizting.

B. LOGICIEL

Dans cette partie, nous avons utilisé différents logi-
ciels (Arduino IDE, phpMyAdmin, MySQL) pour contrôler
l’entrée/sortie du parking en permettant l’accès aux utilisateurs
autorisés et capturer ses informations puis les stocker dans une
base de données.
La base de données utilisée a été créée à l’aide de logiciel
Wampserver. Chaque information d’utilisateur est entrée au-
tomatiquement dans la base de données à l’aide d’une interface
web qui permet d’ajouter un nouveau utilisateur en utilisant
ses informations de base (nom, email, numéro de téléphone),
mettre à jour ses informations ou les supprimer comme indiqué
sur les figures 4, 5, 7 et 8 .

Fig. 4. Interface pour ajouter un utilisateur.

Fig. 5. Interface de utilisateurs enregistrés.

La figure 5 montre une option ”select User” qui permet aux
administrateurs de chercher un utilisateur en utilisant son code
d’identification afin de mettre à jour ses informations ou de
les supprimer comme indiqué sur la figure 6.

Fig. 6. Interface pour mettre à jour les informations d’un utilisateur.

Fig. 7. Interface pour mettre à jour les informations d’un utilisateur.

Fig. 8. Interface de suppression d’un utilisateur.

Lorsqu’une lecture valide du tag RFID d’un utilisateur est
détectée, le système stocke automatiquement ses informations
d’entrée/sortie dans la base de données et les affiche dans une
interface Web.
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IV. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT & RÉSULTAT

Cette section décrit le principe de fonctionnement du
système proposé et sa mise en œuvre comme preuve de con-
cept. Les procédures sont décrites à l’aide d’un organigramme
comme la figure 9 montre.

Début

Detection
de tag

Lecture
de tag

tag est
regis-
teré?

stopAccès
autorisé

Access
refusé

Demande
de la

registration

véhicule
est à

l’entrée?

Enregistrer
l’entrée

dans BD

Enregistrer
la sortie
dans BD

Fin

Oui

Non

Non
Oui

Fig. 9. Organigramme du système proposé.

Dans ce système, les IDs enregistrés sont stockés dans la
carte NodeMcu V3 et aussi dans la base de données. Lorsqu’un
véhicule s’approche de l’entrée ou la sortie du parking, le
lecteur RFID détecte si le présent véhicule a un tag RFID ou
non. Si le véhicule ne le dispose pas, la barrière sera toujours
fermée, sinon le lecteur RFID peut lire l’ID stocké dedans et

transmettre l’ID capturé à la partie logicielle pour vérifier son
enregistrement. Dans ce cas, la partie logicielle sera en mesure
de comparer l’ID capturé avec les IDs stockés dans la base de
données, si l’ID capturé correspond à l’un des IDs stockés, la
barrière s’ouvrira automatiquement et un accès autorisé sera
affiché à l’écran (Figure 10) . Si l’ID capturé ne correspond
pas, la barrière restera fermée et l’alarme se déclenchera pour
indiquer un accès infructueux (Figure 11). Parallèlement, le
temps d’entrée et de sortie seront stockés dans la base de
données et affichés dans une interface web comme illustré
dans la figure 12.

Fig. 10. Accès autorisé.

La figure 10 montre que l’utilisateur a un ID valide et donc
l’accès sera autoriser et s’afficher sur l’afficheur LCD et la
barrière s’ouvrira automatiquement.

Fig. 11. Accès refusé.
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La figure 11 montre que l’utilisateur a un ID non en-
registré qui lui interdit d’accéder au parking et un message
d’information sera afficher sur l’écran LCD et la barrière reste
fermée.

Fig. 12. Login/Logout interface.

V. CONCLUSION

Dans ce document, nous avons conçu et implémenté un
système de contrôle d’accès automatique au parking basé
sur la technologie RFID qui permet de surveiller son entrée
et sa sortie. Le système proposé repose principalement sur
l’utilisation de la technologie RFID et la carte NodeMCU pour
différencier les véhicules autorisés des véhicules non autorisés.
Le système proposé permet d’éviter le temps d’attente aux
terminaux d’entrée et de sortie et d’augmenter la sécurité dans
le parking en autorisant l’accès uniquement aux navetteurs
autorisés, ce qui offre un moyen fiable d’accorder ou de
refuser l’accès dans une zone restreinte. Il fournit également
un système de surveillance efficace et bon marché tout en
fournissant des informations en temps réel sur les mouvements
des utilisateurs.
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Abstract—In this framework, a comparative study
of Broadband Radio Access Networks (BRAN) channel
identification is analyzed and discussed. Indeed, the selected
adaptive algorithms, such as Least Mean Square (LMS), Least
Mean Fourth (LMF) and combined (LMS/F), are applied to
BRAN B channel model. The numerical simulation results of
various Signal-to-Noise Ratios (SNRs) and the parameters those
are optimally chosen, show that the presented algorithms can
simulate the measured BRAN B channel with different accuracy
levels.

Index Terms—Identification; LMF; LMS/F; BRAN B.

I. INTRODUCTION

The purpose of communication systems is transport of
information between source and recipient through transmission
channel. The channel part is element in which the work
is carried out. Indeed, transmission channel is an important
element in digital communication chain, it brings more or less
important disturbance to the transmitted signal created by the
propagation conditions (equipment imperfection, multi-path
propagation, presence of noise, weaknesses, ...), the latter
causes degradation of transmitted signal which results in
occurrence of transmission errors. These errors can be very
troublesome for the faithful restitution of information to
recipient. There are different identification techniques that can
be implemented. In this work we use adaptive methods for
identifying radio channel.

Adaptive systems identification has attracted attention
in recent years, there are several applications such
as interference cancelation, spectral subtraction, wireless
localization, adaptive beamforming, and channel identification
[1]. In this framework we address the application of adaptive
algorithms in standard BRAN B channel identification.
Channel identification is preformed to use LMS, LMF and
combine (LMS/F). However, the LMS algorithm is one of
most commonly used algorithms in adaptive signal processing,
which is proposed by Widrow et al. [2]. Its popularity comes
from the fact that it’s very easy to implement [1]. It comes
from whole family of algorithms based on steepest descent.

This algorithm is widely studied in several works [1]−[5].
Regarding LMF algorithm it was introduced by Walach and
Widrow as supplement to LMS [6]. On the other hand, this
algorithm uses the fourth-order power optimization criterion
in the place of the square power in LMS. Indeed, the
complexity computational of LMF is very lofty, which is due
to higher-order power optimization in its equation updated [1].

In order to improve the performance of these algorithms,
Lim et al. [7] developed a new adaptive algorithm that
combines the advantages of the LMS and LMF methods
called LMS/F. Gui et al. [1] introduced the combined LMS/F
algorithm to adaptive system identification by considering
the tradeoff between convergence swiftness and steady state
performance.

