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L' Enseignement Assisté pan Ondinateur (E.A.0.) a connu une période
d' expansion napide ; par La suite, ce aythme a ¢ freing por fa néti-
cence d'une partie des enseignants, ta difficulté de cnéer des didacti-
ciels, Ea qualité insufgisante des dialogues avee Les machines et
2'absence d'analysewrs de néponse intelligents ef performanits. Les
outils de £'Intelligence Artificielle (1.A.) amélicrent Les POsALOALIEES
de L'E.A.0. ot font necuber centaines des Limites Enuménées précédemment.
Pour ces naisons, fLes Liaisons entre L'Enseignement Assisié par Ondina-
toun ot £'Intelligence Artificielle sont de plus en plus Etnoites et
neposent essenticllement sun deux aspects complémentainres apportés par
£'1.A. et utifists par £'E.A.0. [ PIER, §4 ]. Ceci est schématis? par
La §igure B.2. (page 30).

- des nouveaux mogens de raisonnements pour La machine : £es
systemes experts,

- de nouveaux moyens de communication entre L'homme et fa machine :
Lo fangage naturel écnit, fa parofe, Le graphique et £'image.

Le premien volet de nos études traite de ce second point et plus
particulitnement de £'apport de 2'adjonction du Traitement Automatique
de fa Parole et du Graphique (T.A.P. et T.A.G.] en E.A.C.

La spleification des fonetionnalités des systemes d'E.A.0. élabonée
par une quipe d'expents du Centre de Rechenche en Informatique de Nancy
(C.R.I.N.) a été & £'onigine de notre travail. Un des apponts importants
de cotte Stude présentée dans [ ECRI, 82 ] est La définition des didacti-
ciels en tenmes de types d'objets et de fonctions agissant sur ces types.




Le second volet de notre étude est La définition puis L'implantaiion
des types d'obfets et Les fonctions nécessaires pour L'adjonction d'entries-
sonties vocales et graphiques en Enseignement Assisté par Ordinateun.

Nous présentons £'essentiel des &tudes que nous avons mendes en Tiois
panties : dans fa premignre partie, nous déerivons des généralités sun
PYE.AL0., ses avantages, ses Limites ef Les tendances actuelles des recher-
ches dans ce domaine. Dans Lo seconde partie, nous exposons Le savoir-gfaire
acquis dans Le T.A.P. et Ze T.A.G. et nous montrons comment ces deux domaines
étendent Le champ d'utilisation de L'E.A.0. et diversifient Les modes de
diafogue entre fes utilisateuns et Les didacticiels. La 1noisdeme partie est
consacnée & fa descrniption de £'ensemblfe des outils que nous avons développés
dans Le but de Les intégnen dans Les systimes d'E.A.0. existants pour favo-
nisen £ utifisation d'objets de type "parole" et "graphique". C'esi dans ce
but que nous proposons de nouveaux types d'objets et des fonctions permettant
de manipulen ces objets, ainsi que des analysewrs de réponses spéeialisés ;
cette partie sera poun nous L'occasion de présenten Les Logiciels "EDIT" et
"GRAPES" que nous avons néalisés et qui permettent respectivement de créen et
manipulen des objets "parole! et "graphique” puis de crder et dintenpréter des
Lecons faisant appel d ces nouveaux moyens de communication.

Enfin, nous terminons en récapitulant Les points Les plus impoitants
cités dans ce mémoine et dégageons Les conclusions qui ressortent de cette
étude.

PARTIE A

GEMERALITES SUR L'ENSEIGNEMENT
ASSISTE PAR ORDINATEUR




INTRODUCTION

{'ordinateur, riche en possibilités de traitement et de stockage de
données, est utilisé avec succés dans plusieurs domaines, en particulier
dans 1'enseignement. Cependant, si son utilisation dans ce domeine pré-
sente plusieurs avantages, elle souléve en contrepartie des difficultés
non négligeables aussi bien pour 1'enseignant, 1'apprenant que pour le pro-
cessus de 1'enseignement lui-mé&me. Ainsi 1'objectif de cette premiére par-

tie sera de présenter :

- une définition de 1'Enseignement Assisté par Ordinateur, souvent
désigné par "E.A.0.", puis un bilan de ces avantages et de ces limites,

dans un premier chapitre,

- le deuxiéme chapitre expose les tendances actuelles de 1l'Enseigne-
ment Assisté par Ordinateur. Ainsi, nous présenterons brigvement le projet
"ECRIN" qui éteit le point de départ de nos &tudes puis le systéme "DTANE"
qui est la réalisation pratique de ECRIN.




CHAPITRE I - L'ENSEIGNEMENT ASSISTE PAR ORDINATEUR (E.A.0.)

I.1. Définition

Nous considérons 1'E.A.0. au sens strict, c'est-a-dire :

"la conduite par ordinateun d'un diafogue entre un apprenant et une
"matiene", dislogue préparé pan un autewr et Eventuellement aménagé
par £'enseignant de L'appnenant” [ QUER, 83 ].

Dans cette définition, il faut distinguer le rfle primordial de trois
agents :
- 1'enseignant qui fournit & 1’ordinateur 1'ensemble des connaissances
a transmettre aux apprenants et qui regoit, sous forme de statisti-
ques, globales ou personnalisées, des données sur le comportement

des apprenants lors de la phase d’acquisition des connaissances,

- 1'apprenant qui est la personne en situation d’apprentissage

{réception des connaissances),

- 1'ordinateur qui assure la transmission de 1'information fournia par

1'enseignant pour les apprenants.

L'ensemble de ces transactions peut se schématiser comme indiqué sur

la figure A.1

Ordinateur

Enregistrement
de Ta connaissancer” '2d1‘tion des \A‘ S~

.7 = %statistiques prrQntTsgage

PR S Sa

Y N h

Enseignant Apprenant

Figure A.1 : Interactions en E.A.0.

I.2. Avantages de 1'E.A.0.

L'introduction de 1'ordinateur dans 1'enseignement présente plusieurs
avantages tant pour l’apprenant et 1'enseignant que pour le processus d'en-

seignement lui-méme. Le but de ce paragraphe est de présenter ces principaux

avantages.

I1.2.1. Pour les éléves -

L'E.A.0. favorise 1'individualisation de 1'enseignement : chaque &léve
est libre de choisir le rythme et le moment gqui lui conviennent pour tra-
vailler ainsi que le théme qu'il veut étudier. On peut préciser comme suit
les principales conséquences de 1'utilisation de 1'E.A.0. du point de vue
de 1'éléve :

s 1'éldve faible a 1'impression gu’'il est capable d'apprendre alors
que les méthodes traditionnelles lui donnent souvent la conviction du
contraire. En effet, 1’ordinateur, interlocuteur anonyme, travaille au rythme
de chacun. Il est prét a répéter "n" fois la méme information pour les
apprenants présentant des difficultés d’apprentissage, sans exprimer aucune
réaction négative d’impatience ou de découragement. I1 peut également accé-

lérer le rythme pour les éléves doués,

e 1'E.A.0. est un moyen trés efficace pour les éléves timides qui
éprouvent des difficultés & s'exprimer devant des personnes étrangéres a
leur proche entourage car 1'ordinateur peut &tre programmé pour les inciter

3 poser des questions gu'ils hésitaient & poser en enseignement traditionnel,

e 1’E.A.0. peut prendre en charge (totalement ou en partie) certains
enseignements, ce qui entrainera une diminution de la surcharge des classes
due & 1'augmentation continue du nombre d'éléves et du besoin croissant en

formation. Ceci permettra aux enseignants de consacrer plus de temps a faire

des remarques et conseils personnalisés,




e 1'éléve faible peut utiliser 1'ordinateur pour un complément d’in-
formation sur les parties qu'il n'a pas bien comprises. L'ordinateur peut
alors servir de répétiteur et permettre ainsi 3 des &ldves éprouvant des

difficultés de se mettre & niveau en dehors des horaires scolaires

® l'apprenant déficient, souvent négligé dans la société, peut trou-
ver dans 1'E.A.0. un partenaire facteur de progres. On peut faire a ce
niveau le lien avec les trevaux de M.C. HATON [ HATO, 34] sur
1'aide aux sujets non entendants et ceux de S. LAFONT [ LAFO, 83 ] pour

1'aide aux personnes handicapées physiquement.

Les avantages de 1’E.A.D. sont nombreux (mais, & ce niveau, nous

considérons 1'E.A.0. au sens large : "£'ensemble des applications utilisant
Londinateun @ des fins pédagegiques”) ; nous citons

e l'ordinateur, en prenant en charge 1'exécution de certaines tdches
répétitives jusqu'alors du ressort du professeur (la gestion de notes, 1a
correction des exercices ou le contrdle automatigue des connaissances),
peut permettre & ce dernier de consacrer plus de temps & 1'é&laboration du

contenu de ses cours et 3 un suivi personnalisé de chacun de ses 8léves

e 1'ordinateur peut étre programmé pour fournir a 1'enseignant des

statistiques individuelles cu globales, pour l'aider & juger le travail de

ses éléves, la qualité de ses didacticiels ainsi que 1'avancement de chacun

En effet, 1'ordinateur peut stacker dans sa mémoire et &diter & la demande
de 1'enseignant une trace du cheminement que les éléves ont suivi dans le
didacticiel. Il peut aussi calculer le taux de bonnes réponses, réponses

fausses, etc. : cequi permettra 2 1'enseignant de mesurer la qualité de son

didacticiel.

s e I S L —

» de par sa nature, 1l'ordinateur exige de 1'utilisateur d'8tre trés
rigoureux et d'effectuer un travail soigneusement fait pour éviter toutes
les improvisations. Ceci se traduit par la nécessité de maitriser parfai-
tement et totalement le domaine du didacticiel & créer. La, notre objectif
n*est pas de sous-estimer ou de remettre en cause la compétence des ensei-

gnants lors de 1'exécution de leurs t&ches meis de soulever un point impor-

tant : 1'enseignant étant responsable de la formation de ses éléves, il
doit extraire de la connaissance (souvent trop importante) du théme a en-
a ses

seigner, une partie qu'il estime nécessaire et qu'il ve trensmettre
éledves. Il leur présentera donc certaines connaissances tout en en cachant
d'autres. L'éléve intéressé par plus de détails devra alors les rechercher
lui-méme. Par contre, lors de la création d'un didacticiel, il faut donner
3 la machine le plus possible de connaissances car 1'éldve est responsable
de sa farmation et il est important qu'il trouve toutes les informations

qu'il désire ou gqui sont nécessaires pour acquérir les connaissances dans
de bonnes conditions. L'élaboration du didacticiel peut alors permettre

une étude d'un sujet & divers niveaux d'approfondissement : de 1'introduc-

tion générale des idées maitresses & une étude tres précise et trés détail-

lée de tel ou tel sous terme.

e l'ordinateur peut &tre programmé pour simuler une loi que 1'éleve
doit découvrir et dont 1'expérimentation sur place est impossible, faute
de matériel ou par lanature méme du phénomeéne étudié. On peut inclure & ce

niveau le vaste domaine de la simulation dont on peut consulter des exemples

dans [ JERD, 81 ] et [ PAGE, 70 ],

e 1'ordinateur, gréce & sa grande vitesse, peut &tre utilisé pour
faire des calculs longs et complexes, ce qui permettra & 1'éléve de consa-

crer le maximum de son temps & 1'étude des phénoménes plutdt que de faire




des calculs fastidieux. (I1 ne s’agit pas pour nous de nier ici le caractére
6ducatif de 1'apprentissage du calcul, 1'E.A.C. est d'ailleurs utilisé avec

succds & 1'école primaire pour faciliter cet apprentissage),

e 1'ordinateur, gréce & sa grande capacité de mémoire, peut contenir
des bases de données documentaires que 1'éléve aussi bien que 1'enseignant

peuvent consulter,

e l'ordinateur peut étre utilisé pour tester la gualité de nouvelles
stratégies pédagogiques en analysant le comportement des éléves reflété par

leurs réponses, que la machine peut stocker et restituer & 1'enseignant.

Les points positifs cités dans ce paragraphe montrent que 1'E.A.O.
peut &tre utilisé bénéfiquement comme camplément ou comme nouvel outil pour
1'enseignement classique. D'autres caractéristiques de 1'E.A.0. et son champ
d'application peuvent Btre consultées dans [ QUER, 80 ], [ vIPE, 80 tome 1 ],
[ BIPE, 80 tome 2 ].

1.3. Limites de 1'E.A.0.

Face aux avantages indiqués dans le paragraphe précédent, 1'E.A.0.

présente des limites que nous passerons en revue dans ce paragraphe.

I.3.1. Pour les éléves -

e le fait de se placer devant une console peut &tre ennuyeux et mono-
tane ; cela fatigue les yeux et nécessite de plus une grande motivation

préalable et une volonté d'apprendre qui font souvent défaut particulieére-

ment chez les enfants en bas &ge,

17

@ la relation maitre-éléve n'existe plus, ce qui fait perdre 1’apport
pédagogigue dil & cette relation. En effet, si le travail en groupe est
meilleur pour les éléves d'&ge moyen, la présence d'un enseignant est fonda-

mental pour les jeunes éldves (enseignement primaire),

e 1'utilisation de 1'ordinateur fait disparaitre 1'ambiance de classes
traditionnelles et les liens saciaux existant entre les apprenants. Ceci
fait disparaitre par conséguent 1'émulation entre ces derniers, parametre

important dans 1'enseignement.

La création d'un didacticiel est encore une téche trés difficile car
elle nécessite 1’apprentissage du mode de fonctionnement du systame (les
dialogues ne sont pas suffisamment clairs pour 1'utilisateur non informati-
cien) et celui d’un langage spécialisé ; ceci alourdit la téche des ensei-

gnants.,

e les didacticiels ne sont pas suffisamment intelligents ; 1ls sant
la plupert du temps incapables de résoudre eux mémes les exercices qu'lls
proposent aux apprenants. Ils ne sant pas capables non plus d'analyser
profondément les réponses des gléves pour détecter les sources des erreurs
et donner des indications précises pour aider & la correction. L'analyss
des réponses la plus utilisée conslste 4 comparer deux réponses : celle
prévue par 1'auteur et celle de 1’éldve et de sanctionner cette derniére
par tout ou rien. Ceci n’est pas satisfaisant car les analyses ne donnent

pas des informatiuns pour alder & la correction,




® 1’aspect le plus intéressant dansunsystéme d'E.A.0. est la qualité
et la facilité de dialogue avec la mechine., Or, sur la plupart des ordina-

teurs :

~ les seuls modes de communication sont le clavier et 1'écran qui sont
d'une utilisation peu pratique. Cette limite réduit le champ des
types d'exercices que 1'on peut effectuer en E.A.0. et ne permet pas

des dialogues aisés et diversifiés,

- le dialogue est réduit & la formulation de commandes dans un langage

informatique donc artificiel.

Certaines insuffisances et limites de 1’E.A.0. que nous avons signalées
trouvent des solutions dans les nouveaux outils informatiques ; les technigues
dites d’'intelligence artificielle peuvent fournir 3 la machine des moyens
de perception, de compréhension et de décision. La machine acquiert alors un
comportement se rapprochant de celui de 1'&tre humain. Dans le chapitre sui-

vant, nous présentons différents aspects de ces techniques.

ons.
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CHAPITRE II - TENDANCES ACTUELLES DE L'E.A.O.

11.1. ECRIN : Spécification d'un systéme d'E.A.0.

Ce paragraphe présente rapidement des éléments du systeme d'E.A.O.
que certains experts et chercheurs du C.R.I.N. avaient proposé en réponse
3 un appel d'offres de 1'Agence de 1'Informatique. Ces personnes s'inté-
ressant & des domaines différents avaient voulu appliquer & 1'E.A.0. les
résultats de leurs recherches dans les domaines des types abstraits, du
graphique, des images, de la parole et da la compréhension des langues
naturellies. Nous ne présentons ici que les types d'objets manipulés et les
fonctions définies sur ces types, la création des didacticiels par un

enseignant-auteur puis 1'interprétation de ceux-ci par des apprenants.

Pour écrire ce chapitre, nous nous sommes inspiré du rapport ECRIN
[ ECRI, 82 ], pour plus de détails, nous suggérons donc au lecteur de

consulter ce document.

II.1.1. Objectifs_du_systeme ECRIN -

- développer un systeme d'E.A.0. puissant combinant un mode de commu-
nication utilisateur-mechine simple et diversifié,

- intégrer de nouveaux types d'objets et de nouvelles fonctionnalités
intéressantes pour 1'E.A.C.,

- décrire les didacticiels en termes d’objets et de fonctions sur ces
chjets,

- distinguer les enseignants-auteurs des enseignants-utilisateurs et

permettre aux premiers la création aisée des didacticiels et fournir aux

seconds les moyens de les approprier aprés d'éventuelles adaptations.
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ECRIN permet & 1'enseignant de manipuler plusieurs types d'objets ;

3 chacun de ces types est associé un sous-systéme lul permettant de les

créer, les gérer et de les exécuter.

1I.1.2. Types d'ocbjets
e Didacticiel : ensemble de dialogues reliés entre eux par des condi-

tions. Ces conditions sont définies a 1*aide des unités de liaison,

e Dialogue : ensemble de situations pédagogiques. De méme que pour

les didacticiels, les situations pédagogigues sont reliées par des condi-
tions,

e Situation pédagogique : unité pédagogique minimele ; elle permet
d'étahlir une transaction avec 1’apprenant. A une situation pédagogique
correspend un "item”,

e Item : composé de plusieurs actions, il permet de :

. envoyer & 1'apprenant un ou plusieurs messages informatifs,

. choisir le mode de pré-traitement 2 effectuer sur la répunse de
1'élave puis 1'analyseur qui compare celle-ci & la réponse de
1'enseignant,

décider 1'enchainement & effectuer en fonction des résultats de

.

1'analyseur de réponse et des conditions associées aux différentes
situations pédagogiques.
e Soliicitation : permet d'envoyer un message demandant 3 1'apprenant

de formuler sa réponse.et acquisition de celle-ci,

e Texte écran : objet de type alphanumérique,

—a
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e Texte parlé : décrit dans le parsgraphe C.I1.1.,

a Parole : décrit dans le paragraphe C.[.2.,

e Graphique : décrit dans le paragraphe C.I1.4.,

o Texte musical : décrit dans le paragraphe C.I.3.,

e Image numérique : ECRIN permet de traiter des images discrétisées

et quantifiées,

L] Diapo : le systéme devrait piloter un carrousel, ce qui permet

d*utiliser des diapositives,

o Image analogique : ECRIN permet aussi de traiter le signal vidéo

correspondant aux images naturelles.

[£.1.2.2. Fonctions définies dans ECRIN

Dans ECRIN, il existe plusieurs types de fonctions

- un sous-systéme associé & chaque type d'objets permet de manipuler
celui-ci,

- fonctions externes ou ressources hors didacticiels que les auteurs
peuvent utiliser,

- des fonctions-commandes spécifiques pour 1'apprenant, l'enseignant-

auteur et 1'enseignant-utilisateur.

Pour plus de détails sur ces fonctions, nous conseillons au lecteur

de consulter le document ECRIN [ EcrI, 82 ].




II.1.3, Création de didacticiels dans ECRIN -

ECRIN considére différemment les enseignants auteurs et utilisateurs.

I1 ne leur autorise pas les mémes fonctions.

