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INTRODUCTION

La parole est un moyen de communication privilégié

pour l’homme, et L‘invention du téléphone, ainsi que le

développement de l’électronique ont donné & ce medium une

nouvelle dimension. a l‘aide de ces nouvelles

techniques, il est devenu possible d'enregistrer la

parole, de la transmettre et de la diffuser a distance

qrace AWK réseau téléphonique, radiophonique et

télévisuel. Mais jusqu’&é ces derniéres années, le

dialegue avec un calculateur est resté rebelle a la

parole: il passe par l’utilisation d’un code écrit, et

clavier, imprimante ou é@cran restent encore les seuls

moyens de dialogue possibles avec la machine.

Depuis peu, le progres des techniques de

traitement du signal de la parole et l’apport des

techniques de l’intelligence artificielle permettent

d’envisager dans un futur proche un véritable dialogue

oral entre l'homme et la machine.

Le décodage acoustico~phonétique est Il’‘étape du

traitement automatique de la parole qui cherche a

transformer le signal acoustique en une suite discréte de

symboles phonétiques. Le décodage joue un réle

fondamental dans un tel systéme, car placé en frontal

entre le signal vocal et les niveaux linguistiques du

traitement, i1 détermine en bonne partie la performance

globale du systéme de compréhension. La difficulté

principale pour les systémes développés est de gérer la

grande variabilité intra et inter locuteurs de la parole

qui se traduit par des variations acoustiques,

phonétiques et phonologiques du message vocal, et le

décodage acoustico~phonétique constitue actuellement une

des principales pierres d’achoppement en reconnaissance

de la parole continue. Les causes sent nombreuses, et

résident pour la plupart dans une mauvaise description de

l‘univers phonétique.

Cfest la raison pour laquelle nous proposons un

nouveau formalisme pour représenter et utiliser le

savoir-faire des phonéticiens: les frames. Le systéme

déerit ici représente l‘actuel niveau phonetique des

systémes de reconnaissance de la parole développés dans

notre laboratoire.

(8)



Dans les pramier et second chapitres sont présenteés Bs

systeme phonatoire ainsi que les caractéristiques

phonétiques utiles a la reconnaissance des sons emis par

l’homme. Synthese du cours de phonétique assure par F.

Lonchamp a& l‘univeristé de Nancy, ils permettent de

développer l'étude de la variabilité de la parole due a

dee differences anatomiques, mais aussi a L‘environnement

Linguistique d‘un individu.

Le troisieme chapitre présente le cadre genérale dans

lequel s’insere notre recherche, - le décodage

acoustico~phonetique, et détaille les différents ni veaun

od‘ analyse sous~jacents: l’analyse acoustique, la

segmentation du continuum vocal, l‘identification des

segments et 1 ‘apprentissage.

Les différents outil mathématiques qua permettent de

traiter le probléme phonétique font liebjet du Sacra

chapitre. Le point sur les différentes Techmingues
actuelles en les divigsant en deux grandes classes: tes
techniques relevant de la reconnaissance des forfies e&

les techniques propres & l’intelligence artificielle.

Le cinquieme chapitre introduit le concept de frames

pour décrire l‘univers phonétique. Liinterét essentiel

de cette modéligatinn avi met en oeuvre Une mies Nei
ascendante d‘analyse, approche classique an decodage

acoustico-~phonéti que, réside dans le fait quielle

autorise les interactions indispengables antre les

processus de segmentation et d'identification phonétique,

gr&ce aux relations qui existent entre les notions ce

regle, de protetype et de procedure. Ces ieee a

mi & en application dans les systéme de epee een

aAcoustice-phonétique LFRAF. dont le processus d‘analyse

est explicité dans le sixiéme chapitre.

Le septieme chapitre termine sur quelques résultats

experimantaux .