In this contribution, we use the LMS, LMF and combined
LMS/F algorithms developed by Gui et al. [1] in adaptive
channel identification. Indeed, to test effectiveness of these
algorithms we have considered BRAN B practical frequency
selective fading channel [8], [9] normalized for wireless
communication systems, with non-Gaussian signal input, for
different SNRs and fixed data input.

The rest of this paper is organized as follows. Adaptive
system identification is described in section II. In section III an
overview of the adaptive algorithms is presented. Numerical
simulation results followed by an interesting discussion and
analysis are provided in section IV and, finally, a conclusion
is given in the last section of this investigation.

II. ADAPTIVE CHANNEL IDENTIFICATION

The BRAN B adaptive channel identification considered in
this paper is described in figure 1.

At the receiver side, observed signal z(k) is given by the
following equation:

z(k) =
L−1∑

i=0

h(i)x(k − i) + w(k), (1)
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channel h(k)

Fig. 1. Adaptive system identification configuration

where h = [h0, h1, ..., hL−1] and x(k) = [x(k), x(k −
1), ..., x(k−L+1)] denote channel coefficient and the L-length
input signal vector of x(k) respectively. w(k) is an additive
Gaussian noise.

For this system we assume that:
• The input signal, x(k), is non-Gaussian and considered

independent and identically distributed (i.i.d) with zero
mean;

• The additive noise sequence w(k) is Gaussian with zero
mean, i.i.d, and independent of x(k).

III. ADAPTIVE ALGORITHMS IDENTIFICATION

A. LMS algorithm

In order to identify the coefficients of channel using
input-output relationship of signal the LMS algorithm is used.
Let h(k) be the identified coefficient vector of the adaptive
channel at kth iteration.
In the classical LMS, the cost function J1(k) is defined as:

J1(k) =
1

2
e2(k), (2)

where e(k) is the instantaneous error:

e(k) = z(k)− hT (k)x(k) (3)

The channel coefficients vector is then updated by:

h(k + 1) = h(k)− µ1
∂J1(k)

∂h(k)
= h(k) + µ1e(k)x(k), (4)

where µ1 is the step-size parameter that tradeoffs stability and
convergence rate of LMS algorithm.

B. LMF algorithm

From the classical LMS algorithm with a variable step size,
we can deduce the LMF algorithm. In the standard LMF, the
cost function J2(k) is defined as [1]:

J2(k) =
1

4
e4(k) (5)

The filter coefficient vector is then updated by:

h(k + 1) = h(k)− µ2
∂J2(k)

∂h(k)
= h(k) + µ2e

3(k)x(k), (6)

where µ2 is the step size that controls stability and
convergence rate of LMF algorithm.

C. Combined LMS/F algorithm

Using the cost functions of LMF and LMS algorithms, Gui
et al [1] developed a cost function of the combined LMS/F
algorithm can be constructed as:

J3(k) =
1

2
e2(k)− 1

2
εln(e2(k) + ε), (7)

to trade off between convergence swiftness and performance
we use the threshold parameter ε.
Thus, the updating equation of combined LMS/F algorithm is
given by [1]:

h(k+1) = h(k)+µ3
∂J3(k)

∂h(k)
= h(k)+µ3

e3(k)

e2(k) + ε
x(k), (8)

where µ3 designed the gradient step-size used to control the
performance and convergence rate.

IV. NUMERICAL SIMULATION RESULTS

This section contains numerical simulation results.
Performances of LMF versus combined LMS/F algorithm
which compared. We consider standard BRAN B radio
channel where the parameters and the order are known. The
measured impulse response parameters corresponding the
standard BRAN B radio channel summarized in Table I.

TABLE I
DELAY AND MAGNITUDES OF 18 TARGETS OF BRAN B CHANNEL

Delay τi[ns] Mag. Ai[dB] Delay τi[ns] Mag. Ai[dB]
0 −2.6 230 −5.6

10 −3.0 280 −7.7
20 −3.5 330 −9.9
30 −3.9 380 −12.1
50 0.0 430 −14.3
80 −1.3 490 −15.4
110 −2.6 560 −18.4
140 −3.9 640 −20.7
180 −3.4 730 −24.6

To measure the effect of noise, we define the SNRs by the
following equation:

SNR = 10 log10

[ σ2
y(n)

σ2
w(n)

]
(9)

To measure the precision of estimated values with respect to
the real values, we define the Normalized Mean Square Error
(NMSE) for each run as:

NMSE =
18∑

i=1

[h(i)− ĥ(i)

h(i)

]2
, (10)

where ĥ(i) and h(i), i = 1, ..., L, are respectively the
estimated and the real parameters in each run.
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A. Adaptive identification of BRAN B radio channel

In this subsection, the simulation results for BRAN B radio
channel using adaptive algorithms in different SNRs and data
input are presented. The parameters, in numerical simulations,
are set as: µ1 = 0.02, µ2 = 0.001, µ3 = 0.008 and ε = 0.1.

In the figures 2, 3 and 4 we represents the estimation of
the BRAN B parameters using LMS, LMF and combined
LMS/F in case of SNRs=0, 10 and 20 dB, the data length of
non-Gaussian signal input is N=2048 and for 100 Monte-Carlo
runs.
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Fig. 2. BRAN B channel identification using the LMS, LMF and LMS/F
algorithms for SNR=0 dB and an data input N=2048
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Fig. 3. BRAN B channel identification using the LMS, LMF and LMS/F
algorithms for SNR=10 dB and an data input N=2048

For high noise environment (SNR =0 dB), the (LMF,
LMS/F) algorithms show their efficiency principally the first
12th values of the BRAN B impulse response it follows very
well the real model, the sixth last target we have a minor
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Fig. 4. BRAN B channel identification using the LMS, LMF and LMS/F
algorithms for SNR=20 dB and an data input N=2048

difference between the estimated and measured. The use of
the LMS algorithm we remark in the impulse response channel
(BRAN B) identification where the estimated parameters do
not follow those measured. This due that the (LMF, LMS/F)
algorithms are very adequate in very noise environment than
the LMS algorithm.

For (SNRs=10 dB and 20 dB), we observe that the
(LMS, LMS/F) algorithms are more precise it follows very
well the measured model of the BRAN B for all target,
and we observe a meagre influence of the noise on the
parameters estimation even for (SNR≥10 dB). Although, the
estimated parameters of BRAN B using LMF algorithm it
follows the real model with over-estimation (Fig. 4). This
due that the (LMS, LMS/F) algorithms are adequate in low
noise environment than the LMF algorithm. For example,
if SNR=20 dB, the NMSE(LMS)= 0.0185; NMSE(LMF)=
0.9075; NMSE(LMS/F)= 0.0068.