II.1.3.%. Création d'un didacticiel par un enseignant-auteur

Pour créer un didacticiel, 1'auteur peut procéder de deux fagons dif-

férentes :

e créer tous les objets devant apparaitre dans le didacticiel, puls
les regrouper en situations pédagogiques, puis dialogues et enfin didacti-

ciels,

e créer en paralléle le didacticiel et les objets auxguels celui-ci

fait référence, puis définir les conditions qui les relient.

II.1.3.2. Appropriation de didacticiel par 1'enseignant-utilisateur

Ce dernier n'a pas accés aux fonctions permettant la création des
didacticiels, des dialogues ou des situations pédagogiques ; il ne peut
que recopier les objets pédagogiques créés par des enseignants-auteurs

et/ou modifier les messages informatifs qu’'ils contiennent.

On dit, dans ces conditions, que 1'enseignant-utilisateur a approprié
les didacticiels qu'il a rescopiés et gue ces derniers seront d&s lors acces-

sibles & ses étudiants.

+ i
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L'apprenant doit choisir le didacticiel & exécuter en fournissant
a la mechine le nom de ce dernier. Le dialogue commence alors par la pre-

migre situation pédagogique du premier dialogue du didacticiel choisi.

A tout moment, 1'apprenant peut demander 1'interruption (momenta-
née ou définitive) de son travail. Aprés 1'acquisition de la réponse de
1'éléve, elle est analysée puis, en fonction du résultat de cette analyse
et des conditions fixées par 1'auteur, le systéme détermine la situation

pédagogique suivante & interpréter.




11.2. DIANE : Réalisation d'ur systéme d'E.A.0.

Ici sont décrites les principales caractéristiques du systiéme DIANE
de 1'Agence de 1'Informatique (ADI). Il s'inspire largement des documents
"Projet DIANE" [ ADI, 83a ] et de "Présentation intemne” [ ADI, 83b ].
Aprés la présentation des objectifs de ce systéme, il présente les prin-
cipaux objets et fonctions qu'il inclut, puis une description sommaire de

la création et de 1’interprétation de didacticiel dans ce méme systéme.

e privilégier les modes d'expression offerts aux auteurs pour per-

mettre & tout pédagogue non nécessairement informaticien de créer alsément

des didecticiels de qualité,

@ assurer un bon degré de portabilité pour favoriser la diffusion des

didacticiels sur un grand nombre de matériels informatiques,

e permettre 1'intégration de nouvelles fonctionnalités tout en pré-
servant le bon fonctionnament des didacticiels précédemment écrits, en vue

de garantir une évolution du systeme,

e faciliter la diffusion par la constitution de bangues de didacti-

clels accessibles par réseau téléphonique,

@ offrir un traitement centralisé du suivi des epprenants et des

didacticiels pour pouvoir obtenir des statistiques d'évaluation.
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11.2.2. Fonctionnalités du systéme DIANE -

Dans la version actuelle de 1'éditeur fonctionnel de DIANE, 1'auteur
dispose de plusieurs types d’cbjets pédagogiques (pour développer DIANE,
1'ADI a retenu la nouveauté apportée par le projet ECRIN consistant & dé-
crire les didacticiels & 1'aide de types d'objets et d'actions sur ces
types) qu’il peut créer, modifier et supprimer, etc. & travers des fonctions
spécifiques regroupées en fonctions (une fonction pour chaque type d'objet).

ainsi, DIANE inclut les fonctions propres aux objets décrits ci-aprés :

I1.2.2.1. Types d'objets du systéme DIANE

e didacticiel : un objet didacticiel est considéré comme une suite
de dialogues reliés par des conditions. Ces objets permettent de définir
1'enchainement des dialogues. Un didacticiel consiste & associer a chaque
dialogue une condition qui doit &tre vérifiée avant son exécution. Les
conditions sont des expressions booléennes sur les variables de 1'environ-

nement du didacticiel (116 variables dans DIANE],

a dialogue : un objet dialogue est une séquence pédagogique d'inté-
raction entre 1'apprenant et la machine (situation pédagogique). L'objet
dialogue permet de structurer les situations pédagogiques en dialogues,

selon la stratégie pédagogique de 1'auteur,

» situation pédagogique : un objet de ce type est la véritable unité

pédagogique. I1 permet une transaction entre 1'éléve et la machine. Un objet
"situation pédagogique" est complétement defini par la connaissance de ses

composants (une ou plusieurs scénes), une sollicitation, une analyse et un

jugement de réponse,
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e scéne : permet d'assembler une séquence d'informations destinée &
stre présentée aux apprenants. Un objet "scéne” est complétement défini
per la connaissance des informations (texte, graphique, ...) qui la compo-

sent et les durées séparant la restitution de deux informations successives,

® zonage : permet de décomposer l’écran en zones dans lesquelles sont

affichés textes et graphiques avec visualisaticn éventuelle des limites de

zones,

s texte : permet la création de messages informatifs, alphanumérigues

& 1'intérieur d'une zone de 1'écran,

[} Eolice : permet de définir un jeu de caractéres substituables au

jeu de caracéres courant,
e graphique : permet de créer des objets graphiques,

e sollicitation : c'est 1'cbjet pédagogique qui met le eystéme en at-
tente d'une action de 1'apprenant. Cet objet permet de créer les caractéris-

tigues de 1'interaction : temps maximum accordé, requdtes autorisées...,

e analyse de réponse : aide & définir les préparations devant &tre

effectuées sur la réponse de 1'apprenant et les mod2les de réponses avec

lesquels celle-ci doit 8tre comparée,

s jugement de réponse : a pour objet de créer, modifier, détruire une

suite de conditions-actions portant sur les résultats de 1'analyseur de ré-
ponse. A une série de conditions sont associées des scénes explicatives :

le meintien dans la méme situation ou le passage & la suite,

e environnement : permet de gérer les variables servant pour :

. le suivi des 8&léves,
1'enchainement & effectuer (transaction d'un dialogue & 1'autre,

dans le didacticiel, transaction d’une situation pédagogique &

e —

R e i
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une autre dans le méme dialogue),

. le bilan pour 1l'apprenant,

Les types d'objets "parole" et "graphigue” que nous décrivons dans
la partie C doivent &tre intégrés & la version actuelle de DIANE.
La figure A2 donne la hiérarchie entre les types d'objets précédemment dé-

finis et le moyen d'accéder aux éditeurs correspondants.

11.2.2.2. Les fonctions définies sur les types d'objets de DIANF

DIANE distingue deux types de fonctions :

m fonctions communes & tous les types d'objets :
. prendre :choisit un objet dans un catalogue et elle le définit.

comme objet courant,
. sauver : catalogue 1'cbjet courant,
. détruire : supprime du catalogue 1'objet indiqué,
. renommer : chenge le nom de l'objet indiqué,

. consulter : consulte 1l'objet indiqué sans modifier 1'objet

courant,
. lister : édite les noms des objets catalogués,
. imErimer : édite le contenu de 1'objet indigué,

. référence : affiche la liste des références d'objets constituant

1'objet courant,
. vérifier : vérifie la cohérence de 1'objet indiqué.

Ces fonctions servent & gérer les objets dans les catalogues.
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» fonctions propres & chaque type d'objet ;
elles permettent de composer les objets, de les restituer, etc.
Nous ne donnerons pas la liste de ces fonctions par type d'objet @

pour la consulter nous renvoyons le lecteur 2 [ ADI, 83a ].

Pour créer un didacticiel, il faut créer des situations pédagogiques
puis regrouper celles-ci en dialogues, en définissant les conditions de
cheminement entre ces situations pédagogiques. L'étape suivante consiste
3 structurer ces dialogues en didacticiels. Pour cela, il faut décrire les
conditions associfes 3 chaque dialogue que la machine doit vérifier avant

1'exécution de celui-ci.

La création d'une situation pédagogique consiste & créer la repré-
sentation interne qui lui correspond ; celle-ci est formée par plusieurs
actions qu'il faut définir :

- la succession des scénes & présenter a 1’éléve,

- la nature de la réponse telle qu'elle doit &tre formulée par 1l'en-
seigné lors de 1'exécution de la situation pédagogique (type de la réponse,
zone prévue pour la saisie et 1'affichage de celle-ci, délai maximum pour
la fournir, ...},

- 1e modéle de pré-analyse & appliguer & la réponse proposée par
1'éléve et 1'analyseur choisi pour la comparaison de celle-ci avec la ré-
ponse de 1'auteur,

- enfin, le branchement & effectuer et les scénes d'encouragement et
d'explication & fournir & 1'élave selon le résultat de la comparaison de
sa réponse.

Ces différentes composantes seront codées sous forme d'une R.I., puis

canservées en mémoire.

T ——r
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I1.2.4. Interprétation de didacticiel dans_DIANE -

L'exécution commence & la premiére situation pédagogique du premier
dialogue du didacticiel choisi par 1'apprenant ou reprend a partir du

point de rupture lors de la session antérieurs.

L*interprétation de chaque élément de la R.I. est équivalente &
1'exécution d'une procédure au sens du langage PASCAL. A la fin de 1'exé-
cution d'une situation pédagogique et si 1'éléve ne veut pas terminer le
travail, le dialogue continue avec les situations suivantes jusqu'a la
derniére situation du dialogue courant, puis celui-ci reprend avec la pre-

miére situation du dialogue suivant, etc.
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CONCLUSION

La principale conclusion qui ressort de cette premigre partie, c'est
la nouveauté apportée par ECRIN et qui consiste & définir les didacticiels
en termes d'objets pédagogiques et d'opérations sur ces objets.

Dans ECRIN comme dans DIANE, & chaque type d'objet est associé un
géditeur (ensemble de fonctions définies sur ce type) et dans ces conditions
un didacticiel est considéré comme une suite de situations pédagogiques

(une situation pédagogique est une suite d'appels de ces fonctions].

Nous avons aussi présenté dans cette partie les avantages et les
limites de 1'E.A.0. ; la seconde partie sera pour nous 1'occcasion de dé-
crire les nouveaux outils informatiques qui tendsnt 3 faire reculer ces

limites et les conséquences de 1'intégration de ces outils en E.A.O.
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INTRODUCTION

Cette partie sera consacrée & 1'étude de certains outils informatiques
utilisables bénéfiquement en E.A.0. Ainsi nous passerons en revue 1’ensemble
de ces outils, 1'état des recherches dans les domaines correspondants puiq

les conséguences de leur intégration en E.A.O.

Le premier chapitre expuse les outils informatiques (Systemes Experis
"S.E.”, Traitement Automatique de la Parole "T.A.P.", de 1'Image "T.A.I.",
du Graphique “T.A.G." et du Langage Naturel écrit "T.A.L.N.") capables

d’atténuer certains aspects des limites énumérés ci-dessous :
- amélioration du dialogue homme-machine,
- nouveaux champs d'application de 1'E.A.Q.,

- nouvelles fonctionnalités de 1'E.A.Q.

Le savoir-faire des domaines T.A.P. et T.A.G. (acquisition, analyse
et reconnaissance de la parole et du graphique, puis la synth2se de la parocle
et de la musique et, enfin, visualisation du graphique) fera 1'cbjet du deu-

xiéme chapitre.

Enfin, le troisidme chapitre am@nera quelques idées sur les apports

de 1'adjonction du T.A.P. et du T.A.G. dans 1'E.A.O.
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CHAPITRE I - INTELLIGENCE ARTIFICIELLE (I.A.) et E.A.O.

Certains outils informatiques, tels que les techniques d'Intelligence
Artificielle, permettent :

- d’atténuer une partie des limites de 1'E.A.0. énumérées dans A.I.3.,

- de rendre plus attrayante et plus accessible 1'utilisation d'un

crdinateur par des non informaticiens.

Le but de ce chapitre est de présenter ces différentes techniques

puis les conséqguences de leur intégration dans des systémes d'E.A.Q.

La figure B.1. ci-dessous résume les principaux apports de 1'I.A.

utilisables par 1'E.A.Q.

%ﬁgporte Utilise

1. Nouveauy, moyens de raisongements pour 1a machine
Les Systmes Experts

2. Nouveaux moyens de communication Homme-Machine
- Langage naturel écrit
- Parole
- Graphique
- Image

Figure B.1. : Apport de 1'I.A. en E.A.O.
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[.1. Les Systémes Experts (S.E.)

I.1.1. D&finition -

Un Systéme Expert est un programme qui imite le comportement d'un
expert humain confrenté 3 des problémes & résoudre dans un domaine précis

Pour cela le S.E. dispose :

s d'une base de connaissances de ce domaine. Cette base est fournie
par un expert humain sous forme de régles de déductions et de faits (nous

parlerons dans ce cas de transfert de 1'expertise vers la machine],

e d'un moteur d'inférence gui utilise la base de connaissances pour
slaborer un raiscnnement, répondre & une question ou résoudre un probléme.
Le début du raisonnement est 1'énoncé du probléme & résoudre ou 1'hypothése
& vérifier puis par applications successives des régles de déduction, on
aboutit soit au résultat escompté, soit & 1'échec total : impossibilité de

continuer le raisonnement.

e la résolution automatigue des exercices proposés aux apprenants et
la mise en évidence des méthodes utilisées pour résoudre ces problémes, ce
qui permettra en particulier de gulder 1'étudiant au cours de 1’élaboration
de sa solution ou de lui expliquer ses erreurs. Dans la base des connaissan-
ces, on peut prévoir des régles rendant compte des erreurs habituelles des
éléves. Le systéme peut par conséquent comprendre les erreurs des éléves
et leurs causes, ainsi, il peut guider ces derniers dans la correction de

leurs erreurs et peut aussi proposer de nouveaux exercices du méme type.

e la génération automatigue des exercices ds complexité dépendant de
la réponse de 1'éléve, de son niveau ou de 1'ensemble de son comportement
depuis le début du travail. Ceci multiplie & 1'infini le nombre d'exercices

potentiels.
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e 1l’enchainement libre et personnalisé des dialogues ne dépendant
que du comportement de 1'apprenant.
Les programmes d'E.A.C. faisant appel & des S.E. seront en un certain sens
intelligents. Des auteurs parlent alors de 1'E.I.A.0. ou "Enseignement
Intelligemment Assisté pan Ondinateur". Les programmes d'enseignement congus
en E.I.A.0. sont "censés” &tre des experts du domaine d'enseignement. Ils
peuvent résoudre des problémes suivant différentes méthodes et critiquer
les solutions proposées par les éléves en cas d'erreur. La figure 8.2, ex-
traite de [ BONN, 81 ], présente les différentes composantes des systémes
d'E.A.0. futurs.

Expert Profil de 1'éleve
: < A
Enseignant-auteur {& - /
ey T =¥
e —
\S 2
>
\\ E s.
A " > -H o 37 Pédagogue
pprenan = ig
a3

Figure 8.2

Systeme d'E.I.A.O.
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. Expert : c'est un programme capable de générer et résoudre des
problémes et d'évaluer les solutions proposées par les élaves dans

ur domaine d'enseignement,

. Pédagogue : c'est un programme capable de déterminer les exercices

4 proposer aux apprenants (sujets, difficultés, o). I1 guide le

dialogue avec les €léves (il peut les orienter ou les aider a ré-
soudre les exercices) et il mémorise enfin le profil de chaque
eleve,

Interface en langage naturel : c’est un module capable de transfor-

mer des commandes exprimées en langage naturel par 1'utilisateur
sous forme codée accessible par la machine et, réciproguement,
transformer une phrase codée en une phrase en langage naturel ou

quasi naturel, compréhensible par 1'utilisateur non informaticien,

. Profil : c'est 1'ensemble du comportement de 1'éléve.

1.2. Amélioration de la communication homme-machine

L’amélioration du dialogue homme-machine passe par 1'usage des résul-
tats de plusieurs branches de 1'informatique, en particulier ls traitement

automatique

- du langage naturel,
-~ de la parole,
- de 1'image,

- du graphigue.

Nous présentons dans la suite les apports de chacune des disciplines

citées ci-dessus, dans le sens de 1’amélioration du dialogue.
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1.2.1. Traitement automatique du_langage naturel (T.A.L.N.} -

Les recherches dans ce dumaine favorisent :

® 1'é8laboration d'un dialogue libre et naturel avec 1'utilisateur
car il ne fait plus appel & des langages artificiels pour la'communication
entre 1'homme et la machine. Ceci permet aussi bien aux enseignants qu'aux

apprenants de s'exprimer librement.

1'enseignant peut créer des didacticiels sans 1'intervention des
informaticiens car, face & un probléme, les auteurs au lieu
d'écrire entiérement des programmes dans des langages de program-
mation spécialisés, utiliseront 1'environnement logiciel disponi-
ble pour composer le programme en guestion dans un langaée plus

naturel pour 1ui,

. 1'apprenant peut soumettre ses propres exercices an langage écrit
{naturel ou quasi naturel) & l'ordinateur ; ce dernier les résoud
ou aide 1'éldve 3 la recherche d’une solution. Dans [ FAY, 84 ] an
trouve la présentation d'un programme pour la résolution autsmatique

des problémes de Mathématigue de C.E.1 formulés par les éldves.

s 1'élaboration d'analyseurs de réponse perfectionnés et performants
dépassant la limite des analyseurs classiques (sanctionnant par tout ou

rien, ou utilisant uniguement les techniques de mots clés).

I.2.2. Traitement automatique de la parole (T.A.P.) -

Les résultats acquis dans ce domaine de recherche contribuent & 1'amé-
lioration du dialogue avec les utilisateurs gréce aux messages vocaux. Ils

permettent aussi

e de fournir & la machine le moyen de communication le plus naturel

qui est la parole. La machine pourra alors entendre et parler.
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® la diversification au niveau des modes d'entrées-sorties importante
pour rompre la trop grande monoteonie des dialogues limités aux modes clas-

sigues,

e 1'extension du champ d'application de 1'E.A.0. & des exercices
jusqu'alors impossibles & définir car nécessitant 1l'entrés et/ou la sortie
vocale. Par exemple :

- dictée ou lecture musicale,

- apprentissage de 1l'écriture ou de la lecture.

1.2.3. Le Traitement Automatique des _Imeges_(T.A.I.] -

Comme pour le T.A.P. et le T.A.L.N., l'intégration du T.A.I. dans

les systémes d'E.A.Q. favorise :

s 1'amélioration de la communication avec la machine dans le sens
qu'une image peut remplacer dans certains cas un texte trés long et pénible
3 lire. Une image est porteuse de plus d'informations qu'un texte qu'elle

11llustre avantageusement.

® le fait de présenter une image tout en exposant un cours est trés
important et lui donne une d{mension supplémentaire, surtout pour 1'ensei-
gnement de certaines disciplines telles que les sciences naturelles, la
physique, 1'histoire. Pour ces enseignements, 1'utilisatlon de cartes, de
photographies ou la projection de diapositives est trés importante ; pour
pouvoir les présenter, l'ordinateur doit piloter un projecteur de diaposi-

tives et/ou un vidéo-disque.
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I.2.4, Le Traitement Automatique du Graphique (T.A.G.) -

Un graphigue peut aider a véhiculer un certain nombre de notions H

e afficher & 1'opérateur sous forme visuelle (illustrations) une

quantité importante de donndes ou les liaisons entre elles,

® saisir des informations transcrites sur un écran tactile ou une
tablette graphique par un opérateur, ce qui en fait un outil précieux et
mieux adapté que la saisie alphanumérique et offre un champ d’enseignement

plus large :

domaine nécessitant un traitement de caractéres symboliques,

enseignement musical : solfege, lecture, dictée,

enseignement de 1'écriture,

enseignement de la conception assistée par ordinateur.