(9)

CHAPITRE t

LA PAROLE ET LE SYSTEME PHONATOIRE

1.10 Introduction

Comprendre le mécanisme de production de la parole

est un aspect de l’étude de la parole qui a une grande

importance. En effet, différents algorithmes de
RParamétrisation de l’onde vecale sont obtenus a partir de
modéles du conduit vocal plus ou moins fidéles. De plus,
C'est l'étude du systéme phenatoire qui va nous permettre

d’identifier et de caractériser les grandes classes de

sons @lémentaires, et par Lla-méme d‘expliquer les

variations de ces sons élémentaires dans les contextes

intra et inter-locuteurs.

1.2 Le systéme de production de la parole

La figure 1 est une représentation schématique du

systéme phonatoire. Le conduit vocal se compcse
essentiellement de la cavité duo pharynx, de la cavité

buccale et des cavités nasales, et c'est de l’excitation

de ce systéme par l’ensemble poumons~cordes vocales que

résulte la production de la parole.

1.2.1 Les sources d‘excitation du conduit vocal

L’énergie nécessaire pour produire un sen provient

de la contraction de la cage thoratique qui augmente la

Pression dans les poumens. Lair est alors chassé en

direction du larynx qui constitue l’entrée du conduit

vocal. Sous la pression de l’air, les cordes vocales

accolé@es oscillent un peu a la maniére d’une anche double

de hautbois :

~ si les cordes sont tendues, elles se mettent A vibrer

laissant passer l’air dans le larynx par saccades ou par

impulsions

~ 1 les cordes sont relachées, l‘air passe librement a

travers la glotte ( orifice crée par les cordes vocales )

La fréquence de ce phénoméne de relaxation est

eésentiellement déterminée par la tension, la longueur,

l‘é@paisseur des cordes vocales ainsi que par la pression

€10)



La parole et le systéme phonatoire

| sub-glottique. A l’eantrée du conduit vocal, le débit
| d’air est donc modulé périodiquement. La fréquence de

ces vibrations désignée sous les noms de fréquence
(alvéolaire) fondamentale ou de pitch, caractérise la hauteur de la

voix et ses variations contribuent & la perception de ila

mélodie de la phrase. Cette fréquence fondamentale est

en moyenne de 125 Hz pour un homme et de 250 Hz pour une

femme.

rn nnn Al veoles

Cavité nasale

Palais La présence ou l‘absence de vibrations des cordes
(palatal) vocales permet de différencier les sons en deux grandes

classes :

- les sons dits sonores ou voisés, qui résultent d‘une

vibration pé@riodique des cordes vocales

Voile du palais ~ les sons dits sourds ou non voisés pour lesquels l’air

Wwélaire) passe librement aA travers la glotte

Apex Cavite buceale Lustte Dans les deux cas, l’onde de pression acoustique créee

" ~\ es Le : est modifiée par les phénoménes de résonance dans les
(apical) : Suvulaire) cavités du pharynx, de la bouche et du nez avant d‘éatre

{oTM émise & Jl‘air libre. Ce sont les formes et la position
Dents —— Dos de la langue des différents organes de la cavité buccale qui vont nous

(dental) (dorsal) Ppermettre de distinguer deux autres catégories de sons ¢§

les sons fricatifs et les sons occlusifs. Un son est

fricatif lorsque l'air g‘é@chappe du cenduit vocal au

& Pharynx travers d’une constriction de ce dernier créee par les

(pharyngal) dents, les lévres ou la langue et le palais. Par contre,

Lévres on aune occlusive ou plosive lersque l’air sort de

(labial) systéme phonatoire de fagon brutale aprés avoir vu sa

Pression croitre derriére un obstacle ¢: lévres, dents,

etc...