In figure 5 we represent the NMSE for different SNRs,
obtained using LMS, LMF and LMS/F algorithms. Based on
the numerical simulation results presented in figure 5, we
may conclude the following:

• First, the LMF algorithm show their efficiency in the
term the NMSE of BRAN B channel identification
with good precision and is adequate in strong noise
environment principally if (SNR≤6 dB) than the (LMS,
LMS/F) algorithms;

• Second, the LMS/F algorithm gives good results for the
NMSE of BRAN B channel, for different SNR≥6 dB
versus others algorithms and is adequate in this case;

• Third, the LMS is more precise than LMF algorithm
principally if the SNR>8 dB.

In the goal to test the efficiencies of the presented algorithms in
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Fig. 5. NMSE values as a function of SNR using the LMS, LMF and LMS/F
algorithms

the frequency domain, we plot in figures 6 and 7 the estimation
magnitude and phase of BRAN B channel in the case of
SNR=0 dB and SNR=10 dB respectively.

From the figure 6 we can conclude that using the LMS
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Fig. 6. Estimated magnitude and phase of the BRAN B channel for SNR=0
dB and data input N=2048

algorithm we have a more difference between the measured
BRAN B channel and the estimated magnitude and phase.
Furthermore, the estimated magnitude and phase follow the
real model with a minor difference. This due that the (LMF
and LMS/F) are adequate in the robust noise environment.
In case of SNR=10 dB (Fig. 7) using all algorithms, we
observe that the estimated magnitude and phase uniformly
converges to the real model, and we remark a little influence
of the noise on the magnitude and phase estimation.
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Fig. 7. Estimated magnitude and phase of the BRAN B channel for SNR=10
dB and data input N=2048

V. CONCLUSION

The work presented in this paper structured around
identification of BRAN channel. Indeed, we have presented
three adaptive algorithms: LMS, LMF and combined LMS/F.
Initially, we started with overview of these algorithms.
Also, to illustrate the identification performance we applied
these algorithms in BRAN B channel model. According to
numerical simulations results, we found that LMF is adequate
in low SNRs region. LMS/F attain good performance in low
and in high SNRs regions than others algorithms. We can
also note that LMS can achieve much better performance
than LMF in high SNRs region (superior to 8 dB).
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Résumé: Dans ce travail, nous allons réaliser un système de 

la reconnaissance automatique de dialecte marocain arabe sous 

différents bruits additifs en utilisant l'outil open source 

PocketSphinx. Nous préparons un corpus de petite taille des dix 

salutations les plus célèbres au dialecte marocain dans les 

conversations téléphoniques. Ce corpus de parole enregistré par 

60 locuteurs (30 hommes et 30 femmes), prennent 1800 

expressions dans lesquels chaque locuteur prononce chaque 

expressions trois fois, les expériences se faites dans des 

conditions réelles (bruitées). L'extraction des caractéristiques se 

fait avec les coefficients cepstraux dans l’échelle des Mels 

(MFCC) est la modélisation acoustique basée sur la monophonie 

est effectuée par les modèles de Markov cachés (HMM). Les 

systèmes de reconnaissance automatique de la parole obtiennent 

des performances acceptables dans des conditions sans bruit, 

mais les performances se dégradent considérablement en 

présence de bruit. 

Keywords— Moroccan dialect, Noisy speech, HMM, Pocket 

Sphinx, ASR. 

I. INTRODUCTION 

   La parole est l’un des moyens les plus naturels par lequel 

des personnes communiquent, ainsi c’est le moyen 

d’interaction entre l’humaine et machine. Ceci nécessite la 

création d’une interface homme-machine réalisée avec un 

système de reconnaissance vocale. Ce système a pour objet la 

transformation du signal acoustique en une séquence de mots 

qui, idéalement, correspond à la phrase prononcée par un 

locuteur. Différentes recherches dans le domaine de la 

reconnaissance de la parole sont menées avec différents 

angles, en passant en premier par l'étape d'analyse et de 

paramétrisation : MFCC,LPC, RASTA, etc. [1]. Les 

systèmes reconnaissance automatique de la parole (RAP en 

anglais ASR) utilisent des paramètres cepstraux comme 

représentation acoustique du signal vocal. Les paramètres 

acoustiques les plus performants et les plus utilisés sont les 

coefficients cepstraux de Mel (MFCC) [2], [3]. La procédure 

de calcul de ces coefficients s'effectue en plusieurs étapes et 

le choix de ces paramètres repose sur la capacité 

d'interpolation, robustesse au bruit et l'adaptation à la 

variabilité inter et intra locuteurs [4] [5]. Plusieurs méthodes 

de classification ont été utilisées pour RAP, dont certaines 

sont encore utilisées, certaines ont évolué, et des nouvelles 

méthodes sont apparues. Les réseaux de neurones profonds 

(DNN) et les Modèles de Markov Cachés (HMM) se sont les 

meilleures Algorithme et méthodes de classification utilisés 

dans l’apprentissage des signaux vocales [6], [7]. Le choix des 

méthodes d'apprentissage (HMM, DTW, SVM, GMM, 

ANN,DNN etc.) [7] [8] dépend des paramètres d'analyse, la 

taille des données et la capacité de généralisation. En somme, 

il faut tenir compte des méthodes de test et de généralisation 

pour valider le modèle d'apprentissage. La structure générale 

du système de reconnaissance vocale basé sur HMM 

comprend deux phases: une phase d'apprentissage dont le but 

est la construction de modèles acoustiques (modèles HMM) 

et la phase de reconnaissance qui renvoie le mot le plus 

probable [9] .Nombreux système de reconnaissance vocale 

open source sont également disponible, qui sont basé  sur les 

modèles de Markov cachés (HMM) [9] tels que CMU Sphinx, 

HTK and Kaldi en déférent langues.  

 De nombreux travaux ont été menés dans ce domaine en se 

concentrant sur l'anglais. Aujourd'hui, les recherches se 

focalisent sur la reconnaissance des langues régionales 

comme les dialectes Arabe, la parole en champ lointain, les 

environnements bruyants, l'adaptation des modèles, 

robustesse au bruit, variabilité des canaux, l'accent du 

locuteur, … 

Cet article décrit un système de reconnaissance vocale 

utilisant CMU PocketSphinx [10] pour reconnaître dix 

phrases courtes en dialecte marocain (DARIJA). 

Ce papier est organisé comme suit : après cette brève 

introduction, la section 2 donne un aperçu sur quelques 

travaux liés à la reconnaissance de dialecte marocain. La 

section 3 présente notre système de reconnaissance proposé 

avec une présentation détaillée de ces différents modules. La 

section 4 montre les expériences réalisées, les résultats 

comparatifs obtenus et les discutions explicatives. La 

conclusion générale et les perspectives sont données dans la 

section 5. 