I.2.5. Conclusicn -

Nous avons présenté bridvement dans ce paragraphe 1'apport de 1'inté-
gration dans 1'E.A.0. du T.A.P., T.A.L.N., T.A.I. et T.A.G. Nous avons mon-

tré gue cet apport se situe a plusieurs niveaux :
- amélioration du dialogue homme-machine,
- diversification au niveau des modes d'entrée-sortie,
- extension du champ d’application de 1'EA.OD.

Nous pensons par conséquent que les systames d'E.A.D. du futur seront
multi-média. Ils intégreront les résultats des différents domaines cités

précedemment.

e e s i W-‘-'w'.-a-—m—rﬁ
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A titre d'exemple, nous présentons dans la suite un des didacticiels
que nous avons définis [ BENN, 84 ] et qui est impossible & réaliser en

E.A.0. classique : il s'agit de 1l'enseignement de la lecture musicale.

Lire Te texte musical suivant :

I
7 Cj B (!

-

Figure B.3

Le programme demande & 1'éléve de lire le texte affiché sur 1l'écran
graphique (figure B.3) en pronongant les noms des différentes notes compo-
sant le texte musical. La réponse de 1’'éléve est comparée ensuite a celle
de référence et le résultat de la comparaison est fourni & 1'apprenant

sous forme de 1'émission d’un message sonore :
- encouragements en cas de réponse correcte,

- visualisation des deux réponses (celle de 1'apprenant et celle de

référence) en notant en pointillé les symboles erronés.
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Réponse attendue

Figure B.4

Figures B.3 et B.4 : exemples d'exercices de lecture musicale.

L'apprenant doit donner une autre proposition f{on suppose gue la pre-
migre proposition était fausse) qui sera elle aussi comparée & la réponse
de 1'enseigrant et ceci jusgu'a ce que 1'éléve trouve la bonne réponse ou
que le nombre d’essais dépasse le nombre maximum prévu par 1'auteur. Dans

ce dernier cas, le programme fournit la réponse correcte.
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CHAPITRE II - GENERALITES SUR LE T.A.P., LE T.A.G. ET LA SYNTHESE MUSICALE

I1.1. fraitement Automatique de la Parole (T.A.P.)

La parole est le moyen de communication le plus naturel et le plus
spontané entre les individus. Dans le paragraphe I.2.2., nous avons men-
tionné 1'intérét gque présente pour une machine la faculté de produire et
de comprendre la parole. Cet intérdét a motivé les nombreuses recherches
menées depuis plusieurs années dans ce domaine. Le but du paragraphe est

de présenter 1'état d'avancement de ces recherches & différents niveaux :

acquisition , analyse, reconnaissance et synthése de la parole.

L'acquisition s'effectue par un microphone ; ce dernier transforme
la phrase prononcée par un locuteur en un signal analogique. Pour étre trai-
té par un calculateur, le signal doit 8tre numérisé et compressé. La numé-
risation consiste é.déterminer, a partir du signal analogique, un ensemble
de valeurs numériques caractérisant le signal. La compression consiste &
¢liminer le bruit et une partie de 1'information redondante. Si on veut
conserver le caractére naturel de la parole, celle-ci doit &tre transmise
avec un débit de 300 000 bits par secande alors que 50 bits sont suffisants
pour représenter un message vocal de 10 phonémes codés chacun sur cing bits
{avec 1'hypothé&se que la prononciation de 10 phonémes s'effectue en une

seconde].

Parmi les appareils codeurs et compresseurs des signaux de parole,
nous citerons les "veecodeuns” ou codeurs des voix. Le vocodeur que nous
avons utilisé dans notre étude calcule toutes les 10 ou 20 ms (au choix des
utilisateurs), sous forme numérique, 1'intensité du signal dans 15 canaux

de fréquence répartis entre 250 et 5 000 Hz. La sortie de chaque canal étant
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codée sur 3 bits, cela permet d'obtenir un débit de 4 500 bits/s ou

2 250 bits/s, plus une information sur la fréguence fondamentale (pitch).
Les paramétres extraits & la sortie du vocodeur sont suffisants pour faire
la reconnaissance de la parole, la synthése & partir de ces éléments donne
des sons de qualité assez pauvre, mais intelligibles. Pour synthétiser des

messages avec une qualité meilleure, il faut augmenter le débit.

II.1.2. Reconnaissance de la parcle -

Elle correspond & la situation dans laquelle la machine percoit des
informations vocales de la part de 1l'utilisateur qu'elle doit transformer
er un message écrit ou "comprendre” dans le but d'effectuer une action.
Habituellement, on distingue deux approches différentes pour la reconnais-

sance de la parole.

II.1.2.1. 1'approche globale :

Dans cette approche, la forme inconnue & reconnaitre est consi-
dérée comme étant une entité non sécable. La reconnaissance globale consiste
alors & comparer le mot inconnu prononcé isolément & différents mots de
référence. Le résultats de la reconnaissance sst 1'intitulé du mot gui res-
semble le plus au mot inconnu au sens d'un certain nombre de critares de

distance que 1'on cherche a minimiser.

Cette approche nécessite au préalable la constitution d'un
lexique ou dictionnaire des références : 1'utilisateur doit fournir pour
chague mot une ou plusieurs prononciations. Pour plus de renselgnements
sur cette approche, nous renvoyons le lecteur & [ DIMA, 81 ], [ DIMA, 84 ],
[ ReBL, 78 ] et [ saxo, 78 ].

Plusieurs équipes se sont intéressées a ce sujet et plusieurs
systémes sont actuellement disponibles sur le marché ou opérationnels dans

des laboratoires, nous citerons
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e le systame "QUICK-TALK" réalisé en 1980 par Threshold (USA)

pour la reconnaissance de mots isolés (100 mots),
e le systéme "DYNAMO" du C.N.E.T. (mots isolés),

e au C.R.I.N., plusieurs systémes de reconnaissance de mots isolés
(100 mets), dont un systéme autonome sur microprocesseur Z80, en collabora-

tion avec la société BERTIN, sont réalisés :

+ les avantages de cette méthode de reconnaissance sont :
. sont niveau de développement : plusieurs systémes de reconnais-
sance de mots isclés basés sur ce principe sont ocpérationnels
et permettent la reconnaissance d'un mot parmi quelques dizai-

nes de maots,

sa simplicité de mise en oeuvre par opposition & la méthode

analytique décrite ci-dessous,

sa rapidité et son bon degré de confiance. On peut recannaltre

un mot inconny parmi un vocabulaire de quelques dizaines de
mots pratiquement en temps réel et avec un trés bon taux de

reconnaissance (> 95 %) ;

» les limites de cette méthode sont :
la dégradation des performances, taux de bonne reconnaissance
et temps de comparaison pour un vocabulaire important : plus

de 100 formes de référence,

la dégradation des performances lorsgue la vocabulaire com-

prend des mots phonétiquement voisins., Des listes de mots
tres voisins sont souvent utilisées pour tester les limites
de ces systémes, c'est ce que 1'on appelle "test par séries
minimales" telles que : capof, caboi, catho, cadeau, canot,
cachot, caveau, carnreau, efe.
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. 1'aspect "monolocuteur” de cette méthode car, pour obtenir
de bons résultats, chaque utilisateur doit disposer de son
propre lexique de références. Les études multilocuteurs n'ont

pas encore fourni les résultats souhaités & ce niveau,

. 1'inadaptation au discours continu car le nombre de mets du
vocabulaire connu est limité et 1'utilisateur doit énoncer
son message mot & mot (au moins 2/10 de seconde de silence

entre chaque mot).

Les nouvelles recherches menées dans plusieurs laboratoires sur
le théme de la reconnaissance des "mots enchainés” tendent & atténuer la
derniére limite mais ces recherches ne sont, & 1'heure actuelle, qu'a un
stat de pré-développement. pour plus de détails nous renvoyons le lecteur
a [ oiva, 84 J.

® dans le cadre de notre travail, nous avons réalisé un analy-
seur de réponses "RECO" basé sur ce principe de reconnaissance ; cet ana-

lyseur sera présenté dans le paragraphe C.IV.1.

I1.1.2.2. L'approche analytique

Elle consiste & segmenter le message parlé en ses constituants
glémentaires : phonémes, phonatomes, syllabes... et de composer ces traits
primitifs de fagon & décrire 1'objet inconnu. Pour la reconnaissance d’un

message avec cette approche, on doit procéder en deux étapes :

e la premigre consiste & détecter les éléments primitifs

[ Lazr, 83 ],

® la seconde a pour but de construire la phrase a partir des
traits primitifs afin de comprendre et d’interpréter le message énoncé par

1rutilisateur [ PIER, 75 ], [ PIER, 81 ].
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L'utilisetion de ces deux étapes peut étre :

- séquentielle, dans ce cas lors de la premiére étape, il faut
conserver un nombre important d'hypothéses (tous les sons primitifs proba-

bles} pour assurer le bon déroulement de 1'étape suivante,

- simultanée, chaque niveau contribue & la reconnaissance de la
phrase en proposant : "valddant ou infiumant” les hypothéses proposées par

1'autre niveau.

Pour reconnaitre une phrase avec une méthode analytigue, il faut

utiliser plusieurs traitements :

e le traitement acoustique : acquisition de la parole et pré-

traitement du signal, puis extraction des paramd@tres pertinents,

e le traitement phondtique et phonologique : & partir des para-
métres extraits dans le niveau précédent, formuler des hypothéses sur la
présence de sons élémentaires (phonémes, par exemple), les sons élémentaires
seront le point de départ pour 1'analyseur lexical. On trouve la description

d'un systeme de décodage acoustico-phonétique dans [ LAZR, 83 ],

e 1'analyse lexicale : son rdle est de regrouper les sons &lé-
mentaires reconnus au niveau inférieur en une suite de mots, en faisant réfé-
rence & un lexigque et des régles phonologiques pour traiter les insertions

et élisions des phones,

e 1'analyse syntaxique : centré sur un analyseur syntaxique qui,
& partir de la grammeire du langage utilisé, formule ou valide des hypothéses
sur la présence de mots ; elle permet de lever certaines ambigultés (choix
entre deux mats candidats), d'une part et de minimiser le temps de recherche

lexicale, d'autre part,
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e 1'analyse sémantique : elle a pour but d'affecter un sens &
la phrase reconnue, de 1'interpréter & partir du sens de chague mot ou de
signaler des erreurs dans la construction de la phrase : par exemple, la
présence d'un mot exclut celle d'un autre. Ces erreurs sémantiques ne peu-

vent Btre détectées aux niveaux inférieurs [syntaxique, lexical, ...}.

Les mé@thodes dites de reconnaissance analytique sont les seules
adaptées au discours continu car la mechine dispose d'une référence de
chagque son de base (en nombre réduit : 37 phonémes en francais, la liste
de ces phonémes sera présentée en annexe) et, par regroupement de ces sons
élémentaires, on peut engendrer un vocabulaire illimité. Cette approche
favorise aussi le traitement multilocuteur, solt par autoadpatation au
locuteur [ PIST, B84 ], soit en disposant de plusieurs références des mémes

gléments de base ou de régles multilocuteurs.

L'impact de cette approche de reconnailssance ne sera important
que lorsque tout le monde (ou une grande majorité des individus) pourra

dialoguer librement avec la machine.

Des systémes fonctionnant sous ce principe commencent & voir le
jour mais le temps de calcul dépasse le temps réel et les scores de recon-

naissance sont encore inférieurs & ceux de la reconnaissance globale.

Sous le terme d'"analyse de £a parofe" sont rassemblés deux aspects

complémentaires du traitement du signal de parole :

e prétraitement du signal : phase entre 1'acquisition des messages

parlés par le microphone et leur explolitation par une machine. Dans le para-
graphe II.1.2., nous avons briévement présenté quelques aspects de ce
point. Dans [ HATO, 74 ], on peut trouver une description plus détaillée de

cet aspect.

e étude de paramétres particuliers liés & la production vocale.
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Nous citerons, & titre non limitatif :

- étude de la hauteur (mélodie) de la voix par 1'étude de la valeur

du fondamental (fréquence des vibrations des cordes vocales),
- étude de 1'intensité : amplitude des vibrations sonores,

- étude du rythme par 1'étude de 1'évolution de 1'énergie totale ou
1'énergie dans une bande de fréguence bien cholsie en fonction du

temps,

- étude des caractéristiques fréguentielles des sons.

L'étude de ces paramétres peut &tre effectués dans le but :

- d'aider & corriger ou de rééduguer la production des sujets défi-
cients. Nous citerons dans ce domaine les travaux effectués par
M.C. HATON dans le projet SIRENE (Systéme Interactif pour la
Rééducation vocale des Enfants Nom Entendants) [ HATO, 75 ],

[ HaTo, 817 et [ BENN, 84 ],

- de favoriser 1l'enseignement de la lecture et de 1’écriture au niveau

de 1'enseignement élémentaire chez les jeunes enfants,

- de remplacer les enseignants dans les t&ches pénibles et fastidieuses

que constitue 1'enseignement des langues étrangéres.

II1.1.4. Synthiése de la parole -

Elle correspond & la reproduction artificielle de messages parlés, &
partir d’'éléments primitifs qui décrivent tout ou partie du message vocal &

émettre. Dans ces conditions, la mechine acquilert la faculté de parler.

Habituellement, on distingue plusieurs procédés de synthése de la pa-
role suivant les éléments de base que 1'on considére (phrase, mot, syllabe

ou phonéme) .
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. II.1.4.1. Synthdse par phrase ou restitution de parole :

Cela correspond & la restitution de messages préslablement saisis,
codés, enalysés et stockés dans la machine. La qualité du son restitué
dépend de 1'analyseur utilisé pour comprimer le signal de parole. Ce procédé
est caractérisé par sa simplicité de mise en osuvre et par le bonne qualité
des sons gu'il permet d'obtenir (si le débit n'est pas trop feible) par
comparaison & d'autres procédés de synthése.

La synth&se par phrasesest utilisable dans le cas ol le nombre
total de phrases & restituer est réduit ou si la qualité du son & produire
est un facteur important. Dans notre étude, nous avons utilisé cette méthode
de synthése pour 1'envoi des textes de dictées ; la raison qui nous a
conduit & ce choix est que dans ce cas il est nécessaire de conserver le
caractére naturel de la voix : intonation, rythme, articulation, ... La
principale limite de cette méthode est 1’encombrement en mémoire : en effet,
tous les messages sont saisis globalement et on ne peut pas réutiliser des

mots ou éléments de phrases pour en créer un nouveau Message.

II.1.4.2. Synthése par mots ou éléments de phrases :

La machine dispose d'une prononciation de chaque mot ou suite
de mots connus : ceci correspond & un lexique de référence. La reconstitution
du message cansiste 3 juxtaposer les éléments de base composant le message
les uns & la suite des autres. Pour éviter la prononciation mot & mot du
message, un traitement spécifique est nécessaire pour résoudre le probléme
des liaisons entre les mots. Les principaux avantages de cette méthode de

synthése sont

8 sa simplicité de mise en oeuvre par rapport & la synthése par

phongme (par exemple),

45

® son encombrement mémoire moindre : pour synthétiser les mémes
messages, 1’encombrement en mémoire est moins important que dans le cas de
la synthése par phrase car les mots communs & plusieurs messages ne sont

saisis qu'une seule fois,

s la qualité du son engendré qui est comparable & celle d'un

locuteur pronongant le message mot & mot.

Dans notre é&tude, nous avons retenu ce procédé de synthése pour
la restitution de sollicitations vocales aux utilisateurs. Nous détaillerons
davantage cette application dans la partie concernant 1'éditeur de textes
parlés {C.I.1.).

I1.1.4.3. Synthése par syllabes ou phonémes

Pour synthétiser n'importe quel message (langage parlé), les
deux procédés décrits précédemment ne sont pas utilisables et la synthése
par syllabes ou phonémes s’impose. Si on considére le cas des phonémes en
frangais, il existe environ 37 phonémes et on peut supposer que le regrou-
pement de ces phonémes permet d’'engendrer tous les mots du frangais. Or
cette constatation est fausse car la représentation d’un phonéme dépend
de son contexte et de sa position dans le mot ou le message (transition) ;
ceci nécessite 1'usage de régles pour traitercesvariations intra et extra

phonémiques lors de la reproduction du message.

Nous ne présenterons pas en détail cette approche, son étude
déteillée dépassant le cadre de notre travail ; cependant, plusieurs syn-

thétiseurs fonctionnant sur ce principe existent et sont présentés dans

[cutB, 45 ] et [ FERR, 83 ].
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11.2. - Synthése musicale

Nous avons présenté dans les paragraphes précédents différentes tech-
niques de synthése de parole et nous avens soulevé la difficulté de la syn-
thése a partir de phondmes au syllabes et 1’encomhrement de mémoire qu'en-
traine la synthé&se par mot ou phrase. Dans cette partie, nous présentons

queiques éléments sur la synthése musicale.

11.2.1. Définition -

Un signal correspond & un son musical et est caractérisé par sa régu-
larité et sa périodicité dans letemps et il est complétement décrit par sa

tauteur, son intensité et son timbre :

- la hauteur est proportionnelle & la fréguence des vibrations du son.
£1lle est d'autant plus grande que le nombre de vibrations est important ou

que la durée de ces vibrations est faible,
- 1l'intensité est déterminée par 1'amplitude des vibrations sonores,

- le timbre renseigne sur le nombre et 1'importance des harmoniques
qui accompagnent le son. I1 permet ainsi & 1'oreille de distinguer le son
d’un violon, celul d'une fl0te ou d’une clarinette... exécutant la méme note

& la méme hauteur. N

Connaissant ces trois paramétres et la durée du son & produire,

on peut synthétiser des notes de bonne qualité.

11.2.2. Synthese musicale et série de Fourier -

Scit ¥ une fonction définie sur le segment [-ﬂ,ﬂ] . On appelle

naenie de Fourdien" la série trigonométrique :

20 + 5% (an cos mx + b, sin nx) (:)
2 n=1
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o0 les coefficients a, et b, , appelés "coefficients de Fourier" de f

sont donnés par les formules suivantes :

n
YnEN : ap-= %ZI f(x) sos nx dx
-T

b
Yn€N + b - ;‘J F(x) sin nx dx C)
-

Remarque 1 :

. si f est paire, alors :

5
a, = -/r f(x) cos nx dx et b, =0
i n
a

si f est impaire, alors

2
a, =0 et b, = F,J f(x) sin nx dx
o

Ceci étant, on a le théoréme fondamental suivant.

11.2.3. Théoréme de Dirichlet -

Spit f une fonction périodique, de période 2T , satisfaisant dans

un intervalle d'amplitudes 2w aux conditions sulvantes :

a. lss discontinuités de f sont de premiére espéce et en nombre

fini sur une période,

b. f est monotone par morceaux.

Alors : la série de Fourier de f converge et a pour somme
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en tout point x o0 F est continue,

. Fix}

: 1—[¥(x+0) + f[x—o]] en tout point x o0 f présente une
2

singularité de premigre espece.