Lerynx On peut donc considérer qu’il existe trois modes
d‘excitation du conduit vecal, la source sorere ou

(laryngeal) voisement, la friction et L‘occlusion, qui induisent les
catégories de sons suivants :

~ les sons voisés, non fricatifs et non plosifs

-— les fricatives sourdes

Blotte - les fricatives sonores

talottal> - les plosives sourdes

- ~ les plosives sonores
- les silences qui correspondent aux sons sourds, non

fricatifs et non plosifs

Cordes vocales

Figure I

Schema de l’appareil phonatoire

d’apreés C€MELO-82]
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La parole et le systéme phonatoire

1.2.2 L’articulation des sons - les formants

Liarticulation, qui définit la forme du canduit

vocal que lon peut considérer comme un conduit

section et de longueur variables, Limité & son origine

par les cordes vocales et & son extremité par les leévres

( figure i}, joue un role important dans la production

de la parole. Le débit d’air issu de la “source vocale"

est modifié lors de la traversée du conduit vocal,

constitué pour l‘essentiel de deux cavités couplées, le

pharynx et la bouche. Les positions de la machoire et de

la langue déterminent des cavités jouant le role de

caisses de résonance gui vont renforcer certaines régions

duo spectre acoustique. Les maxima de la courbe de

réponse en fréquence du conduit vocal sont appelés

"formants". La fréquence du premier formant peut varier

de 2OO Hz A 750 Hz, celle du second formant de 900 Hz a

2500 Hz. ll existe des formants d’ordre supérieur

pouvant aller jusqu’& S000 Hz; l‘ensemble des formants

contribue en particulier 4 caractériser le timbre de tla

Voix.

Liinertie des organes d'articulation conduit a

réaliser une unité phonétique en trois phases =: tension

musculaire visant aA atteindre la position requise,

Stabilité des articulateurs durant la tenue duo son, at

retour & la position neutre. Les phonemes sont définis &

partir de la position stable, mais dans le discours

continu, cette position n'est jamais réellement atteinte,.

Les phonéticiens distinguent l‘endroit ot le

conduit vocal est le plus resserré qui est appelé “lieu

d‘articulation". 11 peut @tre au niveau des lévres, des

dents, des alvéoles, du palais ou du velum. Il en est de

méme pour l’organe qui conditionne ce resserrement et qui

est appelé “organe d’articulation”. Ce dernier peut étre

soit la lévre inférieure, soit la la langue dans laquelle

on distingue la pointe, le dos et le dessous. Ces peints

d‘articulation seront @tudids en détail dans le chapitre

suivant.

La parole et le sysatéme ghonatoire

1.353 Modélisation numérique du systéme de production de la parcle

A partir du modéle fonctionnel du systeme

phonatoire que nous vennons de décrire, il est possibile

de définir un mod@le numérique. La figure 2 visualise un

tel modéle.

Coefficients

des

filtres numériques

Générateur de trains

d‘impulsions :

7 Filtres

numé@riques a

coefficients

. variables

Génerateur de nombres

aléatoires

gain

Figure 2

Modéle du systéme phonatoire d’apres SCHAFFER

CSCHA-721

L'idée de base qui a été d4mise pour sétablir

celui~ci est l’indépendance des sources d‘excitation et

du conduit vocal. C'est cette hypothése qui permet de

définir la motion de transfert dui conduit vocal.

(14)



La parole et le systeme p natoire

Celle-ci est valable dans ila majorité des cas, mais

malheureusement certains sons transitoires comme les

plosives sourdes rendent le modéle incomplet, du fait de

la nature non périodique de ces sons.

Les différentes sources du conduit vocal ont été

modélisées par des générateurs de trains d’impulsions :

- impulsions pé@riodiques pour les sons voisés, la

fréquence de récurrence de ces impulsions est commandée

par la fréquence fondamentale, ce qui permet de

reproduire la hauteur de la voix.

- impulsions aléatoires pour les sons non voisés.

Ces différentes impulsions sont envoyées a l’entrée d'un

banc de filtres numériques 4 coefficients variant dans le

temps pour simuler la déformation spatiale du conduit

vocal lors de i‘élocution. Un dernier parametre agissant

eur l‘amplitude des signaux d‘excitation permet de

controler le gain du systéme.