II. TRAVAUX CONNEXES  

H. Satori et al [11] ont proposé un système de reconnaissance 

automatique de la parole. Le système a été basé sur CMU 

Sphinx-4 ayant un modèle acoustique, un modèle de langue 

et un dictionnaire. Ils ont présenté des expériences pour 

démonter l’adaptabilité de ce système pour la langue arabe. 

Ils ont formé le système avec un corpus constitué de 300 piste 

de dix premiers chiffres de l’arabe classique de 0 à 9 (10 

chiffres. 5 répétitions. 6 locuteurs). Les résultats obtenus 

étaient satisfaisants où il a atteint un taux de reconnaissance 

de 83%. 

 

El Amrania et.al [12] ont proposé un système base sur 

CMUsphinx de reconnaissance de phonèmes arabes de la 

parole arabe appliqué au Saint Coran. Ils ont formé et évaluer 

un modèle de langage pour la narration « Hafs ». Les 

expériences ont abouti à un très faible taux d'erreur de mots 
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(WER) atteignant 1,5% pour un ensemble petit de fichiers 

audio pendant les phases d’apprentissage, et de test. 

 

 
 M. Elmahdy et al [13] ils ont proposé un système ASR à la 

pointe de la technologie pour l'arabe familier levantin (LSA) 

en utilisant un modèle acoustique de 50 heures de données 

vocales. Leur décodage par de l'ensemble de test (10 heures) 

a donné un WER de 30,5%. 

Bezoui et al [14] ont construit un système d'identification du 

locuteur en dialecte marocain basant sur MFCC pour extraire 

les caractéristiques de la parole inconnue et les modèles de 

Markov cachés pour la classification .Le code à été développé 

dans MATLAB qui arrivais à identifier le locuteur de manière 

satisfaisante. 

En terme d'étudier la robustesse des systèmes de 

reconnaissance vocale pour la langue arabe, quelques travaux 

sont faits dans ce domaine, on mentionne par exemple les 

recherches de Touazi et Debyeche [15] qui ont présenté 

ARADIGIT-2 une base de données de reconnaissance de 

chiffres arabe basée sur la boîte à outils pour modèles de 

Markov cachés (HTK) et l’indépendante des locuteurs 

arabes, ils ont l’utilisé pour l'évaluation des systèmes robustes 

au bruit. Les tests se faits dans différentes conditions et type 

du bruit. Les résultats obtenus sont donnés un WER de 0,44% 

dont l’apprentissage avec des donnés propre et de 0,58% dont 

l’apprentissage avec des donnes multi-conditions. 

Certains systèmes vocaux ont été proposés pour la dialecte 

marocain de tamazight . Un exemple notable est le système 

de reconnaissance des 33 lettres de l'alphabet Amazigh 

réalisés par neuf locuteurs, conçu par Meryam Telmem et 

Youssef Ghanou [16] . Ils ont proposé une architecture basée 

sur des modèles de Markov cachés (HMM) avec la librairie 

open source CMUSphinx, et ont atteint une précision 

d'environ 82%. 

On peut aussi mentionner quelques travaux qui portent sur la 

reconnaissance de la parole Arabe/Dialecte/Amazigh avec 

différentes approches par exemple :  [17] 

,[18],[19],[20],[21],[22]. 

III. SYSTEME DE RECONNAISSANCE DE DIALECTE 

MAROCAIN   

A. Dialecte marocain 

L'arabe dialectal marocain, appelé au Maroc DARIJA, est 

une langue-toit rassemblant plusieurs variétés d'arabe 

dialectal parlées au Maroc. Il appartient au groupe des 

dialectes maghrébins. L’Arabe dialectal qui est une langue 

peu dotée et présente des variations d’un pays à un autre et 

voire d’une ville à une autre. Les dialectes arabes sont des 

langues complexes et riches et sont bien utilisés dans la 

communication quotidienne, les réseaux sociaux, la radio, les 

émissions de télévision, les conversations téléphoniques, etc 

[11]. 

Naturellement, DARIJA est essentiellement basé sur l’arabe 

standard moderne (MSA). En outre, ils contiennent des mots, 

des expressions et des structures linguistiques originaux 

(CA), différentes dialectes Amazigh, français, espagnol ainsi 

que d'autres langues romanes méditerranéennes. Dans ce 

travail nous préparons notre propre corpus de petite taille des 

dix salutations les plus célèbres au dialecte marocain dans les 

conversations téléphoniques nommé DARIJA_MO. Nous 

présentons les détails de ce corpus dans le chapitre 4.  

B. Architecture du système proposé 

Le system de la reconnaissance vocale en dialecte marocain 

proposé est implémenté à l'aide de la boîte à outils 

PocketSphinx qu’est une librairie gratuite permettant 

d'intégrer la reconnaissance vocale dans des projets écrit en 

language C à l'aide des fonctionnalités du projet open source, 

elle manipule aussi les modèles de Markov cachés ,elle est 

développée à l'Université Carnegie Mellon (CMU Sphinx 

USA)[10]. Cette boite à outils se compose de : 

 Sphinxtrain : c’est un outil qui permet de créer le modèle 

acoustique et le modèle de langage. 

Sphinx : qui est une bibliothèque de support requise par 

SphinxTrain. 

PocketSphinx : qui fournit une interface python aux 

bibliothèques CMU Sphinxbase et Pocketsphinx. 

Cmudict : permet la mise au point de dictionnaire de 

prononciation. 

Pour installer Pocketsphinx sur un ordinateur mono-carte, 

certains composants préalables doivent être installées dans le 

système, par exemple compilateur gcc, python, libasound 

dev, alsa utils, bison. Après avoir téléchargé et compilé le 

code source de Pocketsphinx, un programme de test utilisant  

le modèle de langage, le modèle acoustique et le dictionnaire 

doit être tester par défaut. 

Pocketsphinx utilise des HMM comme modèle acoustique et 

le modèle N-Gram comme modèle de langage. Elle utilise à 

la fois les deux modèles pour décoder le signal acoustique 

[11],[16] . 

CMUSphinx a plusieurs modèles acoustiques et linguistiques 

tels que l'anglais américain, l'allemand, l'espagnol, l'indien, 

etc., mais le modèle arabe n'est pas encore disponible; nous 

avons ensuite construit la reconnaissance vocale de dialecte 

arabe du Maroc l’accent de région de Beni Mellal, comme 

une nouvelle langue pour CMUSphinx. Nous avions créé le 

modèle acoustique et le modèle de langage pour le corpus 

DARIJA. Le modèle acoustique a été formé sur des données 

principalement réels et quelques bruyantes. 