Remarque 2 :
si f est une fonction continue par morceaux et est de périocde T
(T+# 2m) , on se ramdne au cas cité précédemment en faisant le changement

de variables suivant :

Ainsi les formules (:), (:), et (:) deviennent :

(:) 3 , a, €os (%1 n x) + b, sin [%l n x)
2 n=1

T
z:j fi(x) cos [ZE n xJ dx
T74 T

® 2,
2 ¢ 2n
@ bn’?j f(x} sin [?nx] dx .
a

11.2.4. Composition des_sons musicaux -

Pour synthétiser un son (une notel, il suffit de :

e connaitre ses caractéristiques :

. sa hauteur : fréquence (valeur de x dans (:)].

le nombre d'harmonigues et leur intensité (valeur des coefficients

des a,

et b, ).
i i
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e utiliser le théoreme de Dirichlet et calculer la série de Fourier
sur une période avec un pas dépendant de la qualité du son que 1'on désire
écouter (tous les 1/10 000 seconde)}. La fréguence d’échantillonnage corres-
pondant & 10 000 Hz permet d'engendrer des notes de gualité suffisante.
Mais pour des sons de haute fidélité, il faut utiliser une fréguence
d'échantillonnage beaucoup plus €levée (300 000 Hz). Plus la fréquence aug-

mente, meilleure est la qualité,

e compléter le signal par concaténation jusqu'd la durée totale de

la note.

Remargue 3 :

Aprés excitation d'un instrument de musique (corde d'un violon , par

exemple}, le son résultant est composé de trois parties :

- la premiére, périocde durant laquelle 1'intensité augmente jusqu'a

atteindre une "valeur plafond" : temps de montée,

- la seconde, 1'intensité reste constante, égale & la "valeur plafond”

temps de maintien,

- la troisidme, 1'intensité décroit jusqu'a ce qu’elle devienne nulle

temps de descente.

D'aprés cette constatation, aprés le calcul de la série de Fourier,
il faut amplifier les valeurs trouvés pour tenir compte du temps de montée,
de meintien et de descente. L'enveloppe que nous avons utilisée a la forme

suivante, présentée sur la figure B.5.
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durée de la note

temps de e temps de
montée temps de maintien descente

Figure B.5: Enveloppe pour 1'amplification du signal musical.

{a figure B.6 représente la courbe correspondant & la note "Pa &

440 Hz, sans harmonique ; pour la synthétiser, nous avons utilisé les

coefficients suivants

aj = o Yivo
by ¥ 0
by = o ¥Yivo

A 1'audition, le son résultant est doux, manque d'énergie et de

charme (on 1'appelle "son pendulaire"].

La figure B.7 représente la courbe correspondant & la méme note "2a"

440 Hz mais avec des harmonigues ; pour 1'obtenir, nous avons utilisé les

coefficients ci-dessous :
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a; = o Yivo

3 i iy eee, 4 tel que by F O Vied, i, = 1

k étant le nombre d'harmoniques.

Le son résultant est plein, harmonieux et doux ; il est plus riche

que le son de la méme note sans harmonigue.

Enfin, sur la figure B.8 on voit la méme note avec harmoniques mais vi-
sualisée sur toute la durée (20/100 de seconde). Sur cette figure, on remar-

que clairement ; le temps de mentée, de maintien et de descente.

En annexe, nous présenterons les fréguences des notes de la gamme
tempérée et un tableau donnant les fréquences audibles et la place des dif-
férents instruments de musique et des voix. Dans notre programme, nous
avons considéré les notes entre la troisiéme et la cinquiéme octave (de

262 Hz & 2 000 Hz) ce qui donne des sons agréables.
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I1.3. - Graphique

Le graphique a pour objet de représenter un ensemble de données numé-
T
/ \\\ ///\\’\\\ =, riques sous forme visuelle. Cette représentation fournit plus de rensei-

7 AN
\\Vﬁ\/,/ \\uﬂ\/// e gnements & 1'opérateur que la liste des données elle-méme ; elle permet

aussi de tirer des conclusions sur ces données plus aisément et plus

Figure B.6 : La note "fa" (440 Hz) avec des harmoniques.
rapidement.

Dans notre étude, nous avons retenu le graphigue sous un double aspect

aspect : 1'acguisition et la visualisation,

II.3.1. L'Acquisition -

Elle s'effectue & 1'aide d'une tablette graphigue et d'un crayon

////—\\\\ ,///_\\\\\ glectronique. Ce dernier, & intervalles de temps réguliers (tous les cen-
/[ ), |
/// / tiémes de seconde, par exemple), transmet & 1'ordinateur les coordonnées
\\‘,// \\\\",/// du point de contact avec la tablette s'il est entrain de dessiner ou une

valeur particuligre correspondant au lever de crayon. Les données seront

Figure B.7 : La note "£a" (440 Hz) sans harmonigue.
9 ( ensuite échantillonnées, lissées et utilisées pour ls reconnaissance du

message. Dans la suite, paragraphe C.IV.B, nous présentons un analyseur
| pour la reconnaissance de partitions musicales transcrites manuellement

sur une tablette graphigue.

! 11.3.2. La Visualisation -

C'est 1'opération inverse de 1'acguisition : elle consiste & repré-
senter un ensemble de données sous forme visuelle. Le principe est d'uti-

liser des points, des segments de droite comme éléments de base. Un dessin

sera ainsi constitué par une suite ordonnée de ces éléments de base.

Figure B.8 : La note "£a" sans harmonique et sur une durée
de 20/100 de seconde.
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Nous avons utilisé la visualisation dans deux applications gue nous

détaillerons dans les parties C.IV.4 et C.IV.8 :

- visvualisation de 1'évolution de certains paramétres 1iés & la
production vocale de 1'utilisateur, dans le but d'aider a la pro-

duction chez les apprenants déficients,

- visualisation de partitions musicales dans le but d'enseigner le
solfége, la dictée ou la lecture musicale. Il existe bien sdr
d'autres applications possibles du graphique en E.A.0. gue nous ne

citerons pas dans ce mémoire.
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CHAPITRE III - APPORT OU T.A.P. ET DU T.A.G. EN E.A.O.

L'un des principes de base de 1'Enseignement Assité par Ordinateur
est 1'interactivité entre le didacticiel et 1'apprenant. Les études pré-
sentées dans ce mémoire vont dans le sens de la mise & la disposition des
enseignants et des éléves d'un environnement logiciel leur permettant une
utilisation facile de la parole et du graphisme dans la conception et la
mise en oeuvre de nouveaux didacticiels. Les motivations de ces études
et 1l’apport potentiel de la parcle et du graphique en E.A.0. peuvent se

classer ainsi :

I11.1. Amélioration du confort du dialogue homme-machine

L'utilisation actuelle par la plupart des systémes d'E.A.0. des seuls
modes de communication classigues limite fortement les possibilités péda-
gogiques : les échanges de 1'information entre 1'homme et la machine ne
sont pas naturels et le type d'exercices traités est réduit. S'il est évi-
dent pour tout le monde que le graphisme peut aider & véhiculer un certain
nombre de notions (on peut, & ce niveau, faire un paralléle avec les
illustrations de tous les bons ouvrages pédagogiques}, la parole fournit
des échos vocaux qui seront mieux percgus et plus rapidement compris par
des opérateurs (apprenants ou enseignants). Cecl améliore les dialogues

machine-apprenant. On peut, en effet, imaginer, gréce & 1’introductlon de

. la parole en E.A.0., de fournir, d'une part, les messages propres au

contenu enseigné et, d’autre part, un certain nombre d’autres messages

dont les fonctions sont différentes :
- encouragement de 1'éldve ayant donné la bonne réponse,

- rappel & l'ordre en cas de réponse trop tardive, par exemple,
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- rappel de notions précédemment vues ; on obtiendra ainsi la possi-
bilité de définir des didacticiels capables de "souffler” un début

de solution & 1l'apprenant.

Mais il ne faut pas se leurrer : l'utilisation de ces nouveaux moyens
de communication reste encore dans le cadre de 1'E.A.0., surtout pour la
parole {compte tenu de 1l'état de recherche dans ce domaine) de 1'ordre du
"gadget”, intéressant du point de vue pédagogique mais gadgets tout de méme
et ne peut a elle seule motiver le surcolt de 1'adjonction d'entrées-

sorties vocales & un systéme d'E.A.O.

I11.2 Nécessité d'entrées-sorties vocales et graphiques pour des applications

spécifiques

I1 existe actuellement divers domaines de 1'éducation ol la formation
est encore peu touchée par 1'E.A.0. et nécessite 1'utilisation d'entrées-
sorties vocales. Sans en faire ici une liste exhaustive, on peut néanmoins

citer :

e 1'enseignement des langues étrangdres : 1'introduction du traite-
ment automatique de la parole {synthise de messages, analyse des sons et
reconnaissance de la parale) devrait permettre de proposer des didacticiels
d'utilisation beaucoup plus souple que ce qui serait proposé par un labo-
ratoire de langues et apporter & 1'apprenant une évaluation objective de
ses productions sonores. Dans notre équipe, nous étudians aussi 1'extension

de SIRENE & 1'apprentissage d'une langue étrangére,

» 1'enseignement de la musique : dictée ou lecture musicale ou plus
particuliérement 1'enseignement du solfége, matiére trop souvent ignorée

de la part de beaucoup d'éléves,

57

s la rééducation vocale : et plus particuliérement ici rééducation
des jeunes enfants malentendants ou non-entendants. Au risque de nous
répéter, nous rappelons que ces enfants trouvent dans 1'ordinateur un
interlocuteur attentif et patient. I1 peut leur proposer des exercices
pour étudier les caractéristiques des voix ou la prononciation de sons

particuliers sous forme de jeux avec retour visuel,

s apprentissage ou réapprentissage de la lecture et de 1'écriture :
on peut penssr ici & 1'enseignement primaire pour lequel 1'enseignement de
la lecture et 1'écriture est une tache répétitive et pénible pour 1'ensei-
gnant. Nous espérons que les progrés continus en T.A.P. et T.A.G. favori-

serons la prise en charge par 1'ordinateur de ces té&ches,

s enseignement professionnel et, plus particuliérement dans le cadre
de mise en oeuvre de certains silumateurs : les simulateurs d’entrainement
pour les pilotes ou les contrdleurs aériens. Il s'agit de permettre la
saisie directe et le traitement automatique par 1'ordinateur des commandes
fournies par 1'éléve-pilote ou contr8leur. Dans ce cas, il est nécessaire
de conserver 1'aspect vocal de certaines situations de dialogue ol 1'aspect
vocal est important. I1 ne s'agit plus cette fois de "gadget" ; bien au
contraire, 1'adjonction d’entrées-sorties vocales est ici indispensable
pour permettre, dans le cadre de ces diverses applications, une utilisation

effective et efficace de 1'Enseignement Assisté par Ordinateur.
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111.3. Nécessité des entrées-sorties vocales pour avoir des stratégies
pédagogiques plus performantes

En Traitement Automatique de la Parole on peut étudier le son pro-
duit par une personne pour déterminer son état émotionnel & un instant
donné ; 1'évaluation de la fréquence fondamentale de la voix est un para-
métre qui peut partiellement en rendre compte. La comparaison entre la
valeur moyenne habituelle de cette fréquence et les valeurs calculées sur
les nouvelles réponses permet & la machine de déterminer 17état émotionnel
de 1'apprenant (motivé, fatigué ou ennuyé...). Ceci permet d’enchainer
avec le travail qui convient & 1'éléve selon son état. Ceci permet de
rendre les stratégies pédagogiques qui étaient jusqu’alors adaptatives
uniquement en fonction du niveau et du profil de chaque éléve, adaptatives
aussi en fonction de leur état émotionnel, ce qui constitue un facteur
important pour 1'amélioration des stratégies pédagogiques et mérite donc

d'éétre étudié plus profondément.

111.4. Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les outils nécessaires pour
améliorer la qualité et développer le champ d'application de 1'Enseignement
Assisté par Ordinateur? Nous avons présenté d'abord les Systémes Experts
qui rendent "intelligents" les systémes d'E.A.0. puis le traitememt auto-
matique de la parole, de 1'image, du graphique et du langage naturel qui
améliore le dialogue. Nous naus intéresserons par la suite aux derniers ou-
tjl1s (T.A.P., T.A.I,...) pour lesguels diverses fonctionnalités doivent
atre mises en osuvre pour permettre la prise en compte de nouveaux modes

de communication ; ces fonctionnalités se situent 3 trois niveaux :

59

. acquisition des messages vocaux et graphigues {réponses des éléves,

par exemple),

analyse ou reconnaissance de ces messages,

mise en ceuvre d'un dialogue (encouragements, explication, enchai-

nement vers un autre dialogue...).

Le troisiéme partie est consacrée & la présentation de 1'ensemble des
nouveaux objets et des nouvelles fonctions que noua svons réalisés pour
favoriser 1'amélioration du dialogue. Notre objectif est de permettre, dans
le cadre de systéme d'E.A.0., un choix diversifié et simple des modes de

communication ; nous pouvons schématiser notre proposition par la figure B.9.
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INTRODUCTION

Dans cette partie, nous décrivons 1'ensemble des outils que nous
avons définis et que nous proposons de mettre & la disposition des ensei-
gnants et des éléves pour manipuler des didacticiels utilisant des objets

de type "parole” ou "graphigue".

Les conséquences de 1'adjonction de ces outils en E.A.0. ont &té
présentées dans-le chapitre B.III et ne seront donc pas mentionnées dans
cette partie. Dans le premier chapitre, nous présentons les éditeurs spé-
cialisés que nous avons définis pour créer, utiliser et cataloguer ces
objets. Le second chapitre sera consacré & la spécification formelle de
ces types d’objets. La description du systéme "EDIT" réalisé fera 1'objet
du troisiéme chapitre. te quatrigme chapitre présentera les analyseurs
de réponses spécialisés, nécessaires pour ces nouveaux types objets.
Enfin, le cinquiéme chapitre décrira le logiciel "GRAPES" que nous avons
réalisé et qui permet aux enseignants-auteurs de créer des legons et aux

apprenants de les interpréter.
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CHAPITRE I - EDITEURS : DESCRIPTION GENERALE

Un éditeur d'un type d’'objets est un ensemble de fonctions mises &
la disposition des utilisateurs afin de leur permettre une manipulation
aisée des objets de ce type : création, restitution, gestion, cataloguage,

etc. Dans la suite, nous distinguerons trois types d’objets :
- "panole" (P),
- "texte panté" (TP,
- "texte musdcal"{TM].

Les deux derniers types ("TM" et "TP") utilisent respectivement les
types "symbofe musical Efémentaire” (SME) et "message élimentaire” (ME),
Pour chacun des types énumérés précédemment, nous avons défini un éditeur
spécialisé. Le tableau ci-dessous, figure C.1, résume les principales
fonctions de ces éditeurs. Pour chacun, il donne la liste des fonctiaons
autorisées ; nous reprencns en détail, dans la suite, ces différents objets

et ces fonctions.




—

Type
g objets Texute Texte Parole Messagg 3ﬂ2?2;?

Fonctio parlé musical élémentaire &lémentaire
Apprendre - = + + .

Créer + + + + +
Détruire + ot + - -
Ecouter + + + * *
Imprimer + + + + +
Lister + + & -3 W B
Prendre + + + + *
Renommer + + + =z -
Sauver # + + ® i
Visualiser - + + + + |

Figure C.1: Fonctions des Editeurs d'objets "TP", npnoNTMM, VMEM, "SE".

la fonction désignée n'est pas définie sur le
type d'objets correspondant,

1a fonction désignée est définie sur le type

d'objets correspondant.

BS

I.1. Editeurs d'objets de type "Texfe parfé"

Un texte parlé est une suite de messages &lémentaires (un message
glémentaire é&tant un mot ou un groupe de mots) composée par 1'auteur a
1'aide d'un éditeur de texte vidéo. Ces messages seront restitués a la
suite les uns des autres sous forme vocale. Nous ferons & ce niveau une
analogie entre la restitution d’un "Zexte parlé" et la "synthése pan mois”

ou par éléments de phrases.

Dans ces conditions, la qualité des sons synthétigues résultant de
1a restitution d'un "texte parnfé" est équivalente & celle d'un texte pro-
noncé mot & mot par un locuteur, si du moins 1'apprentissage de 1'ensemble
des messages &lémentaires a &té réalisé par le méme locuteur. A la créa-
tion d'un "TP", le programme vérifie s'il passide une représentation orale
de chaque message &lémentaire contenu dans le "fexte parlé". Dens la néga-
tive, il demande & 1'auteur de lui fournir une prononciation de chacun de

ces nouveaux messages élémentaires.

Un méme message élémentaire peut &tre utilisé pour composer plusieurs
"textes parlés” avec les seules restrictions que tous les messages &lémen-
taires composant un méme "fexfe parfé" doivent appartenir au méme locuteur.
Cette restriction est liée bien sir au confort de 1'écoute lors de la res-

titution, aprés leur concaténation.

Ce type de message est utilisé pour remplacer les sollicitations

textuelles avec les avantages cités dans B.I.2.2Z.

Dans notre programme, nous autorisons 1'utilisation de variables dang
les "textes panfés", une variable ne prenant sa veleur qu'a 1'exfoution

(interprétation) du didacticiel. Ainsi la restitution du texte parlé
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"BRAVO § NOM, TU AS TROUVE LA BONNE SOLUTION"

donne & 1'interprétation :

"BRAVO CHARLY, TU AS TROUVE LA BONNE SOLUTTON".

(CHARLY : nom de 1'apprenant].

A 1'heure actuelle, les variables que nous avons envisagées sont
le nom, le prénom et le nom du didacticiel (cours) ccurant. Cependant,
cette liste n'est pas limitative ; elle peut s'enrichir & la demande des
utilisateurs. Cette possibilité (variables dans les "TP") nous permet de
paramétrer les messages, ce gui favorise en particulier 1'émission de

sollicitations personnalisées aux apprenants.

[.2 - Editeur d'objets de type "Parofe"

par opposition au texte parlé, un "obfet-parofe" est considéré comme
une seule entité. Sa restitution doit s'effectuer de fagon continue et non
plus mot & mot. Ceci rappelle la synthése par phrase (B.II.1.4.2.].
Ces "obfets-parcle” sont utilisés lorsque la qualité des messages & resti-
tuer est déterminante ; ce qui est le cas pour les exercices de type dictée,
lecture ou dans le cas de 1l'enseignement des langues étrangéres. Dans ces
situations, il est particuliérement important gue 1’'intelligibilité du
message soit bonne et 1'élocution naturelle. Ces contraintes obligent 3
restituer le message dans sa globalité et avec un débit d'information ma-

ximal compte-tenu des conditions citées dans B.I1.1.3.
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[.3. Editeur de "fextes musicaux”

Comme pour les textes parlés, un "fexte musical" est composé de plu-
sieurs primitives qui sont les notes musicales. L'auteur compose les textes
musicaux grédce & un éditeur de texte vidéo, en fournissant les symboles
correspondant & chaque note figurant dans le "fexte musical” ou directement
en transcrivant sur une tablette graphigue la partition correspondante.

A l'interprétation du didacticiel, chague note sera synthétisée individu-
ellement & partir de ses caractéristiques (fréquence, durée, ...} ou visua-
lisée sous forme symboligue sur un écran graphique, en fanction du type

du didacticiel. La synthése musicale et le traitement automatigue du gra-
phique nous permettrons par conséquent de faire plusieurs nouveaux types
d'exercices : la dictée et la lecture musicale ainsi que divers exercices

1iés & 1'enseignement du solfége.

[.4. Editeur de graphigue

Dans notre étude, nous utilisons le "graphique"” pour deux applications

différentes :

- interaction son-graphique et visualisation de 1'évolution de certains
param@tres liés & la production vocale chez les apprenants. Cette
interaction présente 1'intérét de fournir une aeide visuelle appré-
ciable surtout dans le cas de 1'enseignement des langues étrangéres,
particuliérement pour 1'étude du rythme et de la mélodie, ou la

rééducation vocale,

- visualisation sur écran graphique ou acquisition & partir d'une
tablette graphique de partition musicale avec possibilité de recon-

naltre automatiquement les différents symboles transcrits.