Le modéle du systéme de phonation que nous venons

de décrire permet de comprendre et de simuler les

mécanismes de production de la parole. C'est a partir de

ce modéle qu’ont été élaborés les principaux systémes

d‘analyse de la parole, les vocodeurs & canaux, @&

prédiction linéaire ou 4 formants, et les algorithmes de

paramétrisation de 1 ‘onde vocale associés

CCARR~791, CDIMA-B41.

CHAPITRE 2

ETUDE PHONETIQUE DU FRANCAIS

2.1 Introduction de la notion de phonéme

Des travaux menés sur la manie@re dont est

organisée et structurée une langue ont mis en ¢4vidence

que derriére les concepts de production et de perception

de la parele, il existe une suite de segments

élémentaires et discrets, qui sont concaténés dans

l‘espace temporel. Ces segments, appelés "phonémes",

sont supposes posséder des caracteristiques

articulatoires et acoustiques uniques. Jakobson, Fant et

Halle CUAKO-63al1, ont montré que les phonemes pouvaient

etre caractérisés par un ensemble d’attributs invariant,

que l’on appelle “fonction distinctive" ou “traits

distinctifs". Il existe une relation étroite entre la

fonction distinctive et le geste articulatoire qui a

produit le son associé au phonéme; et au niveau

phonémique, la structure linguistique d‘une phrase

pourrait @tre représentée par une matrice a deux

dimensions dont les colonnes repreésenteraient les

phonémes, les lignes les traits distinctifs et chaque

@lément de la matrice indiquerait alors la présence ou

l‘absence d'un trait pour un phonéme donne.

Cette représentation, bien que séduisante, n‘est

pas réaliste. Pendant la production de la parole, le

contenu linguistique de la matrice des traits est

transformé en commandes neuro-musculaires qui sont

exécutées par les articulateurs ( lévres, langue, etc...

). Une exécution qui est peu fidéle, car bien que ces

commandes soient dicrétisées dans le temps, le travail

des articulateurs et le signal acoustique qui en reésulte

sont quant & eux continus dans le temps. Catte

continuité provient de la structure musculatre, donc

@lastique, des articulateurs, qui introeduit des

"transitions" entre les différents lieux d‘articulation

des phonemes ¢mis. 11 s’ensuit une altération des traits

distinctifs de chaque phoneme par l’apport d'information

phonémique des transitions avec les phonémes contigus.

En d‘autres termes, un phoneme verra 6a realisation

varier énormément en fonction du contexte dans le

discours continu.

(16)



Etude phoneétique du/ frangais

Ce n'est pas le seul facteur de variabilité de la

réalisation d’‘un phonéme; on peut citer entre autres

l‘@tat général du locuteur et le locuteur lui-méme, mais

nous é6tudierons de fagon plus détaillée ces problemes de

variabilité dans les chapitres suivants.

t1 se dégage de cette introduction que les

phonémes constituent en fait une abstraction de la

réalité, car un phonéme m’a pas de représentation unique.

Et c’est cette pluralité de formes possibles que peut

prendre un phoneme qui rend la tache de décodage

acoustico~phonétique extrémement ardue.

2.2 Les phonemes du francais

On deétermine couramment les phonémes d’une langue

suivant la méthode des paires minimales, qui consiste a

rechercher la plus petite variation dans un segment de

niveau supérieur, le mot en général, qui le change de

catégorie. Ainsi les mots “pire”, “pur”, “pare”, “peur”,

"port", "pour" et "par" qui différent par le second

phonéme, constituent une paire minimale. En opposant Tes

différentes paires minimales ainsi constituées, on

@tablit de proche en proche l’inventaire complet dee

phonémes d‘une langue.

Cette liste ne doit cependant pas prendre en

compte les variantes de certains phonémes ou allophones,

qui sont imputables a ces phénoménes contextuels ou a des

particularismes régionaux ou individuels (prononciation

différente du phonéme /R/ par les Parisiens et les

bourguignens par exemple). Far définition, le nombre de

phonémes est limité, mais les variantes ou réalisations

concrétes sont théoriquement illimitées.