La Fig.1 décrit l'architecture d'un système ASR. Le modèle 

acoustique, le modèle de langage et le dictionnaire sont les 

données d’entrées au module de reconnaissance. 
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Fig. 1. Architecture du système de reconnaissance 
automatique de la dialectale arabe Marocaine. 

C. Extraction des caractéristiques 

Le signal acoustique contient de différentes sortes de 

renseignements sur la parole : la paramétrisation, la 

segmentation parole / non parole et des prétraitements. La 

paramétrisation MFCC (Mel Frequency Cepstral 

Coefficients) est basée sur la perception humaine de son : 

l’échelle de Mel, sur l'évidence connue que les 

renseignements portés par les composantes de la fréquence 

basse du signal de parole sont plus importants 

phonétiquement pour les humains que les composantes à 

haute fréquence. 

Les coefficients cepstraux sur l'échelle Mel (MFCC, Mel-

Frequency Cepstral coefficients) est la plus courante méthode 

d'extraction de caractéristiques utilisé dans les systèmes de 

reconnaissance de la parole et du locuteur. Les coefficients 

MFCC Sont plus discriminant, plus robustes au bruit ambiant 

et moins corrélés entre eux. 

L'analyse acoustique est divisée en trois étapes, le filtrage 

analogique, la conversion numérique et le calcul de 

coefficients, nous donnerons brièvement les étapes d’une 

analyse MFCC dans la figure 2. 

 

Fig.2 Etapes d’extraction des paramètres MFCC. 

 

Pour l'approche basée sur HMM, l'outil SphinxTrain a utilisé 

des vecteurs acoustiques consiste en 13 coefficients MFCCs 

et Sphinx a utilisé des MFCCs de 39 en dimensions pour 

l’apprentissage du modèle. L'extraction des paramètres est 

réalisée avec l'outil Wave2feat de Sphinx. 

D. Modèles de Markov cachés 

Les modèles de Markov cachés (MMC) (ou HMM en anglais) 

sont les plus communément utilisés en RAP ces dernières 

années, Un modèle de Markov caché est un modèle 

stochastique markovien dans lequel le système modélisé est 

supposé être un processus de Markov avec des états cachés et 

dans lequel chaque état est censé produire un ou plusieurs 

segments stables ou transitoires du signal vocal. A chaque 

état est associée une distribution de probabilité d'émettre un 

vecteur spectral donc HHM est un ensemble d'états reliés par 

des transitions. 

Les éléments d’un HMM: 

Un modèle de Markov caché de N états est défini par le 

triplet = {A, B, }, qui est caractérisé par les éléments 

suivantes : 

 N, le nombre d’états dans le modèle et     

1 2{ , ..., }NS s s s  C’est l’ensemble de N états cachées 

contenant un état initial 1s , un état final Ns  et des états 

émettant des symboles. L’état en t est noté qt . 

 M, est le nombre d’observations différents du modèle.  

Les observations correspondent aux sorties du modèle. On 

les note ,...,1O O OM . Le symbole observé au 

temps t est noté Ot  .  

 

 = {i} désigne un vecteur de distribution des 

probabilités initiales, où i est la probabilité se situe 

dans l'état si  à l'instant initial. 

   On a :              ( ) ,1
1

P q s i Ni i
                (1) 

 A = {aij} désigne une matrice de distribution des 

probabilités de transitions entre les états, où aij signifie 

la probabilité de passer de l'état i à l'état j, elle peut 

s'écrire: 

( | ) ,1 , ,1
1

a P q j q i i j N t Tij t t
       (2) 

 

 

 { ( )}B b oj t : indique une matrice de distribution des 

probabilités d'émission à chaque état. Elle se calcule 

dans le cas que le modèle est discrets par :  

( ) ( \ ) ,1 , ,1b o P o q j i j N t Tj t t t
            (3) 

Et dans le cas que le modèle est continus elle est définie 

par :   

( ) , ,

1

S
b o c Z oj t js js t

s js

                                    (4) 

Avec c js  est la somme des poids, js est un vecteur de 

moyennes et 
js

 c’est une matrice de covariance. 
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E. Système RAP basé sur MMC 

Le but principal d’un système de la reconnaissance 

automatique de la parole basé sur les modèles de Markov 

cachés c’est de déterminer la probabilité d’une séquence 

d'observations et de transcrire un signal (le mot le plus 

probable) sous forme textuelle. Il s’agit donc de déterminer 

la suite de mots la plus probable parmi l’ensemble des 

séquences possibles W .  
Supposons que X  désigne une séquence d’observation 

acoustique, qui est générée par une séquence de mots de 

dialecte marocain W  donc le problème de reconnaissance de 

DARIJA marocain est de maximiser la probabilité 

conditionnelle d’émission de W sachant X correspondant à 

l’équation suivante : 

                      * ( / )argmax
W L

W P W X


                          (5) 

Avec:  

( / )P W X  c’est  la probabilité qu'une suite de mots (ou 

phrase) prononcés
1 2.... nW w w w correspond au signal 

acoustique
1 2.... TX x x x  observées. Le décoder doit 

sélectionner la séquence de mots  W satisfaisant à l'équation 

5. 

En exploitant la formule de Bayes, ( / )P W X peut s'écrire : 

( / ). ( )
( / )

( )

P X W P W
P W X

P X
                                     (6) 

Avec : 

 - ( )P W est la probabilité à priori de la suite de mots W . 

 - ( / )P X W est la probabilité du signal acoustique X , étant 

donné la suite de mots W . 

- ( )P X  est la probabilité du signal acoustique . 

Par conséquent, l'Eq. (5) peut être simplifié comme suit : 
* arg max ( / ). ( )

W

W P X W P W                                      (7)                                                 

donc le system renvoie la  séquence de mots optimale 
*W  par 

la convergence du ce problème d'optimisation. 

Généralement, les Systèmes RAP sont composés de deux 

éléments essentiels : le modèle acoustique et le modèle du 

langage. 

Le modèle acoustique est déterminé par la probabilité 

conditionnelle ( / )P X W  tandis que le modèle du langage est 

déterminé par la probabilité ( )P W . 

F. Modèle acoustique  

Le modèle acoustique est un modèle qui se compose des 

unités acoustiques qui sont appelés des phonèmes qui forment 

collectivement le mot. Pour construire le modèle acoustique 

on utilise les outils Sphinxbase et le Sphinxtrain, chaque 

fichier audio du corpus est transformé en une séquence de 

vecteurs caractéristiques qui sont stockés dans un modèle de 

référence. Pendant la phase d'apprentissage, chaque unité 

acoustique ou phonème est représenté par un modèle 

statistique qui décrit la distribution des données. Le signal 

vocal est transformé en une série de vecteurs de 

caractéristiques, y compris les coefficients cepstraux 

(MFCC) [23]–[25]. Dans ce travail, le modèle acoustique a 

été produit en utilisant un signal vocal provenant de la base 

de données d’apprentissage « DARIJA_MO ». 