68

Ce que nous proposons & ce niveau n'est pas d'écrire un éditeur gra-
phique entidrement mais d'adjoindre aux éditeurs graphiques classiques de

nouvelles fonctions lelr permettant :

. la saisie d'un graphigue & partir d'une tablstte et d'un stylo

électranique,
. la reconnaissance automatique des symboles musicaux,

. la visualisation d'un graphique & partir d'un ensemble de points.
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CHAPITRE II - SPECIFICATION DES EDITEURS

La spécification formelle est une étape importante lors de la concep-
tion de nouveaux logiciels ; elle permet de structurer les données en types
d'objets, d'établir les liens entre ces types et de décrire les faonctions

agissant sur ces objets.

Ce chapitre contient une partie de la spécification formelle que nous
avons réalisée avant d'entamer la réalisation pratique des éditeurs et ana-
lyseurs spécialisés. I1 se compose de deux paragraphes : le premier énumére
les principaux avantages de la spécification abstraite, le second présente
les pécifications des types d’cbjets "CTF", "TF" et "TM". Nous n’avons pas
détaillé la spécification des autres types qui serait, en fait, proche de

la précédente.

II.1. Avantages de la spécification formelle

Les avantages d'une étape de spécification formelle au préslable &

la réalisation de 1'application automatisée sont nombreux :
e la structuration des données en types d'cbjets et la définition de
ces types en termes d'opérations, ce qui conduit & une double modularité :

. modularité des données car on définit des types et des opérations

entre ces types,

. modularité des programmes, chague type n'est accessible que par

les fonclions prédéfinies yul peuvent cpérer sur lui,
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s 1'indépendance entre la conception et la réalisation, ce qui permet
d’'étendre facilement le logiciel développé par de nouvelles fonctions sans

remettre en cause la spécification des anciennes fonctions.

s la notion de type "générique" gqui permet de construire des types
paramétrés par d'autres types. Ce gui revient & dire que la sp&cification
d'un type d'objets peut &tre réutilisée pour définir de nouveaux types
d'objets,

o la possibilité pour la spécification de jouer le réle de cahier
des charges entre le concepteur et 1'utilisateur. La spécification devient

alors un excellent moyen de cemmunication.

Dans la suite, nous présentons la spécification en termes de types
abstraits des types : catalogues, type générique "TF" et de type "TM".
Le tableau de la figure 2 donne une définition informelle de chacun des
types d'objets que 1'on utilise. La figure C3 présente la hiérarchie qui

existe entre ces types.
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TYPE SPECIFICATION INFORMELLE

CTF Type catalogue formé d'une liste d'objets de type "TF"

TF Type générique regroupant les types "parole" (P),

"texte par1€" (TPF), "musique" (TM)

™ Type "texte musical" ou "musique” défini comme une Tiste
de symboles musicaux élémentaires

SME Type symboles musicaux élémentaires J

P Type "parole"

S-P Type signal de parole défini comme une table de n prélévements ;
chaque prélevement étant formé d'un vecteur de ni valeurs
(parametres d'acquisition)

TP Type "texte parlé" cataloguable

TPF Type "texte parlé fictif" qui sera catalogué soit comme
"texte parlé" (TP) si tous les messages élémentaires le
composant sont connus, soit comme "texte parlé en attente
d'apprentissage" (TPA) dans le cas contraire

TPA Texte parlé en attente d'apprentissage

MEF Message €lémentaire fictif soit connu (ME), soit en attente
d'apprentissage (MEA)

ME Type message €lémentaire connu

MEA Type message élémentaire en attente d'apprentissage

S-ME Signal de parole correspondant & un message élémentaire

Figure C.2: Types d'objets utilisés.
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CTF
TF
\
i P TPF
SPp TP TPA
SME
MEF
k.
ME MEA
. S-ME

un objet de type Y
intervient dansla composition de X

une liste d'objets Y
interviennent dans Ta composition de X

Figure C.3: Synoptique des liaisons entre les différents types définis.
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I1.2. sSpécification formelle des nouveaux types

SPECIFICATION FORMELLE

LEXIQUE

TYPE CTF (Elem : TF)

DPERATIONS
. Cvide -+ CTF

Sauver CTF x Elem -+ CTF

. Renommer CTF x C1x C2Z x indic

+ CTF

. Accéder CTF x rang x indic
=+ CTF

Détruire CTF x C1 x indic
+ CTF

. Prendre CTF x C1 x indic
+7F v {w}

. Imprimer CIF x C1 x indic

> TF v {w}

Lister CTF x ch1 x ch2 x indic
> L - TF

Est catalogué CTF x C1 x indic

- Bool

TF : est un type générique réunion des types

"parole"”, "texte parlé", "musigue”

Elem : une

€ vide }
sauver

C vide

Sauver

Détruire

Accéder

Prendre

valeur (objet) de type TF

constructeurs du type TF

: création d'un catalogue vide

Renommer

sauvegarde d'un nouvel objet TF
dans le catalogue

suppression d'un objet du

catalogue

changement du nom d'un cbjet

catalogué

: rend l'objet situé au rang

Imprimer :

"rang"” et de type "indic"
comme objet courant
rend 1'cbjet de nom "C1" et de typH

"indic" comme objet courant
imprime le contenu de 1'objet

catalogué de nom "C1" et de

type "indic”
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SPECIFICATION FORMELLE (suite)

LEXIQUE (suite)

AXIOMES
it : BWF 2 @ MR
. C1, C2 : chaine, id : indic

. num : entier

.Est catalogué (vide,C1,id) : w
.Est _catalogué(sauver(t,v),C1,id)=
i indlv) = id et nom(v) = C1 alors

vrai sinon est catalogué(t,C1,id)
fsi

.Détruire (vide,C1,id) = vide

.Détruire (sauver(t,v],Ct,id} =
si ind(v) =id et nom{v) =C1 alors t
sinon sauver (détruire(t,C1,id],v)

fsi

.Renommer (vide,C1,C2,id) = vide

Renommer (sauver(t,v),C1,C2,id) =

si ind(v) = id et nom(v) = C1 alors
nom(v) = C2
Détruire(t,C1,id}

Sauver(t,v)
sinan Renommer(t,C1,C2,1id)

fsi

Lister : édite les noms des objets de

type "indic” placés entre les
objets de méme type et de noms
"ch1" et "ch2”

Est catalogué : rend un booléen "vrai”

si 1'cbjet de nom "C1” et
de type "indic" est cata-

logué, "faux" sinon
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SPECIFICATION FORMELLE (suite)

LEXIQUE (suite)

. Prendre (vide,C%,id) = @
Prendre (sauver(t,v),C1,id) =
51 ind{v) = id et nom(v) =C1 alors v
sinon Prendre (t,C1,1id) o

fsi

. Imprimer (vide,C1,id) = w
Imprimer (sauver(t,v),C1,id) =
&l ind(v) = id et nom(v) = C1 alars v
sinon imprimer (t,C1,id)

fsi

. Accéder (vide,num,id) = w
Accéder (sauver(t,v),num,id} =
si ind(v) = id et num=1 alers v
sinon Accéder(t,num- 1,id)

fei

. Lister (vide,C1,C2,id) = Liste vide
Lister (sauver(t,v),C1,C2,id) =
si indlv) = id et C1 ¢ nom(v) ¢« C2
alors concat (1,nom(v))}

lister (t,C1,C2,id)
sinon lister (t,C1,C2,1id)

fisi

- 1a 1dre resteiction signifie
que l'on ne peut pas sauver
us obfst si Un autre objst

catalogus a le mame nom
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SPECIFICATION FORMELLE (suite et fin)

LEXIQUE (suite et fin)

RESTRICTIONS

. Pré-sauver (t,v) = Vest

catalogué (t,nom(v),ind(v})

. Prénommer (t,C1,02,id) = |est
catalogué (t,C2,id)

FINTYPE

. La 2éme restriction signifie
que le nom "C2" ne doit pas
&tre celui d’'un objet dé&ja
catalogué

L'opération "non” est définie

sur le type générique "TF"

SPECIFICATION FORMELLE

LEXIQUE

Type TF

TE = "pr U TP U "THM®

GPERATIONS

TE-P + P +TF
TF-TP : TP + TF
TF-TM : TM + TF
Ind + TF + Indic

Nom : TF + chaine

AXIOMES : t1 : P,t2 ¢ TP

£3 ¢ M

indic (IF-P (£1)) = "P"
indic (TF - TR(£2)] = "TP*
indic (TF - TM(£3)1 = "Tn”

nom {TF - P(t1)) = Np(t1}
nom (TF - TP(t2}) = Ntp(t2)
nom {TF - TM{t3)) = Ntm(t3)

FINTYPE

TF est la réunion des types "PY,
"TR", "TM" représentant respective-
mant les types "parole”, "texte

parig" et "texte musical"

TF-p

TF - TP Constructeur du type TF
TF - TM(

TF-P, TF-TP, TF-TM tranforment
respectivement un objet de type "P",
"TP" ou "TM" en objet de type TF

"Indic" donne le type d'un objet
TF (p,tp ou tm)

"Nom" donne le nom d'un objet TF
Np,Ntp,Ntm opérations externes
définies respectivement, sur les
abjets de type "P", "TP”, "TM",
comme projection selon le champ

nom de l'objet
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SPECIFICATION FORMELLE

LEXIQUE

Type TM
T = Nom x liste de noms de symboles

OPERATIONS

Créer 1 : chaine =+ TN
Créer 2 ¢ TM x SM > T
Ntm E ™™ =+ chaine
Synthége : TM ~ son

Visu > graphique
Visusignal =+ graphique

. AXIOMES m : SM,t : TM

Ntm (Créer 1 (C)) =C
Ntm (Créer 2 (t,m) = t,nom

- Synthése (Créer 1(C)) = @
Synth&se {Créer 2(t,m)) = synthéselt)
synthése 1(n)
- Visu (Créer 1(C)) = @

Visu (Créer 2(t,m)) = visu(tlvisui(m)

Visusignal (Créer 1(C}) = ¢
Visusignal (Créer 2(t,m)) =

Visusignal (t}, visusignal 1(m)

FINTYPE

TM : texte musical

Un texte musical est formé

par de produit cartésiende ::

. un nom : clé d'accés 3 1'objet

. une liste de noms de symboles

élémentaires composant le texte

musical

coen 1 constructeur de type
créer 2
Ntm donne le nom d'un objet

de type T™™

Synthése : synthétiseune par-
tition musicale
Visu : Visualise suruneconsole
graphique une partition
musicale
Visusignal : visualise le signal
Synthése, visu, visusignal uti-
lisent respectivement Synthése,
Visu 1, Visusignal 1 définies sur
le type SM (symboles musicaux
élémentaires
Ces 3 derniéres fonctions syn-
thétisent, visualisent ou res-
tituent le signal correspondant

& un symbole musical élémentaire
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CHAPITRE III - "EPIT" : EDITEUR D'OBJETS PAROLES ET GRAPHIQUES

Ce chapitre présente briévement, sous un aspect pratique, les éditeurs
spécialisés gque nous avons exposés dans le chapitre C.I. Pour ce faire, nous
allans passer en revue les principales caractéristiques du logiciel "EDIT"
que nous avons réalisé pour automatiser les fonctionnalités décrites précé-
demment. Lors de la conception de ce logiciel, nous avons retenu les choix

gui conduisent & des dialogues simples, faciles et agréables pour les

enseignants-auteurs, ainsi que pour les apprenants.

Pour décrire "EDIT", nous présentons guatre paragraphes. Le premier
résume ses principales caractéristiques ; dans le second paragraphe de ce
chapitre, nous donneraons un synoptique des principaux modules composant

"EDIT", leurs liens, puis nous les décrirons les uns & la suite des autres.

Dans le troisiéme paragraphe, nous allons fournir la liste des fonc-
tions disponibles et pour chacune d'elles nous présenterons la lists des
paramétres, le type dobjets sur lequel elle s'applique et la nature de

1'action qu’elle effectue.

Enfin, dans le guatriéme paragraphe et & titre d'exemple, nous simule-

rons l'exécution de deux fonctions

- impression du contenu d'un "TP*,

- création d'un "TM",

et nous présenterons les écrans et les sollicitations successifs qui s'affi-

cheraient si un enseignant-auteur exécutait ces mémes fonctions.
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Lot ..... ZONE ENTETE

L02
ITI.1. Caractéristiques de "EDIT" )
Los ..... . titre
EDIT offre & 1'utilisateur plusieurs possibilités : Lo ..... . catalogue courant
e il fonctionne en mode pleine page et non en mode ligne par ligne, LOS
® il peut 8tre utilisé sous deux modes : "guidé” ou "libre" ; en mode LOS
"guidé” ou "Bavard”, EDIT propose pour chaque catalogue un menu des opéra- L07 ..... ZONE DE TRAVAIL
tions possibles. Le passage d'un mode & 1'autre s'effectue par simple appui Lo8

sur une touche,

Log ..... . édition des objets

@ plusieurs touches-fanctions sont & la disposition de 1'utilisateur : L10
ces derniéres sont détaillées dans le paragraphe III.3,
1Y :.ome . menu général
e sur demande de 1'utilisateur, EDIT peut lui restituer des messages 198
sonores correspondant aux principaux messages textuels affichés sur 1'écran,
13 ... . menu des opérations possibles sur le catalogue
8 les messages informatifs envoyés & 1'utilisateur sont visualisés L14 (en cas de mode Bavard)
avec plusieurs options vidéo :
. inversion vidéa, L15
. clignotement, L16
. demi brillance,
L17

saulignement.

L8  m.me ZONE INFORMATION . objet courant . auteur

Ceci dans le but d'engendrer un dialogue agréahle qui évite la surcharge de
1'écran, qui ressort 1'essentiel des informations et qui attire 1'attention L19 Commentaires vocaux . en hors fonction mode de dialogue

de 1'utilisateur (gréce au clignotement), dans le cas d'opérations particu- . 3 .
. ' ) L20 Liste de commandes disponibles sur le catalogue (mode muet)
liéres telles que la validations de la suppression d'un objet,
L21 Action des touches fonction valides
# 1'écran de 1'utilisateur est divisé en cing parties qui sont : A .
L22 Liste des touches fonction

. zone entéte,
23, :zpem ZONE MESSAGE ET VALIDATION

. zone de travail,
zone information, L24 ... ZONE COMMANDE (mode muet)

zone message et validation,

zone commande (pour le cas du mode "muet” seulement]. . L.
) Figure C.4 : Définition d'un écran dans EDIT
La figure C.4 donne la description de 1'écran tel que nous 1'avons défini.
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IIT.2. Présentation générale de "EDIT"

"EDIT" est un éditeur d'objet parole et graphique ; il permet aux
enseignants de créer des objets de 1'un des types énumérés dans le chapi-

tre C.I. et de les utiliser dans des didacticiels.

Oans ce paragraphe, nous décrivons la structure du programme "EDIT"
puls, dans le chapitre V, nous exposerons la fagon d'utiliser les fonc-
tions de cet éditeur dans un systéme d’E.A.0. pour avci; des didacticiels
utilisant les possibilités de parole et de dessin. La figure C.5 illustre

les principales composantes du logiciel "EDIT" et les liens qui les unissent.

!

Choix du catalogue

du travaitl

==

Choix des fonctions

a effectuer "?——————5*E§5;;£aires >

Fonctions

Elaboration des

commandes

Figure C.5 : Synoptique des différentes composantes
du logiciel "EDIT",

83

e utilitaires : ils correspondent & des procédures écrites dans le
but d'aider 1l'utilisateur ou de lul faciliter la t&che lors de 1'utilisa-
tion du logiciel "EDIT". L'activation de ces fonctions se fait par un simple
appuil sur une touche du clavier de la machine utilisée. Dans "EDIT", ncus
avons défini huit utilitaires : "Adde”, "Mode", "Parofe", "RéGcoute", "Menu",
"Suite", "Annul" et "Fin Aide". Les touches correspondantes sont successi-
vement : "F1", "“F2", "F3", "F4", "F5", "FB6", "F7" et "F8" ; nous reprenons

en détail ces fonctions dans le paragraphe suivant,

e fonctions : ce sont les procédures que nous avons définies sur les

types d'objets paroles et graphiques,

e élaboration de commande : 1'utilisateur familiarisé avec le programme

n'a pas bescin de 1‘'affichage du menu pour choisir le traitement qu'il désire.
Pour un tel utilisateur, "EDIT" offre un second mode "Muet" qui lui permet de
formuler directement sa commande (voir 1'exemple de la création d'un "TM"

dans le paragraphe C.III1.3],

e choix du catalogue du travail : l'utilisateur doit choisir et donner

a la machine le nom du catalogue des objets sur lequel il veut travailler :
catalogue des "TP", “P", "TM", "ME" ou "SE". La figure C.6 donne un exemple

de sollicitation envoyée & 1'auteur pour faire son choix,

Enseisnement Assiste par Ordinateur
Gestion des Catalasues
Que voulez-vous faire
Terminer : 0
Acceder au catalosue des textes Parles 1
Acceder au catalosue des obuets Parole 32
Acceder au catalosue des textes musicaux 3
HecEdet an calalosue des Messages Clomentaires 4
Tarer vatre reponse (Us'h,d,3 nu 4) 7
Auteur * BENHANIL
vrtion Parate @ Acktive Mode @ Bavard
AYIDE MODE PAROLE REECOUYE  MENU SUITE )
F1 +2 F3 Fa FS Fé& F7 8

Figure C.6 : Choix du catalogue de travail.




TYPE D'OBJET

NOM DE LA FONCTION PARAMETRES MODIFIES g DESCRIPTION INFORMELLE DE LA FONCTION

Apprendre P, ME déclenche 1a saisie au microphene. Les objets de type
"P" oy "ME" non encore appris par "EPITM.

Créer iden P,TP,ME,TM,SM crée 1'objet de nom “iden”.

Détruire iden P, TP, ME, TM détruit 1'objet "iden". "iden" est supprimé définitivement
du catalogue.

Ecouter iden, nb TP,P,ME,SM,T™ restitue sous forme sonore "pb" fois 1'objet "iden' s'i) est
du type "ME", "TP" ou "P" ou le synth&tiser "nb" fois s'91 est
de type "TM", "SW'.

Générer TP,P,ME,SM,TM réinitialise le catalogue courant. Tous les objets contenus

g J
9 dans le catalogue sont détruits.

Imprimer iden, perif | TP,P,ME,SM,TM édite sur Te périphérigue désigné par "pendi" les composantes
de 1'objet "iden" dans Te catalogue courant.

Lister iden 1,iden 2| TP,P ,ME,SM,TM | édite sur le périphérigue désigné par "pendd" les noms des

p gq g petuLy
perif _ objets contenus dans le catalogue courant dont Je nom est
| compris entre "iden 1" et "iden 2V,

Prendre iden TP,P,ME,SM,TM si 1'objet de nom "iden" se trouve dans le catalogue courant,
il devient 1'objet courant.

Renommer iden 1,iden 2| TP,P,ME,SM,TM donne & 1'objet "iden 1" le nom ".iden 27.

Sauver TP,P,ME,SM,TM sauvegarde un objet créé dans la catalogue.

Visualiser iden, orig ™, SM visualise sur 1'écran graphique 1'objet ".iden" sur la portée

| dessinée a partir du point d'ordonnée "osdig".
ﬁ 1
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® les fonctions utilitaires dent le but est de guider 1'utilisateur
non informaticien ou de lui donner des informations complémentaires pour
accomplir normalement et sans difficulté le travail gu’il souhaite réaliser.