Le systeme phonétique du frangais comporte environ

36 phonémes qui sont présentés dans le tableau J que nous

avons emprunté a CCART-741, Four chaque phoneme = y

figurant, sont donnés le mot-clef dans lequel le phoname

apparait et tla classe phonétique & laquelle il

appartient.

(17)

Phoneme Mot-clef Classe Phoneme Mot-clef Classe

a patte 5 p passe

a pate t toux

i riz k cou
Plosives

rue b basse

port d doux

GB pot Voyelles g gout

a le orales

€ raie m masse 7

e ré n nous Nasales

g peu Q signe 4

ca peur

U roue “ F fer ]

s assis

a blanc J chou
= Fricatives
3 ben Voyelles v verre

& vin nasales z Asie

cea un 3 joue 4

hier 1 la
Sami- | Liquides

y huit R rat
consonnes

Ww oui

Tableau 3

Les phonemes du frangais d’aprés CARTON

CCART--74]
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Etude phonétique du francais

2.3 Les voyelles

Du point de vue articulatoire , les voyelles sent

étudiées a4 partir de l ‘examen de films

radiocinématographiques de l’‘appareil

se caractérisent par le maintien d‘iune

phonatoire. Elles

méme position de

la partie de la langue qui produit l’aperture vocalique.

Aucun changement n’intervient durant ce laps de temps,

entre la langue et la voute

d’articulation. Far contre, les

palatale au lieu

autres organes

continuent leurs mouvements. La figure 4 présente les

positions stables de la langue, des machoires et des

lévres pendant la phase d’articulation des voyelles /i/,

f@el, (8/4 fal, fal, f0/, foa/ et u/s, ainsi que la

représentation schématique que l'on peut déduire en

disposant sur un axe le degré d‘ouverture et sur i‘autre

le caractére antérieur ou postérieur de l’articulation.

i (4), (2), 603) ald) ,a(5) BA) 40

(19)

Ferme

*

s a
-
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Etude phonétique du frangais

Cette caractérisation articulatoire permet d’établir une

premiére classification des voyelles.

Mais c’est sur le plan acoustique que sont

vraiment caractérisées les voyelles. Une analyse

Spectrale de la parole, que l’on peut établir a Il’aide

d‘un spectrographe, distingue les voyelles des autres

phonémes par la présence d'é@nergie substancielle dans les

régions de basse et moyenne fréquence, qui caractérisent

principalement les valeurs des trois premiéres fréquences

formantiques appelées Fi, F2 et Fo. Lors de la

Production d‘une voyelle le conduit vocal se déforme trés

peu, donc les fréquences de formants sont stables et

spécifiques de la voyelle é@mise (figure 5). Ce critere

distinctif a permis d‘introduire les classifications

acoustiques des voyelles dites "Triangle vocalique du

frangais" et du “Chapeau chinois" présentées sur la

figure by qui sont tres utilisées en décodage

acoustico~phonétique de la parole continue.

On remarquera que l'étude des formants das

voyelles nécessite non pas l’observation de fréquences

précises mais de plages fréquentielles susceptibles de se

recouvrir partiellement. Ces variations sont imputables

& plusieurs facteurs +

~ la corrélation qui existe entre la fréquemce d‘un

formant et le fondamental

~ l’instabilité de l’articulation qui é@met la voyelle :

pour un mene individu et A une méme fréquence

fondamentale la dispersion des formants est déja

importante duo fait que l‘articulation n’est jamais

répetée de fagon identique.