G. Modèle de langue  

Le modèle de langage accompagne le modèle acoustique pour 

créer une cohérence linguistique entre les différents éléments 

acoustiques prononcés. Il définit l’existence de chaque mot 

du modèle de langue dans un dictionnaire de prononciation. 

Il va permettre de sélectionner, parmi toutes les séquences de 

mots possibles, celle qui a la plus grande probabilité 

d’apparition. Il existe plusieurs types de modèles de langage : 

le modèle utilisé pour la reconnaissance de mots isolés, le 

second les grammaires et les modèles de langage statistique 

de n grammes utilisées pour la forme de la parole libre, et le 

dernier les modèles de langage statistique phonétique. Le 

choix d'un modèle de langue dépend de l'application [23]. 

IV. EXPERIENCES ,RESULTATS ET DISCUSSION 

          Dans cette section, nous décrivons les différentes 

expériences et les taches que nous avons réalisées. Nous 

avons essayé de tester le système en faisant varier les 

conditions d'environnement selon la base de données qu’on 

va présenter ensuite et basant sur l'architecture du système 

présentée dans la section précédente. Les tests sont effectués 

à l'aide de décodeurs PocketSphinx. 

A. Corpus 

Notre corpus est constitué de 33 fichiers décomposé de la 

façon suivante :  

Dans ce travail nous préparons notre propre corpus de petite 

taille des dix salutations les plus célèbres au dialecte 

marocain dans les conversations téléphoniques nommé 

DARIJA_MO. Ce corpus de parole enregistré par 60 

locuteurs (30 hommes et 30 femmes) la majorité sont des 

étudiants de l’Université Sultan Moulay Slimane viennent 

des régions de la ville de Beni Mellal, prennent 1800 

expressions dans lesquels chaque locuteur prononce chaque 

expressions trois fois, cette base de données multi-locuteurs 

a été enregistrée dans les environnements réels de la vie 

courante (bruitées : City Bus, Café, salle de photocopie, Cour 

de faculté). Les signaux du corpus sont pour la plupart 

dégradés par la présence d’un bruit additif de fond pour avoir 

été enregistrés dans ces différentes conditions. Pour les 

données propres on utilise le logiciel Audacity pour le 

débruitage des fichiers audio dans le but d’améliorer le 

rapport signal sur bruit et de réduire l’effet du bruit de fond. 

Nous avons utilisé différents appareils smartphone pour 

enregistrer les fichiers audio (audio mono à un taux 

d'échantillonnage 44 kHz, 16-bit). Nous avons donc obtenu 

un corpus de 1800 signaux classés par 2/3 données 

d’apprentissage et 1/3 de test. Dans le tableau 1 nous donnons 

certains détails techniques et paramètres de DARIJA_MO 

corpus.  

 
Table 1 : Paramètres d’enregistrement utilisés pour la préparation du corpus 

Arabic digits. 

Process Description 

Nombres des expressions   10  

Nombres des expressions propres   60 10 3 1800    

Nombres des expressions bruitées 20 10 4 800    

Base de Traitement    40 locuteurs (20 hommes,20 
femmes) 

Base de Test 20 locuteurs (10 hommes,10 

femmes) 
Base de Test bruité  20 locuteurs et 4 bruites  

20 10 4 800    
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Types  de bruit courent  4  (Autobus, Café, salle de 

photocopie, Cour de faculté) 
Taille de base de données 1 GB 

frequency d'échantillonnage, fs 44000 HZ 

Logiciels du mixage et du 
débruitage 

MATLAB R2018a  v Trial  
et  Audacity 

Appareils de capture  Android mobile phones 

 

Le tableau 2 représente les dix expressions de salutation en  

Dialecte marocaine utilisé dans des conversation 

téléphoniques et quotidienne. 
Table 2 : Les expressions construis DARIJA_MO corpus  

N° Expression  en Dialecte 

Marocain 

Expression en Latin 

scriptes  

 Salam 3alaykom السلام عليكم 1

 sbah l5ir صباح الخير 2

 kidayir كيداير 3

 Labas 3elik لباس عليك 4

حمد للهال 5  lhamdolilah 

 Malin dar bi5ir مالين الدار بخير 6

 Kolchi bi5ir كلشي بخير 7

 Ach tat3awed أش تتعاود 8

 Lwlidat الوليدات 9

 beslama بالسلامة 10

 

La structure des répertoires et des fichiers SphinxTrain pour 

DARIJA_MO corpus est indiquée sur la figure 3: 

 

 
Fig.3 La structure des fichiers SphinxTrain pour la base de données 

DARIJA_MO. 

 
    Le répertoire principal du notre projet basé sur 

PocketSphinx nommé "DARIJA_MO" a deux dossiers 
supérieurs, à savoir le etc et le wav. Le répertoire « wav » 
contient aussi des sous-dossiers, chacun d'eux contient tous 
les fichiers sonores de chaque locuteur (du locuteur sp1m 
jusqu’à locuteur sp60w). Le répertoire « etc » contient des 
fichiers des paramètres de configuration nécessaires pour 
former le modèle acoustique: 

 - DARIJA_MO.dic : Dictionnaire phonétique de l’arabe. 

- DARIJA_MO.phone : liste de phonèmes  

- DARIJA_MO.lm.DMP: modèle de langage  

-DARIJA_MO_train.fileids : Liste des fichiers 
d’apprentissage. 

-DARIJA_MO_train.transcription : le fichier de transcription 
d’apprentissage  

-DARIJA_MO_test.fileids : Liste des fichiers à tester 

DARIJA_MO_test.transcription : le fichier de transcription 
pour le test. 

Le fichier DARIJA_MO.filler doit avoir les symboles pour le 
silence. Le contenu du fichier etc/ DARIJA_MO.filler: 

<s> SIL 
<sil> SIL 

      </s> SIL 

B. Tests réalisées  

   Dans l’étape d’évaluation du notre système. Nous avons 

essayé de tester le système en faisant varier les conditions 

d'environnement selon la base de données qu’on va présenter 

ensuite et basant sur l'architecture du système présentée dans 

la section précédente. Toutes les expériences ont été 

effectuées sur un seul ordinateur avec les spécifications 

suivantes: processeur Intel® Core (™) i5-4310U @ 2 ,20 

GHZ 2,20 GHz × 8Go de RAM, Windows 7 Édition Intégral 

64 bits. Nous avons essayé de tester les parties de notre 

système en utilisant avec la boîte à outils Pocketsphinx en 

faisant varier l'environnement après avoir construit un 

modèle acoustique pour un seul mot du DARIJA_Mo corpus. 