Dans la suite, nous allons passer en revue ces fonctions :

. Aide : 1l'activation de cette fonction correspond & la demande

de renseignements sur :

- la signification des différents catalogues,

- la significatian des différentes opérations possibles
sur le catalogue courant,

- la syntaxe d'une commande et/ou la signification de
ses parametres,

- le fonctionnement d'une opération,

- ltaction des touches valides,

Mode : cette touche permet a l'utilisateur de changer le mode

de travail (passer de "Bavard” & "Muet” ou inversement},

. Parole : si cette fonction est activée, 1'utilisateur regoit des
échos sonores correspondants aux principaux messages affi-

chés sur 1'écran,

. Réécoute : 1'activation de cette fonction entrdine la reproduction

du dernier message vocal restitué,

. Menu : cette fonction permet de revenir au niveau du dislogue
précédent (choix du catalogue de travail ou choix d'une

fonction & exécuter],

. Suite : si la machine doit visualiser & 1l'utilisateur un texte
gui dépasse la taille de 1'écran ou la zene de travail
réservée pour la visualisation de celui-ci, elle visualise
une partie du message et attend que 1'utilisateur ait
appuyé sur la touche "suite" pour afficher le reste du

texte,
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. Fin aide : permet le retour au point d’appel avant 1'activation

de la fonction "aide”.

II1.4. Exemples d'utilisation de "EDIT"

Nous présentons dans la suite des exemples d'exécution de deux fonc-
tions de "EDIT", notre ubjectif étant de mettre en évidence les caractéris-

tiques gue nous avons mentionnées & propos de "EDIT" : sa facilité et sa

simplicité d'utilisation et le dialogue agréable gu'il permet d’engendrer.

Dans le premier exemple (impression d’un texte parlé)}, on a supposé
que l'utilisateur est débutant : il veut travailler en mode "guidé”. Dans
le second exemple, l'utilisateur est supposé mailtriser le fonctionnement

du programme et il souhaite créer, en mode "Muet”, un texte musical.

Enseranement Assiste par Urdinateur

Gestion du catalosue des Textes Parles

Vous pauves &

lreer un fexte Parle LI
Renammer un Texte Parle TR
Retruire un Texte Parle @D
Ecouter un T € Parle s E
Prendre un Texte Parle P
Imerimer un Vexte Parie 2 X
i.ister le catalogue des lextes Parles L
Generer le catalosue des Textes Parles ]
Sauver le Texte Parle courant £ 5

Que choistssez—vous (C:R,D,E,P,1,L,G,5) 7 T

Auteur & HENNANL

Ortion Parole 3 Active Mode ¥ Bavard
ALDE MOLE. PAROLE  REECOUTE MENU SUITE
] ra ¥3 Fé4 F& Fo F7 F8

Figure C.9 : Choix de 1a fonction & exécuter.
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8g

Aprés l'affichage du menu ci-dessus (figure C.8), 1l'utilisateur appuie

IIT.4.2. Création d’un "TM" -
sur la touche "I" (initiale de la commande "Impression”). Le programme o

5 + ] " " ", 1 s ry =
affiche 1'écran suivant qui demande & 1'utilisateur de fournir le nom de Création d'un "TM" en "mode muet”, 1'utilisateur est supposé connal-
1'ohjet & imprimer. tre les commandes et il les tape directement.

Ensersnement Assiste par Ordinateur

Ense anen
Gestion du catalosue des Tewtes Parles

nt dssiste

Qrdinateur

alosue des Textes Musicauwx
Fonction : Imerimer

Nom de 1’0biet + Tp1

Auteur @ BENNANL

Ot tun Purole & noby e Made @ Huet
Auteur ¢ BENNANT ommandes «GesPOnkees § L-krDvaU,‘P,XyLyb.'a
tis L B : ~IDE HOnE PARGLE  REECOUYE MENU ANNUL
Oertion Parole fctive Mode Bavard Vi Mo ¥ F4 FS Fé F7 F8
Aalle PAROLE  REECOUE ANNUL
F1 Fa F3 Fa ] Fé €7 Fe

. ’ _ Fi .12 @ Créati fun "TM".
Figure C.10 : Saisie du nom de 1'objet & imprimer. U B Prdarian Yo iy

L'utilisateur doit ensuite entrer le texte de 1'objet & créer.
Lorsque l'utilisateur a entré le nom de 1'objet (soit "TP1"], le pro-

gramme recherche dans le catalogue des textes parlés 1’objet de nom "TP1"

. Enselsnement Assiste par Ordinateur
et affiche le contenu de celui-ci ou le message "objet inexistant” si "TPA" .
Gestian du catalosue des Tentes Musicaux
n'existe pas dans le catalogue.

Fonctian * Creer
Enmelgnemant fAssiste rar Ordinsted

mmsommae . eE

Nam de 170Qbjet = HUSICH

ASRBBESES

Texte Musical &
Gestion du cslalosus des Tenles Porlen

Fonctfan & Lmer imer Mum de 1*Gbler = 11

feste 3 LHCL - £87 — UN EXEWPLE - DE — TEXTE FARLE _

Auteur ¢ BENNANL
Ortion Parole ! Non Active Mode @ Huet
Commandes diseonibles % (,R:D,E-V:P:X,L/5:8
1) AIDR PAROLE REECOUTE ANNUL
F1 Fa F3 F4 FS Fé F7 8
Utilisex comme serarateur de Symboles Musicaux
C HUSICH
Auteur T BENNANT
Option Farcle & Active Maode = Bavard
ALDE PAROLE  REECOUTE SUITE Figure C.13 : Saisie du texte du nouveau "TM".
1 a2 F3 F4 F3& Fé 1274 Fg
Fin d'lmpression du Texte Parle TR1

Fiqure C.11 : Affichage du contenu de 1'objet “TPt".
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Lorsque 1'utilisateur a terminé d'entrer le texte du "TM" Musdc 1, CHAPITRE IV - ANALYSEURS DE REPONSES SPECIALISES

il le valide :

Pour créer des didacticiels faisant appel aux nouveaux objets de

Enselsnement Assiste ear Ordinateur
type parole, les analyseurs de réponses classiques ne sont pas adaptés.
Gestian du catalosue des Textes Musicaux N Apa
Par conséquent, il faut définir de nouveaux analyseurs spécialisés.
Fanel tan ¢ Creer Nom de 170Objet @ MUSICH

Texte Musical ® CLE SOL .DC BLANCHE .MI CROCHE _SOUPIR _FA DIESE _ B
Le tableau représenté sur la figure C.16 récepitule les différents

analyseurs que naus avons définis. Il précise pour chacun la nature de la

sollicitation et la nature de la réponse de l'apprenant.

Auteur ¥  BENNANI
Option Farole t Non Active Hode = Muet pature e Ta
o It 8 sollicita-
Commanaes disponibles @ LRWDE VP LGS tion Parole Texte parlé Sons codés Texte Graphique
ATOE PAROLE REECOUTE ANNUL fatire
1 Fe F3 Fa 3] Fé F7 F8
Utilises - comme separateur de Symboles Musicanx de la réponse
C MUSLIC!
Figure C.14 : Fin de la saisie du texte de "Mus<c 1". Visu Reco Melodie Reco
Parole Reco Reco 5 o R
Auto-éval oree L pe

Le programme vérifie s'il possiéde les caractéristiques de chaque

composant élémentaire de "TM". Dans la négative, il visualise les nouveaux 7 /// /_/ -~
3 ) ~ i
composants puis abandonne la création comme c'est le cas dans le présent Muﬂql_’e / { Hetodle
numérisée j Ry thme
exemple : / /
2 ~ A
Enseranement Assiste ear Qrdinateur
Lestion du catalosue des Textes Husicaus Texte COMPA COMPA COMPA it Wi

l.es symboles suivants nexistent eas 3

CLE §ol. DO BLANCHE MI CROCHE /
SOUP IR Fa DIESE .
Graphisme Reco G Reco G
it
(partition) / / T T G

Aunteur & BENNANI
Qetion Parole 5 Non Active tode = Huet
Commandes ¢ igsponibles & CeR,DHIE,VP, 150,65
AIDE PAROLE REECOUTE SUITE
i F2 Fa F4 F3 Fé 7 F8
Creation abandonnee , vour roursuivre tarez sur SUITE
C HMUsSICI

Figure C.16 : Analyseurs de réponses spécialisés.

Figure C.15 : Fin de la création d'un "TM",
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Dans la suite, nous reprenons successivement ces analyseurs et,
pour chacun, nous dennons une dexcription détaillée précisant son mode de
fonctionnement, le type de didacticiel dans lequel 1l intervient, la liste
des param@tres dont il a bescin pour fonctionner normalement et le résul-

tat qu'il fournit.

IV.1. "RECO" : Analyseur d'informations de type "parcfe"

Cet analyseur permet de reconnaitre la réponse d‘un éléve fournie
sous forme vocale et 1'identifier par le texte de la phrase reconnue.
Cette opération nécessite un module de reconnaissance automatique de la
parcle. Nous avons présenté, dans B.II.1.2. deux approches (la premiére
plus globale, la seconde plus analytique] et nous avons signalé les prin-

cipales caractéristiques de ces deux approches.

Dans ce paragraphe, nous nous proposons d'expliciter le module de

reconnaissance de la parole que nous avons défini. Il présuppose des

contraintes sur le langage automatisé, & savoir un langage de type comman-

des (langage artificiel & syntaxe) avec prononciaticn mot & mot du message

1 "

ou des mots isolés, par exemple "oul", "non", etc.
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Les mots composant la réponse de 1'éldve sont prononcés isolément,
c'est-a-dire qu'ils saont séparés par des pauses. La reconnaissance consiste
alors a isoler chague mot dans le message parlé et le comparer & 1'ensemble
des formes de références. lLe résultat de la comparaiscon est 1'intitulé du
mot qui a satisfait au mieux aux critéres de comparaison. Le texte de la
phrase prononcée est composé par la concaténation des différents intitulés
de mots reconnus. Une foils la phrase composée, celle-ci a le méme type
que la réponse prévue par 1'auteur (texte alphanumérigue). Par conséquent,
on peut comperer les deux & l'aide de tout analyseur d’informations tex-

tuel tel gue COMPA que nous décrivons dans le paragraphe C.IV.6.

IV.1.2. Reconnaissance de mots -

Il s'agit d'identifier une forme vocale (mot inconnu) en la comparant
globalement aux différentes formes de référence. Le résultat de 1'identifi-
cation est 1'intitulé de la forme de référence qui a le maximum de ressem-
tlance avec la forme inconnue. La reconnaissance s'effectue par une procé-
dure de normalisation temporelle, dynamigue qui associe aux deux formes
comparées une échelle de temps commune et qui fournit un "4core de ressem-
blance". La figure C.17 {1lustre le chemin de mise en colncidence optimale
entre les paramétres caractéristiques du mot-test et du mot de référence.
Dans notre étude, ces paramdtres caractéristiques sont les résultats de
1'analyseur spectral, c’est-a-dire les sorties du vocodeur considérées
comme un vecteur de guinze valeurs. Les colts de mises en coincidence :
somme des distances entre les éléments des vecteurs de la forme test et

celle de référence fournissent en réalité un score de dissemblance.




34

forme de référence

forme test

Figure C.17: Exemple de chemin de mise en coincidence
optimale entre deux formes.

Pour obtenir 1*intitulé du mot reconnu, il faut comparer la forme
inconnue & toutes les formes de référence et prendre 1'intitulé de la forme
gqui correspond & la valeur minimale du score de dissemblance. Les figures C.18
présentent, pour un ensemble deneuf mots de référence, les courbes d'évolu-
tion des scores (figC.18a) et le chemin individuel de comparaison {figC.18b).
Lorsque le score dépasse un seuil préfixé, la comparaison en cours est
abandonnée car les deux formes comparées ne peuvent &tre déclarées simi-
laires. C'est le cas dans l'exemple de la figure C.18a de toutes les références
sauf celle de numéro 1. On donne alors & la forme présentée 1'étiquette de

la référence numéro 1.

95

Mot de référence

Mot inconnu

Figure C.18a : Distances cumulées pour chaque

chemin de mise en coincidence.

Mot de référence

Mot inconnu

Figure C.18b : Chemin de mise en coincidence

optimale.
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[v.2. "MELODIE" : Analyseur de la mélodie

Cet analyseur permet d'étudier la hauteur de le voix de 1'éléve.

Nous présentons deux analyseurs :

I1 fournit & 1'éléve une aide visuelle et/ou auditive : courbe de
variation de la fréquence fondamentale : "p{fch”, en fonction du temps
et/au restitution soncre de la réponse de 1'éléve entre deux restitutions

du modéle.

L'aide visuelle peut, dans certains cas, compléter la déficience
auditive et permettre par conséquent & 1'éléve de se rendre compte plus
facilement des erreurs affectant sa producticn sonore. Dans ces conditions,
1'él8ve peut juger lui-méme la qualité de sa production vocale et c’est
lui-méme qui décide du cheminement gqu'il doit effectuer : enchainement vers

un autre dislogue s'il estime que sa production est suffisamment proche de

celle de 1’auteur ou enchainement sur le m@me dialogue dans le cas contraire.

AFréquence fondamentale

Réponse de fréquence

votre réponse

Temps

Figure C.19 : Exemple d'analyse de la mélodie avec retour visuel.
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Dans ce second cas, la machine compare automatiquement la réponse
type & celle de 1'éléve et fournit des encouragements en cas de réussite
de la part de ce dernier et indigue , par un retour visuel et diverses

indications, les cas d’erreur.

® dans le cas de la musique, cet analyseur reconnait la suite de
notes chantées par 1'éléve & partir de la courbe mélodique puis effectue
la comparaison de la suite des intitulés de notes chantées avec ceux du

modéle moyennant un recadrage fréquentiel,

¢ dans le cas de la lecture classique, nous proposons 1'étude de
certains paramétres sur la courbe mélodique tel gue le taux de voisement

ou 1'évolution de la valeur moyenne du fondamental.

M.C. HATON, dans le syst®me SIRENE | HATO, & paraitre | a développé
un programme spécialisé pour 1'éducation de la parole. Il est centré autour
d'un ensemble de jeux dont l'objectif est de valoriser les productiaons
spontanées chez les enfants. Ces jeux sont de complexité croissante :
prise de sonscience de 1l'émission sonore, analyse de la hauteur de la voix

et de la mélodie dans le texte 1lu.
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IV.3. "RYTHME" : Analyseur des rythmes

Cet analyseur favcrise 1'étude de la durée et la cadence des produc-

tions sonores. Bans ce cas, comme pour l'analyseur MELODIE, nous avens

envisagé deux analyseurs :

Son principe est identique & celui de MELODIE. Le programme visualise,
sous forme d’'un graphigue, 1'évolution de certains paramegtres (énergie to-
tale, énergie dans des bancs de filtres déterminés...} permettant & 1'ap-
prenant d'apprécier visuellement les stuctures rythmiques de sa production
voc?]e. Il peut aussi reproduire pour l'apprenant son massage entre deux
productions de celui de référence, ce qui permettra & 1'éléve d'apprécier
& 1'audition les correspondances et les différences entre sa vitesse d'élo-

cution et celle attendue par 1'enseignant.

On peut noter & ce niveau que le fait de gérer de la parcle numérisée
permet une souplesse d'utilisation beaucoup plus grande gue dans des labo-
ratoires de langues classiques ; en particulier, il est possible de demander
un nombre guelcongue de fois une réécoute du message produit alors qus,
classiquement, cela nécessite d'effectuer des retours en arriére de la bande

d'enregistrement.

@ pour 1'enseignement de la musique : cet analyseur mesure la durée

de chaque note reconnue : longueur des segments de droites horizontaux cor-

respondant & des tenues de son,

s pour l'enseignement de la lecture : 11 visuslise la courbe d'évolu-
tion de 1'énergie totale en fonction du temps et cherche sur cette courbe

les valeurs des différents maxims et minima d’énergie et les durées entre

ces maxima et minima consécutifs.
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La figure C.20 donneun exemple de segmentation du mot "chapeau" en
noyaux vocaligues :

numéro de Energie sur courbe
prélevement  les 16 canaux | onoemental d'énergie  voisement
HOY PRONUNCE: CHAPEAU
2 . [ 3 i g
3 [ S e b
4 . [/ HE H B
S Ut t . e El
6 . 0 : . e ®
T . [V . i H
8. LItz eewy u oz 0 HO H
9 e l¥PTHOE 0z » i H
10 : *PPSee e 0 - e H
{ : : 0 . e :
! 0 : HY H
0 : i :
) . O
] " i
0 T
PO .
' Te premier
: .- noyau
- . ot vocalique
H . :
1 - :
: . :
3 . 3
- T Te T T T
1. 3
L e
3 e
ix
! 1e
|
| HL
| e
I
T o«
T
— i«
H * H 1
g . s
: a :
H * H
e . le second
H . : :
: . : . noyau
: . : L33 vocalique
117 H ® H [X
49 17 H . : ]
50 117 i . : *
51 117 . - H a2
52 117 E H [
53 17 T . : (X
S4 93 e H [
59 93 1ee T 9 3 v

Senagramme du mot chapeau

Figure C.20 : Exemple de segmentation en noyaux vocaliques.
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Iv.4. "VISU" : Visualisation de paramtres 1iés au T.A.P.

Pour étudier la mélodie et le rythme, nous avons signalé 1'intérst
des représentations visuelles et les aides que celles-ci permettent d'ap- production de
porter aux apprenants. Pour étudier la qualité et 1'intelligibilité des référence
sons particuliers, une représentation visuelle fournit beaucoup d'infor-
mations & 1'apprenant et lui permet de distinguer plus facilement des dif-

férences qu'il ne distingerait pas auditivement.

L'analyseur VISU permet aux enseignants, pour des didacticiels de
type enseignement de langues, de prévoir la visualisation de 1'évolution
d'un ou de plusieurs parametres en fonction du temps ou de faire la pro- production de
jection selan deux axes de deux paramétres pour montrer & 1'apprenant la 1'apprenant

corrélation entre ces deux paramétres.

ite, d s d les : 3 b P -
Dans la suite, nous donnerons deux exemp Figure C.21: Prononciation de 1a méme phrase par deux

e le premier, figure C.21, représente la visualisation de 1'évolution locuteurs (enseignant puis apprenant),
de l'énergie totale en fonction du temps, apreés la prononciation de la

méme phrase par un enseignant puis un apprenant,

e le second, figureC.22, donne un exemple de visualisation obtenue
par analyse factorielle discriminante pour les classes de sons /f/ , /s/ . .’ . ol
et /[/ , exemple extrait de [ HATD, 76 ]. .= F e S 3
‘CR
| N .

Figure C.22 : Plan de projection pour la descrimination
entre les sons /f/ , /s/ , /f] .
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IV.5. "T" : Analyseur d'informations textuelles

"T" est un analyseur qui permet de comparer deux réponses de type
alphanumérique (une réponse de référence et celle proposée par 1'éléve)
et il sanctionne la proposition de ce dernier suivant ses performances.
Dans ce paragraphe, nous ne décrivons pas un nouvel analyseur que nous
avons développé mals nous présentons quelques idées sur ceux qui existent
car nos études seront intégrées dans le systéme DIANE de 1'Agence de

1'Informatique et ce systéme contient déja un analyseur de ce type.

La plupart des systémes existants fonctionnent en deux temps ¢

e Préparation de 1'analyse : elle consiste & appliquer un certain

nombre de transformations sur les phrases & comparer avant d'effectuer la
comparaison , cecl dans le but d'éviter de signaler des erreurs "évidentes”
comme mauvaise ponctuation, remplacement d'un ou plusieurs caractéres ma-
juscules par des caractéres minuscules ou inversement... Les principales
transformations utilisées sont citées ci-dessous et le choix du modele de

transformation & appliquer dépend de la nature de 1'exercice :
. la suppressian des consonnes,
. le dédoublement des consonnes,
. la transcripticn de la phrase sous forme phonétique,
. le remplacement d'un mot par un radical,

. la suppression des caractéres non significatifs (blancs, caractéres

de ponctuation, ...],
. le remplacement des caractéres majuscules par d'autres en minuscules,

. la segmentation des phrases en mots,
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Les formes cbtenues aprds pré-analyse de la réponse de référence et
de celle de 1'éléve sont comparées : les différences (erreurs) entre ces

deux formes sont signalées & 1'apprenant.

® Analyse de la réponse : elle effectue la comparaison de deux formes

et positionne des indicateurs :
. réponse correcte ou fausse,
nombre d'erreurs,

liste des erreurs,

Actuellement, plusieurs modéles d'analyse existent

® Comparaison par phrases : elle consiste 3 comparer la réponse de

1'éléve (éventuellement aprés transcription) avec une liste de réponses

prévues par l'auteur. La comparaison peut s'effectuer globalement sur tout
le texte ou par une analyse positicnnelle qui permet de comparer successi-
vement les mots ou groupes de mots composant les deux réponses aprés seg-

mentation de chacune,

e Analyse par mots clés : elle permet de détecter, dans la réponse de

1'éléve, la présence d'un ensemhle de mots ou de groupes de mots prévus

par 1'auteur. Ce dernier peut aussi prévoir 1'étude des positions relatives
de ces mots : pour cela il doit utiliser des opérateurs tels gue "ou", "ef",
"non", "auant", "aprés",

® Analyse syntaxico-sémantique : comparaison de la réponse de 1'éléve

avec des modeles présentés sous forme de grammaire. Le systéme dispose d'une
grammaire décrivant 1'snsemble des mots du langage et d'un analyseur synta-

xique capable de vérifier 1'appartenance d'une phrase & ce langage.
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Afin de détecter des erreurs de sens (phrase sans signification, pré-
sence de deux mots incompatibles dans la mé&me phrase) gqui ne peuvent é&tre
décelées avec 1'analyseur syntaxique : ce modéle n’'est pas suffisant et il

faut le compléter par une analyse sémantique.

D'autres aspects de ces deux derniers modéles d'analyse sont présentés

dans [ cout, 7s].

IV.6. "COMPA" : Analyseur d'informations textuelles

Comme pour l'analyseur "T", "COMPA" permet de comparer la réponse de
1'élave avec la référence (prévue par 1'auteur). Nous avons défini cet ana-
lyseur pour des exercices de type dictée (dictée classique ou dictée musi-
cale) ou certains exercices de solfége. Cet analyseur compare la réponse
type représentée sous forme alphanumérique & celle de 1'éléve fournie elle
aussi sous forme d'un texte alphanumérique, graphique ou parale. Mais, dans
ces deux derniers cas, 1'appel d’une procédure spécifique est nécessaire
pour transformer la réponse vocale ou graphigue en un texte alphanumérique
équivaient. Avant d'effectuer la comparaison, COMPA appligue aux deux répon-
ses (celle de référence et celle de 1'éleve) les modéles dé pré-traitement

suivants :
. élimination des caractéres de penctuation,
. transformation de tous les caractéres majuscules en minuscules,

élimination de tous les caractéres blancs non significatifs,

segmentation des deux phrases en mots.
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Nous avons réalisé deux analyseurs COMPA 1 et COMPA ? qui ont pour
but de localiser les erreurs, les préciser en clair pour 1'éléve et, éven-
tuellement, lui envoyer des messages d'erreurs pour l'aider au cours de

la correctian.

o COMPA 1 : cet analyseur compare la liste des mots de la réponse de

1'éléve & celle de 1'auteur et fournit comme résultat :
. un booléen positionné suivant le résultat de la comparaison,
. une liste de mots sur lesquels il y a une erreur.

Le fait de disposer de la liste des mots erronés nous a permis, lors
du jugement de la réponse, de particulariser la visualisation de ceux-ci,
alors gue le rests de la réponse (mots justes) est affiché normalement.
Ainsi, 1'éléve se rend compte immédiatement des erreurs qu'il a comises et

tente de les corriger,

e COMPA 7 : cet analyseur fournit en plus des résultats de COMPA 1
des messages d'erreurs destinés & assister 1'éléve lors de la correction
de ses erreurs. En effet, & la création des dictées, 1'auteur doit associer
& chaque mot (sur lequel il y a souvent des erreurs) les configurations
d'écriture le plus souvent rencontrées (par exemple : les formes grammati-
cales phonétiquement identiques) et, & chaque configuration, un message
d'erreur. A 1'interprétation de la dictée, si le mot erroné correspaond a
une configuration prévue par 1l'auteur, le message d’erreur correspondant

est envoyé & 1'élave.
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IV.7. "G" : Analyseur d'information graphique

L'analyseur "G" permet aux utilisateurs de composer et de visualiser
des objets graphiques. En effet, les analyseurs graphiques classiques dispo-
sent de plusieurs "éléments atomiques” tels que le point, le segment de
droite, le rectangle, l'arc de cercle... gue les utilisateurs assemblent
pour former leurs dessins. Certains analyseurs offrent également une
seconde possibilité de composition qui consiste & saisir directement le
graphique dessiné par 1'utilisateur sur une tablette graphique, & 1l’aide

d'un stylo électronique.

A titre d'exemple, nous citerons 1'éditeur graphigue du projet DIANE
présenté dans [ ADI, 83a ] et qui offre les deux possibilités de composi-
tion décrites précédemment. En mode composition par primitifs, DIANE dispose
d'un jeu de fonctions qui permettent & l'utilisateur de créer des objets
graphiques en nommant les éléments primitifs, puis de sauvegarder ces objets
pour les référencer lors de la composition de nouveaux dessins ou pour les
visualiser. Avec le second mode,les dessins saisis sont codés, numérisés
et les valeurs numériques obtenues sont stockées en mémoire pour les trai-
tements ultérieurs (visualisation, reconnaissance...). Notre apport a ce
niveau est la définition puis la réalisation de 1’analyseur "RECO G" qui
permet de reconnaitre les partitions musicales transcrites sous forme sym-
bolique, sur une tablette graphigque. La description de cet analyseur fera

1'cbjet du paragraphe suivant.

IV. . “RECO G" : Analyseur graphique

Dans ce paragraphe, nous ne présentons pas 1'environnement logiciel
graphique, disponible dans les différents systémes d'E.A.0. On se contentera
de décrire 1'ensemble des outils que nous avons réalisés et que nous propao-

sons d'adjoindre aux éditeurs graphiques classiques.

En plus de la visualisation d'une liste de points (visualisation de
1'évolution d’un paramétre en fonction du temps, voir VISU au paragraphe
C.IV.4), nous avons mis au point un programme capable de reconnaitre une
sulte de symboles musicaux tracés sur une tablette graphique, & 1'aide
d’un crayon électronique. Ce dernier fournit & 1l'ordinateur, & des inter-
valles de temps réguliers (tous des centiémes de seconde, par exemple),
la position du crayon ou une valeur particulidre représentant le "fever du
crayon'. Aprés le prétraitement de ces données, las symboles seront décrits
par une suite de segments de droite dont on calcule ensuite la direction.
Ceci nous permet d'obtenir un vecteur de gdirection ou encore un mot sur
1'alphabet de Freeman : {0,1,2,3,4,5,6,7} . La figure C.23 donne, sur un

plan, la codification des directions que nous avons considérée.

Figure C.23 : Quantification de direction.
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Par exemple, le symbole "cfé de 40" (figures C24a et C24b) est repré-
senté sur cet alphabet par lemot 1100786 5...

Figure C.24a :
"C1é de sol" avant le
pré-traitement.

Figure C.24b : Segments de droite
composant le symbole "cl1é de sol"
apres le pré-traitement.

L’identification d'un symbole s'effectue par la comparaison de sa
représentation sur l'alphabet de Freeman aux représentations des différents
symboles du lexique. Au symbole inconnu, on associe 1'intitulé du symbole

qui lui ressemble le plus (décision par le plus proche voisin).

La comparaison s'effectue selon le principe de 1'approche globale

considéré dans le paragraphe B.II.1.2.1.

I1 faut rechercher les chemins de mise en coincidence cptimale avec
toutes les formes du lexique et retenir 1'intitulé de celle qui minimise le

colt de mise en colncidence optimale.
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La figure C.25 suivante donne un exemple de chemin optimal obtenu
lors de la comparaison de deux symboles graphiques : en abscisse et en
ordonnée se trouvent les différentes valeurs des vecteurs de direction

des deux formes & comparer :
chaine de
référence d

8

d chaine test

Figure C.25: Chemin de mise en coincidence optimale
par la comparaison de deux symboles musicaux.

Les distances locales que nous avons retenues pour le calcul du taux

de dissemblance lors de la recherche du chemin optimal sont :

1
1

hypothse cgincidence I
d'insertion : 8ij=2 §13=0 hypoth2se de
/ remplacepent : §ij=1
!
J
hypothese d'élision : &ij=2

Figure €.26 : Distance locale.




Mo

Le score de dissemblance du chemin optimal (figure C.26) pour la compa-

raison des symboles des figures C24a et C24b se calcule comme suit

1 . 811+ 822 + 8§32+ 643 + 654 + 884 + 875
d = L 8ij =

L+8' 13 7 +5

_0+0+2+0+0+72
12

ol
2

d =

-
W =

(% et &' étant respectivement le nombre d'éléments de la chalne

de référence et la chaine test].

Dans nos premiers essais, nous n'avons autorisé qu'un seul remplace-

ment : celui de la dirsction i par les directions

. (1 + 1) mod 8 ,

. (i +7) mod 8 : les directions voisines.
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CHAPITRE V - PRESENTATION DU LOGICIEL "GRAPES"” (GRAPHIQUES, PAROLE ENTREES-SOKTIES)

Introduction

Dans ce qui suit, nous décrivons 1'ensemble des outils que nous avons
développés dans le but de permettre aux auteurs de créer des legons multi-
média (faisant appel & des objets de type : "parofe", "graphique", "texte
alphanuménique” et "nombre") et aux éldves d'exécuter ces lecons.

Dans ce chapitre, nous présenterons dans le premier paragraphe les
caractéristiques générales du logiciel puis nous décrirans le modéle que
nous avons défini pour 1'aide & la création de la R.I. (la R.I. est la
structure de données permettant de décrire toutes les lecons créées), puis
nous donnerons un exemple de dialogue auteur-machine pour 1'élaboration
de cours : "dictée francais”. Nous terminerons ce chapitre par la présen-
tation de la R.I. correspondant aux legons "fecture musicale' et "dictée
francais” puis par le dialogue que la R.I. permet d'engendrer lors de
1'exécution d’une "dictée francais".

V.1. Généralités sur le logiciel "GRAPES"

La premi&re caractéristique de GRAPES est la forme du dialogue. En
effet, nous avons voulu que celui-ci soit suffisamment simple pour &tre
vtilisé facilement par des débutants et qu’il ne soit pas trop directif
pour ne pas léser 1l'utilisatsur expérimenté. Pour ces raisons, nous avons

congu un programme fonctionnant sous deux modes complémentaires :

e mode guidé : avec ce mode, l'utilisateur (supposé débutant) est to-
talement assisté. Avant chaque intéraction, le programme lul affiche, sous
forme de menu, 1'ensemble des traitements autorisés et de ce fait 1'utili-

sateur n'a rien & apprendre, il suffit qu’il choisisse et fournisse & la

machine 1'initiale du traitement gu'il souhaite effectuer.




e mode direct : plus intéressant pour 1'utilisateur expérimenté ayant
utilisé plusieurs fois le programme et qui a acquis une bonne connaissance
de son mode de fonctionnement.

L'utilisateur avec ce maode formule directement ses requétes sous forme de

commandes paramétrées.

La caractéristigue suivante est le jeu de touches-fonctions gue nous
avans mis 3 la disposition de 1'utilisateur qui Iui permettront directement
de passer d'un mode de dialogue & 1'autre, d'aveoir par exemple des commen-
taires sur certains points particuliers que 1'utilisateur n'a pas bien
compris ou a oublié, d'abandonner le dialogue en cours ou encore de passer

au dialogue suivant, etc.

La troisiéme caractéristique est la simplicité des options que nous
avons choisies lors de la réslisation de notre programme. Nous n'avons pas
développé uns stratégie pédagogique performante (qui détermine automatique-
ment la legon ou 1l'exercice que doit subir 1'éléve compte-tenu de son niveau
et/ou de son profil) car 1'objectif que nous nous étions fixé était de montrer
concrétement, sur des exemples pratiques, les intéréts et la faisabilité de
1'adjonction du T.A.P, et T.A.G. en E.A.0. et non pas la réalisation d'un
systéme d'E.A.0. puissant et performant. En effet, dans GRAPES :

- 1'éléve doit fournir explicitement & la machine le nom de la legon

gu'il veut exécuter (dictée, lecture, etc.],

- la machine choisit automatiquement le nom de 1'objet utilisé comme
texte de 1'exercice. Nous avons décidé de prendre successivement le premier

objet du catalogue puis le second et ainsi de suite,

- le programme offre & 1'auteur deux fonctions de jugement de réponse

{le choix de 1'une ou l'autre revient a ce dernier}.
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» jugement de réponse avec évaluation automatique (fioure C.27)

enchainement
vers le début

du méme
dialogue

correcte y.OU

réponse

nan

NB essai > max o4l

\
restitution d'indication

pour aider
a la correction

restitution
des
encouragements

enchainement
vers un
autre

dialogue

restitution
de la
réponse correcte

Figure €.27 :Organigramme de jugement de réponse
avec évaluation automatique.




s jugement de réponse avec auto-évaluation (figure C.28)

restitution de la réponse
de 1'éleve et celle
de 1'auteur

enchainement vers
le début du
méme dialogue

sollicitation du choix
de 1'enchainement
a effectuer
(méme dialogue, autre)

méme dialogue Enchainement vers

un autre
dialogue

Figure C.28 :Organigramme de jugement de
réponse avec auto-évaluation.

Avec ce dernier mode de jugement de réponse, 1'éleve juge et décide
Jui-méme de la qualité de sa réponse et peut enchainer sur le méme dialogue

ou revenir au niveau du menu principal pour choisir le dialogue suivant.

V.2. Création d'une legcon & 1'aide de "GRAPES"

Chague legon qu’un enseignant peut élaborer & l'aide du logiciel
"GRAPES" ressemble & une situation pédagogique {au sens de DIANE] ou encare
3 une sceéne (au sens d'ECRIN). Ces legons sont indépendantes ; il n'existe
aucune stratégie lors de 1'exécution pour assurer le cheminement d’'un dia-
logue correspondant 3 1'exécution d'une legon & un autre. Pour créer une
legon, il faut décrire 1’ensemble des actions qui la camposent. Ces actions
sont codées sous forme d’une Représentation Interne qui doit &tre interpré-

tée (validée) par l'auteur avant son stockage en mémoire.

Les actions que nous avens définies sont au nombre de quatre :

e Restituer, permet de restituer sous forme visuelle ou soncre une

infarmation de type textuelle, graphique, parole ou musique,

e Solliciter, pour acquérir la réponse de 1l'apprenant qui psut elle

aussi Btre de 1'un des types énumérés précédemment,

e Analyser, consiste & comparer la réponse de 1'éléve & celle de réfé-
rence, selon le moddle préfixé par l'auteur et positionner éventuellement
des indicateurs : nature de la réponse "correcte" ou “"fausse”, nombre et

liste des erreurs...,

s Juger, permet en fonction des résultats de 1'analyseur de réponse
d'envoyer des messages & 1'apprenant : encouragements ou indications pour
1'aider & la correction des erreurs, puis de déterminer le dialogue que

1'éleve exécutera ensuite.

V.2.1. Création de_la R.I. -

La représentation interne d’un cours est une séquence d’action

qu'exécutera la machine pour 1'apprenant & 1'interprétation de ce cours. Une

action peut correspondre & :
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: c'est le cas de 1’action "restituer" qui consis-

te en la visualisation sur écran ou la restitution sonore d'un message pour

o un seul traitement

1'apprenant,

e plusieurs traitements : par exemple, 1'action "solliciter” peut cor-

respondre a plusieurs traitements :

- la restitution d'un message demandant & 1'apprenant de proposer une

réponse tout en précisant la nature de celle-ci,
- l'acquisition de cette réponse,

- la reconnaissance des mots qui composent cette derniére si elle est

fournie sous forme vocale,

- ste.

La création de la R.I. consiste & regrouper dans une méme entité un
ensemble d'actions parmi celles énumérées précédemment. Néanmoins, noue
imposons la restriction suivante :

Une legeon a pour but de transmettre & 1'apprenant une seule information
et, par conséquent, il n'y aura qu'une seule action de sollicitation et par
la méme une seule action d’analyse et de jugement de réponse. Par contre, on
peut avoir autant d'actions "restitution" que l'on veut. L'ordre d'appari-

tion de ces actions est fixé comme suit :

restitution du texte de 1'exercice,

sallicitation de réponse,

analyse de réponse,

jugement de la réponse.

Chacune de ces quatre actions peut 8tre suivie et/ou précédée var

d'autres actions "nestitution”.
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Pour la création des R.I., nous avons défini un modéle syntaxique

permettant de décrire la R.I. de toutes les legons que 1'on peut générer.

Selon son mode de travail, 1'enseignant campose sa lecon en fournis-
sant directement (cas du mode "libre”) ouen choisissant dans les menus suc-
cessifs proposés par le programme (cas dumode "guidé”} les noms des actians
et leurs paramétres. En mode "guidé” le programme vérifie instantanément
apreés la sailsie de chague action si celle-ci peut &tre interprétable a
1'exécution de la legon. Oans la négative (un des param@tres n'est pas connu,
par exemple), un message est envoyé@ & 1'auteur pour lui signaler les erreurs.
Ce dernier doit, avant de continuer la création de sa legon, faire les trai-
tements nécessaires pour annuler les causes de 1l’anomalie {(par exemple :
création d'objet inexistant ou choix d'un autre cbjet). La cohérence de la

R.I. générée vis-a-vis de la syntaxe gue 1'on a définie et qui est présentée

par la figure C.29 est assurée par le programme lui-méme. Par contre, en mode
libre, le programme doit vérifier & la fin de la génération de la R.I. par
1'auteur, la syntaxe de celle-ci qui doit étre un mot du langage engendré
par la grammaire (c'est la validation syntaxique) puis 1'existence de tous
les objets et les noms des actions référencées dans cette R.I. (c’est la
validation sémantique). Nous détaillerons cet aspect dans le paragraphe V.4.

traitant de la validation des lsgons.