Pour la création de modèles acoustiques est nécessaire un 

ensemble de vecteurs caractéristiques calculés à partir des 

données audio d’apprentissage, un pour chaque 

enregistrement de ce corpus. Nous avons utilisé la technique 

de mélange du modèle de Markov cachés avec densités 

multigaussiennes (GMM – HMM) pour générer des modèles 

acoustiques de chaque mot. Nous avons appliqué l'outil 

sphinx_fe pour convertir des fichiers audio en fichiers 

acoustiques et Nous avons appliqué l'outil sphinx_fe pour 

convertir des fichiers audio en fichiers de caractéristiques 

acoustiques et les avons transformés en une séquence de 

vecteurs de caractéristiques comprenant les coefficients 

cepstraux Mel-Frequency (MFCC). L 'apprentissage a été 

effectuée à l'aide de 1800 expressions de données de la base 

DARIJA_MO. Le premier ensemble d'expériences a été 

effectué par des données propres, puis a été testé en ajoutant 

certains types de bruit. De plus, nous avons compartimenté 

les performances de notre système lorsque nous changeons le 

nombre d'états HMM (3 et 5) et les différentes valeurs du 

mélange gaussien (allant de 4 à 64) dans les conditions 

mentionnées précédemment. Toutes les modules acoustiques 

ont été créés avec des donnés propres et testées après avec 

des données dans des conditions différentes. 

Nous avons classé les tests en quatres types : les tests avec 

des données propres, les tests en direct et les tests dans divers 

environnements comme expliqué dans les paragraphes 

suivants. 

 La première expérience a été faites avec des données 

propres. 

 La deuxième expérience a été testée avec des données 

enregistré dans des conditions de bruit réel. 

 La troisième expérience c’est le test en direct c.-à-d. en 

utilisant un microphone dans un environnement 

spécifique. 
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 La quatrième expérience : On aussi fait des tests pour 

savoir l’effet des nombres d’états HMM et le nombre de 

gaussiennes sur la performance de notre système. 

L'évaluation de chaque expérience a été effectuée selon Le 

taux de reconnaissance des mots (il s’appelle aussi la 

précision (Accuracy)) est symbolisé par WAcc ou word 

recognition rate (WRR) en anglais défini par l’équation 

suivant : 

(%) 100%
H I

WRR
N

                                                              (8) 

Où N c’est le nombre total de mots de référence, I est le 

nombre d'insertions (mots ajoutés) et H est le nombre de mots 

correctement reconnus. Dans ce cas on considère I=0 puisque 

on utilise un dictionnaire des mots presque isolés. 

C. Résultats des testes   

   Les performances du modèle de reconnaissance sont 

évaluées et analysées par le taux d'erreur sur les mots (WRR) 

mentionné ci-dessus. Ils sont évaluées sur 4 niveaux de 

rapport signal / bruit (SNR) de 4 types de bruit différents pour 

les tests dans les conditions du bruit réel et les autres dans les 

données presque propres ou dans des tests directs. Le tableau 

ci-dessous illustre les résultats qui sont obtenus à partir de la 

mise en œuvre du système ASR proposé. Nous avons pris par 

défaut 8 densités gaussiennes et 3 états par HMM. 
Table 3 : Résultats des performances totales du système 

Testes Résultats 

Expressions total Correct Erreur WRR 
(%) 

 

Test 1 : Dans  
les conditions 

Normal 

(SNR>15 dB) 

 
800 

 
786 

 
14 

 
98.25 

 

Test 2: Dans 

les conditions 
bruyantes  

 

Salle de 

photocopie 
(SNR 15dB) 

800 548 252 68.5 

Cour de 

faculté 
(SNR 10dB) 

800 397 403 49.62 

Café 
SNR 6 dB 

800 301 499 37.62 

Autobus 
(SNR 2 dB) 

800 145 655 18.12 

Test 3 : tests 

en direct  

Locuteur 1 : 

dans labo 

étude   

50 27 23 54 

Locuteur 2 :  

Moi-même 

dans ma 

maison  

50 39 11 78 

 

Pour tester notre système avec un test spécifique on a utilisé 

cette commande dans le décodeur pocketsphinx :  

pocketsphinx_continuous -infile 
"C:\ProjectSphinx\Darija\test\test_Bus.wav" -hmm 
"C:\ProjectSphinx\Darija\output\Darija_Mo.ci_cont" -dict 
"C:\ProjectSphinx\Darija\output\Darija_Mo.dic" -lm 
"C:\ProjectSphinx\Darija\output\Darija_Mo.lm.DMP" 

 

Pour tester notre système directement par le microphone de 

notre machine on a utilisé cette commande dans le décodeur 

pocketsphinx :  
pocketsphinx_continuous -inmic "yes" -hmm 
"C:\ProjectSphinx\ Darija \output\Darija_Mo.ci_cont" -dict 
"C:\ProjectSphinx\ Darija\output\ Darija_Mo.dic" -lm 
"C:\ProjectSphinx\ Darija\output\ Darija_Mo.lm.DMP" 
 

1) Test 4:l’effet du nombre de gaussiennes 

   Pour tester l’influence du changement du nombre de 

distributions de probabilité gaussiennes sur les performances 

du système, ce dernière a été formé et testé pour différentes 

valeurs gaussiennes allant de 2 à 64 par un HMM de 3 états. 

Le tableau 4 et la figure 4 successivement présentent les 

résultats des expériences décrites ci-dessus sur les taux de 

reconnaissance dans la partie de test de notre base de données 

DARIJA_MO dans conditions propres et bruités en variant le 

nombre de GMM. 
Table 4 : Taux de reconnaissance comparatifs de l'effet des conditions réels 

en fonction du nombre de gaussiennes pour 3 états par HMM. 

 

Nombre de 

gaussiennes 
GMM 

Base de 

test 

Normal 

SNR>15 

Base de test bruité 
Salle 

photoC 

15 dB 

 

Faculté 

10 dB 

 

Café 

6 dB 

 

Autobus 

2 dB 

Moyenne 

(SNRs) 

2 95.5 62.38 44 32.5 15 49.88 

4 96.62 65.63 46 34.75 17.13 52.03 

8 98.25 68.5 49.62 37.62 18.12 54.42 

16 97.12 67.5 47.5 39.25 14.66 53.21 

32 97.38 67.38 48.63 36.38 18.25 53.60 

64 97.5 67.12 46.63 39 19.75 54 

 
Fig.4 Evolution du WRR en fonction du nombre de Gaussiennes par un 

HMM à 3 états. 

2) Test 4: l’effet du Nombre d'États par HMM 

     Pour savoir l’effet du nombre d’états HMM sur la 

performance de notre système au niveau des modèles 

acoustiques, le système a été piloté en utilisant un état puis 

trois états puis cinq états par HMM à 8 GMM. Les résultats 

des trois tests sont présentés consécutivement dans le tableau 

5 et qui sont exposés dans la figure 5. 
Table 5 : Taux de reconnaissance comparatifs de l'effet des conditions réels 

en fonction du nombre d 'états par HMM  

 
Nombre 

des états 

HMM 

Base de 

test 

Normal 

SNR>15 

Base de test bruité 

Salle 

photoC 

15 dB 

 

Faculté 

10 dB 

 

Café 

6 dB 

 

Autobus 

2 dB 

Moyenne  

(SNRs) 

1 73.5 46.13 34.25 24.88 14.5 38.65 

3 98.25 68.5 49.62 37.62 18.12 54.62 

5 87.62 58.88 47.38 30.5 16.75 48.23 
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Fig.5 Evolution du (WRR %) en fonction du nombre d’états HMM et les 
conditions du bruit pour GMM=8. 

D. Interprétation et Discussion 

   A note préliminaire, les résultats généraux obtenus d’après 

les tableaux 3 ,4 et 5 et la figure 5 montrent une relation 

presque linéaire entre le taux de reconnaissance de mots 

(WRR) et le niveau de bruit. Le taux diminue 

proportionnellement au niveau de bruit, ce qui indique que le 

modèle acoustique change avec la même intensité que le 

niveau de bruit est ajouté à l'ensemble de test, sans aucune 

dépendance du type de bruit. Cela signifie que n'importe quel 

modèle est capable d'apprendre les modèles du bruit mieux 

que l'autre. 

Le pire taux enregistré pour le système est dans le bruit 

Autobus et le bruit de salle de café par un taux très faible de 

reconnaissance de 18,12% et 37,63% respectivement (tableau 

3). Pendant que, le bruit produit dans une salle de photocopie 

ou le test fait directement avec le microphone dans la maison 

n'affecte pas beaucoup sur la précision de reconnaissance 

comparant avec les deux types précédents, il a atteint dans ce 

cas 68,5% et 78% successivement. Les autres bruits (cour de 

la faculté, salle de laboratoire) ont des tendances presque 

similaires. Cela peut s'expliquer par le babillage plus dans le 

bus et le café, où les mots affectent les modèles acoustiques 

comparant avec les autres (salle de photocopie, maison, cour 

de la faculté, laboratoire) ont des niveaux de bruit inférieurs. 

Dans les conditions propre (réduction du bruit naturel des 

donnés) le système ASR général obtient un taux d'erreur 

WRR de 98,25%. 

Dans le tableau 4 et la figure 4 (Test 4), nous pouvons 

observer aussi que, l'accroissement du nombre de 

gaussiennes fait augmenter le taux de reconnaissance, les 

meilleures valeurs de WRR obtenue sont pour 8 GMM et à 3 

état par HMM. Dans le tableau 5 et la figure 5 (Test 5), nous 

extrayons que le changement du nombre d’états HMM affecte 

de manière significative les résultats obtenus. Par 

conséquent, les résultats favorables sont atteints pour le cas 

de 3 états par HMM. 

Le travail présenté a été comparé aux travaux similaires 

existants. Dans le document, [24]. Les auteurs ont présenté 

un système de reconnaissance vocale des chiffres Amazighs 

dans un environnement automobile bruyant. Ils ont utilisé le 

modèle de Markov caché pour modéliser les unités 

phonétiques correspondant aux mots extraits de la base 

d'apprentissage sous l’open source CMU Sphinx 4. Les 

résultats expérimentaux pour 1800 des données présentent un 

taux de reconnaissance de 88,22% dans un environnement 

propre, et des taux de 59,26% et 33,83% en condition 

bruyante à SNR 10 dB et 20 dB, respectivement. Dans le 

papier, [16] ils ont proposé un système de reconnaissance 

vocale pour de la langue Amazigh basant sur  l’open source 

CMU Sphinx-4. Le système proposé comprend les étapes 

L’extraction des caractéristiques, la modélisation acoustique, 

la prononciation et la modélisation à l'aide de HMM. La taille 

de la base de données pour ce travail est de 2970 mots et 

produit 88% de précision. Dans l’étude scientifique, [14].Ils 

ont construit un système d'identification du locuteur en 

dialecte marocain basant sur MFCC pour extraire les 

caractéristiques de la parole inconnue et les modèles de 

Markov cachés pour la classification .Le code a été développé 

dans MATLAB qui arrivais à identifier le locuteur de manière 

satisfaisante. 

    Notre travail poursuivre les résultats des travaux connexes 

et similaires existants, la performance du système est très 

satisfaisante (98,12% WRR dans les propres conditions et 

d’une moyenne de 50,98% WRR dans les différentes 

conditions de bruit). Compte tenu, de la petite taille des 

données et qu'on a construit le modèle de langue et le modèle 

acoustique du dialecte arabe marocaine "DARIJA" comme 

une nouvelle langue. Donc, il est considéré parmi les 

premiers travaux traitant cette dialecte utilisant la librairie 

PocketSphinx. 

V. CONCLUSION  

Dans cet article, le système de reconnaissance automatique 

du dialecte marocain a été développé. Ce système est basé sur 

des modèles HMM de Markov cachés avec des mélanges 

gaussiens GMM pour générer des modèles acoustiques à 

l'aide du système PocketSphinx. Nous avons élaboré le 

corpus DARIJA_MO du dialecte marocain contient 1800 des 

donnés. Nos expériences et les tests fournissent une 

évaluation des performances la reconnaissance vocale de 

dialecte marocain des environnements bruyants réels à 

différents niveaux de décibels. Ce système a atteint un 

résultat de 98,12% WRR en réduisant le bruit de fond dans 

les données de traitement et il a atteint d’une moyenne de 

50,98% WRR dans les différentes conditions de bruit. 

Considérant, les paramètres idéals dans ce cas c’est 8 de 

GMM et à 3 état par HMM. Le système est également montré 

que lorsque l'intensité de bruit augmente, le taux de 

reconnaissance diminue également et le modèle entraîné avec 

une parole propre donne des résultats considérablement 

meilleurs avec des niveaux de bruit plus faibles. C’est la 

raison pour laquelle ce type de modèle entraîné est 

principalement utilisé par les systèmes de reconnaissance 

vocale. Dans nos travaux futurs, nous pouvons étendre 

l'application pour augmenter la taille du vocabulaire 

Darija_Mo pour un système vocal connecté et continu. Nous 

pouvons aussi tester le système par d'autres types de bruit 

additif à différentes valeurs de SNR et pour d'autres 

approches comme DNN et autres boîtes à outils comme 

tensorflow. 
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