La figure C.23 donne la grammaire que nous avons utilisée pour générer

|
les R.I. des cours que les auteurs peuvent créer. Pour présenter cette gram-
maire, nous avons utilisé le formalisme de BAKUS-NAUR.
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<X > ¢ =restituer < SUITE-REST > < X >
solliciter < SUITE-SOLL > < ¥ >

< SUITE-REST > : : = < TYPE-0BJ > NOM-0BJ

¢ TYPE-0BJ > : : tp|tm| te|p]g

¢ SUITE-SOLL > : : = < TYPE-0BJ > NOM-0BJ < TYPE-OBJ >

<Y> ¢ ¢ = restituer < SUITE-REST > <Y >
analyser < SUITE-ANAL > < Z>

<Z> : : = restituer < SUITE-REST > < Z >
Juger < SUITE-JUGE > < U >

[ : ¢ = restituer < SUITE-REST > < U >

< SUITE-ANAL > : : = NOM-ANAL

< SUITE-JUGE > : : = NOM COR NOM INCOR NOM DEP

< X > : représente un nom terminal de Ta grammaire

NOM-0BJ : un terminal (un objet contenu dans un des catalogues)
que 1'auteur donnera alors & la création de 1a R.I.

tp : un terminal vrai

restituer : nom d'une action & effectuer

Figure C.29 : Définition de la R.I. d'une lecon.
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V.2.2, Exemple de création de R.I. -

Dans ce paragraphe, nous détaillerons le dialogue auteur-machine pour
la création de la R.I. d'une lecon ; pour cela, nous supposons que 1'auteur
veut travailler en mode "guidé”, 1'autrecas (mode "libre") est sans intérst
pour ce que 1'on veut montrer car le dialogue est beaucoup trop réduit.

En effet, 1’auteur fait la saisie de la suite des actions composant sa legon
directement ; par contre, en mode assisté, l'auteur est guidé par une suite
d'écrans décrivant la liste des fonctions autorisées. La création d'une
R.I. sous ce dernier mode commence par 1'affichage de 1'écren présenté par
la figure C30 décrivant la liste des opérations que 1'auteur peut effectuer.

Or suppose par la suite que 1'auteur a choisi la création d’une legon.

Enseisnement Assiste par Ordinateur

Menu Principal

Vous Pouvez @
Creer des obiets pedasasiaues 11

Creer une legon 32
Interpreter une legan i3
Valider une legon T4

Que choisissez-vous (1,2,3:4) 7 2
Auteur @ BENNANI

Ortion Parole 3 Active Mode : Bavard
AIDE MODE PAROLE REECOUTE HENU TERHINER
Ft F2 F3 Fa FS Fé F7 F8

Figure C.30: Menu principal
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Le dialogue suivant, illustré par la figure .31, demande & 1'auteur de

choisir un nom pour la legon qu'il veut créer et de le fournir & la machine ; . . 5
Enseignement Assiste epar Ordinateur

soit "xxx" ce nom. .
Creation d'une Legon

Vous Pouvez *
Restituer une Information & R
Solliciter une Reronse L]

Enseignement Assiste par Ordinateur

4 Creation d’une Legon

; Fonction ¢ Creer Nom de la Legon & XxXx
i
; Que choisissez-vous (R.S) 7 R
|
4 Auteur i BENNANT
Ortian Parole : Act ive Mode ¢ Bavard
AIDE HODE PAROLE REECOUTE ANNUL TERMINER
F1 F2 F F4 FS Fé F1 Fg
Auteur @ BENNANI . . .
Ortion Parole t Act ive Mode : Bavard Figure C.32 : Choix d'une action.
ARIDE PAROLE REECOUTE ANNUL
F1 F2 F3 F FS Fé F7 Fg
I .

Figure C.31: Saisie du nom de ta lecon & créer. .
AXTYPE B:ESS
Enscignement Assiste par Ordinateur

Creation d’une Legon
A ce moment, 1’auteur doit composer la R.I. relative & la lecon qu’il f""‘““”v;u:":;;vez Fage Muer K
= N 5 . . q 4 Un Obset de Tyre Parole H4
veut élaborer en choisissant les actions puis les parametres nécessaires & Un ObJet de Tvee Graphiaue :G
o > . . Un Objet de Tyre Texte Parle T
chacune. A chaque instant, le programme rappelle & 1'auteur les différentes Un Oblet de Type Texte Husical i

3 P : 3 . in Obset de Tvee Texte Alphanumeriaue A
actions autorisées, le type des abjets permis et le nom des fonctions que

1'auteur peut référencer (analyseur de réponses disponibles, par exemple).

d'une action puis du type d'objet & restituer.

I1 dispose aussi de la touche fonction "Alde" pour lui fournir des indica- ! Gde chelsisupe-vous (FaG Teiid) 7 T
i 2 i i | teur t HENNANI
tions complémentaires en cas de besoin, Les figures C.32 et C.33 donnent | o
i Ortion Parole & Active Hode ' Bavard
deux exemples de ces écrans affichés successivement pour la saisie du nom )
’ P ! AIDE MODE PAROLE REECOUTE ANNUL
i F Fa2 F3 Fl F5 Fé F7 F8

Figure C.33 : Choix d'un type d'objet
| paramétré d'une action.
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Lorsque 1'auteur aura fini de composer son cours, il activera la Par analogie avec la terminologie du systéme DIANE, la R.I. décrite

touche fonction "Terminer" qui entrainera 1'affichage du menu principal. ci-dessus est composée de :

Dans tous les cas, avant de créer une nouvelle R.I., ou au plus tard | - deux scénes :

avant la fin de la session de travail en cours, l'auteur doit valider la . restituer (te, toto)

aprés la création ; elle ne s'effectue qu'’aprds la validation.

|
R.I. qu'il a déj& créée. En effet, la sauvegarde n’est pas automatique | . restituer {p, Accés)
! - une sollicitation : solliciter (te, te, zozo)

V.2.3. Exemple de R.I. - - une fonction d'analyse de la réponse : COMPA 1
¥.2.3.1. dictée Frangais : - une fonction du jugement de réponse : éval-auto (tp, titi 1, titi 2,
| titi 3J.
Dictée Francais |
R.1. générée Description informelle de la R.I. ‘ V.2.3.2. lecture musicale :
Restituer Visualisation du texte alphanumérique "ZoZo" & 1'écran de |
'
(te, toto) 1'apprenant., Lectire muieaTe
Restituer Restitution de 1'objet parole (teite de la dictée) que 1& pro- A "
(p, acces) gramme choisira lui-méme & 1'exérution de la legon, & 1'aide de R.I. générée Définition informelle de 1a R.I.
- v qui 5 14
Ta fonction “accds” qui définit Ia stratégie pédigagique W_l i Restituer Restitution du texte parié "tp I" présentant 1'exercice.
a adoptée (avec "GRAPES", 1e premier objet du catalogue considére, (tp, tp 1)
puis le second, etc.). '
Restituer Visualisation sur 1'écran graphique de la partition musicale
Solliciter (g, Acces) 2 lire
(te, te, zozo} | Affichage & 1'écran du texte alphanumérique "zozo", puis acquisi- |
tion de 1a réponse de 1'apprenant fournie elle aussi sous forme Solticiter Consiste en :
(p, te, te 1) . restitution du texte alphanumérique "te 1",

d'un texte alphanumérigue.
. acquisition de 1a suite de notes chantées par 1'éldve,

Compa 1 Analyseur de réponse : il consiste 3 comparer ia réponse de
1'é1dve saisie par 1'action "sollicitation" & la réponse prévue . reconnaissance et identification de ces notes par 1'intitulé
' par 1'auteur (COMPA 1 2 €té détaillé dans C.IV.6). | de Ta note qui Tui correspond et concaténation de ces intitulés
Eval-aute Jugement de la réponse avec évaluation automatique selon les ré- pour former la reponse de 1'éleve.
44 1 . o
1 (tp, titi 1.’ sultats de 1'analyseur de réponse ; un message sous forme d'un Compa 1 Comparaison de la réponse de 1'é1eve avec celle de 1'auteur.
! titi 2, tit13) | texte parlé (tp) est envoyé a 1'éldve :
i ik Auto-éval Restitution sonore de ta partition que 1'él2ve devrait lire et
! i " e
1 "ngponse comrecte” alors émission de “:_ ; &1 shchaic (te, te2) celle proposée par 1'él2ve et enregistrée par le programme, puis
avec un autre dalogue affichage du texte alphanumérique 'te 2" demandant 2 1'élave de
sinon si "dépassement du mombre alors émizsion de titi 3 et choisie 1'enchainement 3 effectuer (méme dialogue ou retour au
d'essais prévu” enchainenznt avec un autre menu principal.

dialogue P
sinon émission de titi 2 et enchainement sur le méme
diglgoee Figure C.35 : R.I. correspondant 3 un exercice

51 de type "Zecture musicale".

fsi

Figure C.34 : R.I. correspondant & une "d{ctée §rancais". |
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V.3. Interprétation de lecons

L'interprétation d'une lecon par le logiciel "GRAPES" consiste & exé-
cuter les différentes actions composant la représentation interne de la
legon considérée. Cette R.I. est contenue dans un fichier en mémoire. Pour
1'interpréter, chaque action engendre un appel d'une procédure spécifige
par son nom et sa liste de paramétres. Ces procédures sont écrites par un
informaticien et sont utilisées par des auteurs qui ne sont pas nécessaire-
ment spécialistes en informatique. A partir du fichier contenant la R.I.,
1'interpréteur génére des appels aux procédures qui correspondent & chaque
action, ce qui entraine le dialogue apprenant-programme. Dans la suite,
nous proposons de montrer, sur un exemple "dictée francais", le dialogue
engendré entre la machine et 1'epprenant lors de 1'interprétation de cette

legon.

Nous supposcns que 1'éléve a choisi d'exécuter la "dictée francais’
dont la R.I. correspondante est présentée dans le tableau de la figure C.34
et nous proposons de décrire le dialogue qui s'établira entre 1'apprenant
et 1s machine, lors de 1'exécution de cette legon. L'interpréteur commence
par

e Restituer (te, toto) : restitution d'un texte alphanumérique de nom

"foto" qui présente le dialogue et fournit des instructions & 1'apprenant,

Ense gnement Assiste ear Ordinateur

Execution d’une Legon

fonction * Intereretation Nom de la Legon : dictee

APPRENTISSAGE DES LANGUES

afin de tester vos possibilites , nous allons faire une dictee . Vous
alies entendre une phrase e&n frangars et 11 vous st demande d'en tran-
scrire le texte a 17aide du clavier .

51 vous souhaltez reecouter la ehrase , 11 vous suffit de tarer sur la
touche REECOUTE . Vous pouves aller Jutqu’a 3" ecoutes successives .

Apprenant = MOHAMMEL
Qet on parcle & Active hode & Bavard
ALDE PAROILL  REECOUTE MENU SUITE val.ID
F Fa F3 F4 F5 Fé F7 ¥a

Figure C.36 : Présentation de 1'exercice a 1'éleve.
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e Restituer (P, Accés) : 1’exécution de cette action entraine :
. le choix par le programme d'un objet de type "Parole" pour devenir
le texte de l'exercice (dans notre cas : dictée de frangais} soit

"£itl" le nom de cet objet,

la restitution sonore de l’objet parcle ayant comme nom "£LEL" ; si

1'apprenant le désire, il peut réécouter le texte de la dictée

jusqu'é trois fois de suite,

e Solliciter (te, te, zozo) : consiste a :

. visualiser le texte alphanumérique de nom "zezo" & 1'écran (cof fi-
gure C.37) qui indique & 1’apprenant que la machine attend qu'il
lui fournisse une réponse et que le type de celle-ci doit &tre un

texte tapé au clavier,

1selanement Assiste rar Ordinatear

xecution  d’une  Legon

m

tonction = Interrrenation Nom de la Legon 3 dictee

Vous aver ecoute le texte de |z diclee » mainternant c’est a vous de
Profoser une repanse en tapant le texte de celle-ci au clavier .

G1 vous soubatter reecouter la phrase » i1 vaous sufflit de tarer sur
la touche REECOUTE . Vous pouvez allez Jussu’a 3" ecoutes successives .
& la fin de la saiste de la reronse » Laerer sur la touche-fonction VALID .
dpprenant i MOHAMMED
Grtion Parcle : Active Mode ¢ Bavard
GIDE PARQLE REECOUTE MENU GUITE VALID
rt Pe F3 Ve Fo Ix3 r7 o

Figure C,37 : Sollicitation de réponse
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. Acquisition de la réponse de 1'éléve & partir du clavier

(figure C.38}) :

Enseranement Assistec par Ordinateur

Executon  d'une  lgcon

Fanction # (nterrretation Nom de l1a Legon @ dictee
Vaus ave. woodis le texte de la dictes » maintenant c’est = vous de
eroposer ung reponse en tarant te tewte de celle-ci au clavier .
51 vons souhaikbez reecouter la phrase , il vous suffit de tarcer sur la
tauche KLeLOUIE . Vous pouves aller susaeu’a 737 ecoutes SHCCESSIVES

[l b Vi3 Fa =] (23 ks F8

6 1% +in d¢ ia @x1518 de la reeonss . taper sor la touche-fonction  VALID

Perou
Cind omained Ratne de sorps b dfeary it potarent dans lewr scein le
PeIng du saint eere o
Aeprenant @ MOHAHMED
Optian Parole @ actyve finde ¢ Bavard
 EDL Falkoll RERLOUME MENU SUITE VALLD

Figure .38 : Acquisition de la réponse de 1'éléve.

s COMPA 1 : comparaison du texte "néponse de £'éLéve" et "néponse
prévue”. Cet analyseur a fait 1'objet du paragraphe C.IV.B.

e Eval-auto (tp, titi 1, titi 2, titi 3) : jugement de la réponse

dans notre dialogue, nous avons considéré que 1'élave a commis deux erreurs:
dans ce cas, le dialogue continue avec 1l'affichage de 1'écran donné sur la

figure C.39. Ensuite le dislogue se poursuit au niveau "restituen (P, accés}"

et plus exactement & la restitution sonore de 1'objet "TITI".
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d’une lLegan
Fonction & Intereretabion Nom de la Legaon : dictee

fAttenton |

VUpus avez fait dew: erreurs sur les mots soulisnes » dans votre reronse
Fssayer de les corriser . Vous avez la possibilite de reecouter la shrase
srace a la coamande REECOMTE .

Y Cinm moines =3 0% de cares #0 Texwr il eotalent dans lewr scein le ceins

fdn saint -rere .

werrenant = MOHAMMED

Ortion Parcle ¥ artive Mode * Havard
ALLE PAROLE REECOUTE MENY SUITE VALID
Bt Fe F3 F4 F3 Fé F7 F8

Figure C.39: Visualisation des résultats de
1'analyse de réponse.

Aprés trois essais successifs ("3" gst le nombre d'essais maximum

que 1'an a considérs), 1'éléve n'a toujours pas trouvé la bonne réponse

la machine lul affiche la réponse correcte (figure C.40) et enchaine avec

la visualisation du menu principal (figure C.30).




128

Enseisnement Assiste rar Ordinateur

bxeculoen  d’une  Legon
Fonection @ Taterpretatian Nom de la Legun § dictes
Arres trors essais successifs » Vous n’avez toudours pas trouve la bonne
solutton aui est la sulvante 3

"' Cins moines sains de corps et d’esprit eartaient dans lenr sein le
ceins du saint-rere .

Arprenant :  MOHAMMED
Ortion Parole : active Mode : Bavard
AIDE PAROLLE REECOUTE HENU SUITE NatIn
F1 Fa F3 Fé4 g Fé F7 20

Figure C.40 : Signalisation de la réponse correcte.
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V.4. Validation d'une lecon dans "GRAPES"

lors de la création d'un cours, 1l'auteur fait largement appel & ses
expériences antérieures pour élaborer des legons de "bonne qualité”, Avant
de rendre utilisables les différentes legons, l'auteur doit s’assurer

qu'elles répondent aux trois critéres suivants

» la validation syntaxique qui consiste a vérifier que la R.I. créée

peut etre interprétée par 1'exécuteur de lecon, qu'elle ne contient qu'une
seule selliicitation, une action analyse de réponse et une seule action ju-

gement de réponse,

e la validation sémantique, pour vérifier que tous les objets et les

fonctions référencées dans ls R.I. sont connues par le programme,

s 1a validation pédagogique qui doit assurer le bon déroulement du

dialogue avec 1'apprenant, en particulier :
. les messages envoyés aux apprenants doivent &tre suffisamment
clairs pour bien exprimer ce que l'auteur a voulu dire,
la présentation deoit &tre attrayante et 1'apprenant doit percevoir

facilement 1'essentiel de 1'information qu'il regoit,

. les legons sont complites : le dialogue se déroule normalement,
comme 1'a préwu l'auteur et ceci indépendennent de la réponse de

1’éleve.
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CONCLUSION
CGENERALE
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Nous avons exposé dans ce ménoine Les diffénrents aspects des études
que nous avons menées sur Le théeme :

"Adjonction d'entrées-sorties vocales et graphigues en

Enseignement Assisté par Ordinateur”.

Apres avoir présenté, dans La premiére partie, certains asvects de
L' Enseignenent Assisté par Ondinateun tant du point de we de £'6f3ve que
de celul de £'enseignant ot du processus de £'enseignenent, nous avons
exposé dans £a seconde partie des géndnalités sur Les Systénes Experts,
Le Traitement Automatique de £a Parole et du Graphique ef nous avons indi -
qué £es princdipaux apports de ces deux dernierns domaines & £'E.A0. et
plus particulitrhement :

- L'amélionation du confort du dinlogue entre L'homme et fLa machine,
- £'extensdion du champ d'utilisation de L'E.A.0.,
- La possibilité d'anélionen Les strhatégies pédagogiques.

Dans Le cadre de La trodsiéme parntie, nous avons déenit Les diffé -
hents types d'objets que nows avons {ntroduits, Les Editewns correspondants,
ainsd que Les analyseurs de néponses mis en oeuvre, Nous avons présenté
égalanent Les Logiciels que nous avons héalisés pour manipuler fes nouveaux
objets pédagogiques putls pour créen et interpréten des exercices.

L'adjonction de La panole et du ghaphique en Enseignement Assiszé
par Orndinateun permet La prise en compte de nouvellfes gonctionnalités et
nous espérons que Les études que nous menons pemettront, dans un avenin
tres proche, aux auteurs non spécialistes du inaitement automatique de fa
parole et du graphique d'intégnen, dans Les nouveaux didacticiels qu'ils




cndent, des entrées-sonties vocales et ghaphiques, en complénent des autres
modes de conmunication plus classiques. ALnsd, nous powwvwons déboucher &
teome vens un Enseignement Assisté pan Ondinateur offrant un chanp d'appli -
cation plus vaste et plus divernsifié (enseignement de fLangues, de musique
et du s0lfege, etc.) et des diafogues plus spontanés et natuwrels entre fa
machine et L'utilisateun {enseignant et/ouw apprenant).
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Fig. 2-7. — Tablesu des fréquences des notas du la gamme tempérée.
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RESUIME

Dans ce travail , ﬁous avons étudié 1’amélioration du dialogue et
l1’extension du champ d’application de 1’Enseignement Assisté par
Ordinateur grace & 1’adjonction d’entrées-sorties vocales et gra-
phiques . Ceci nous a conduit & definir de nouveauk types d’objéts
et de nouveaux analyseurs de réponses .

Le logiciel- EDIT permet aux auteurs de créer puis de gérer des
objets " parole‘" et " graphique " . GRAPES leur offre la possibilité
d'utiliser ces objets pour créer ou yalider des didacticiels incluant

la parole et le graphique que les apprenants peuvent exécuter .

FE8aTS  — CElES
Enseignement Assisté par Ordinateur - Intelligence artificielle -
Traitements Automatiques de la Parole ; du Graphique , de 1’Image et

du Langage Naturel - Editeur — Analyseur de Réponse — Didacticiel .