- la fonction de transfert qui dépend des dimensions du

conduit vocal et varie done d’un individu a l‘autre

Ces considérations acoustiques parfaitement

adaptées A l'étude de voyelles orales semblent plus

difficiles & caractériser les voyelles nasales. Four la

production des voyelles nasales, le voile du palais

s‘abaisse et permet & l‘air de passer simultanément dans

les conduits buccal et nasal. Ce couplageé acoustique a

pour effet d’affaiblir les formants & fréquence élevée,

et Louverture du vélum du fait de sa lenteur par rapport

aun autres mouvements, introduit une certaine instabiliteé

dans le son produit par rapport a lai production des

veyelles orales. 11 s’ensuit que les quatre voyelles

(20)
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Etude phonétique du frangais

nasales du francais /€/, /&/, /&/, et /3/, dont les

positions articulatoires sont proches des voyelles orales

/€/, fe/,/a/ et />/ respectivement, sont difficiles a

caractériser, l‘apparition de péles nasals dans le

spectre compliquant de fagon sensible la recherche et

l‘é@tude des formants (figure 7). J

Pole Nasal

intensités

2.4 Les consonnes

2.4.1 Les fricatives ou constrites

Lersque les cordes vocales sont ouvertes, le son

est produit au niveau d'un resserrement du conduit vocal:

/#/,/3/,/5/. Ges sons ne sont pas pé@ricdiques et sant

riches en hautes fréquences. La présence de bruit et de

turbulences est caractéristique du spectre des fricatives

qui est variable suivant le contexte phonétique. De

fagon générale, l'amplitude maximale duo signal est

toujours plus faible que dans la voyelle et décroissante

dans l'ordre / J ,6,f/. De ce fait, la détection de la

fricativea /f/ en disecours continu, qui est caractérisée

par une faible Gnergie, est fortement liée a la valeur du

seuil de détection parcle - non parole, qui f‘il est

élevé assimile souvent cette fricative au silence.

* Fréquences

a Etude phonetique du frangais

Lorsque les cerdes vecales vibrent et que la

position de la constriction est la meme que celle

correspondant a la production de /f/, /s/, /f/, il y a

création simultanée de bruit et de voisement pour émettre

les sons /v/, /z/ et /3/, que l’on appelle fricatives

voisées par opposition aux phonemes /f/, /s/ et /fs /

classés sous le terme fricatives sourdes.

2.4.2 Les plosives ou occlusives

Les plosives se caractérisent acoustiquement par

une période plus ou moins importante de silence, aussitdt

suivie par une brusque explosion de bruit de friction ou

burst. Ces phénoménes correspondent articulatoirement 4

une occlusion du conduit vocal (silence) at au

relachement brusque de ce dernier qui produit l’explosien

de la plosive. Selon que les cordes vocales Vvibrent ou

pas, la plosive sera voisée (/b/, /d/, /q/} ou sourde

C/o, ftf, 7k).

Les phénoménes contextuels ant une grande

influence sur la forme du spectre engendré, et 1 ‘étude

des transitions des formants des voyelles adjacentes est

un eritere tout aussi important que les caractéristiques

fréquentielles du burst dans l’analyse spectrale d’une

plosive CZUE-746]. Ainsi l'étude des spectres dans les

transitions nous montre ques

- /p/ est caractérisé par un spectre ayant des basses

fréquences importantes bien plus rapidement que /t/ et

“kf.

— /t/ est caractérisé par un spectre plat et situé assez

haut en fréquence par opposition avec /k/ qui présente un

maximum unique au-dessus du second formant.

- tes plosives voisées /b/, /d/, /g/ prégentent un

formant tres bas.

Les caractéristiques de l'explosion et la durée du

silence occlusif dépendent beaucoup de la position da la

consonne dans la phrase (initiale ou finale).

(24)
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2.4.3 Les sonnantes

2.4.3.1 Les nasales

Les nasales, qui sont toujours associées a une out

plusieurs voyelles, résultent de 1 obturation duo conduit

bucal par les lévres /m/ ou la langue /n/ at /p/, et de

Liouverture du vélum qui ajoute le couplage des cavités

nasales. Dans de nombreux cas, la présence d‘une nasale

est indigquée par l‘importante nasalisation des voyelles

adjacentes, et se caractérise par une brusque variation

dans la continuite des transitions vecaliques a ses

limites.

Acoustiquement, les nasales se distinguent des

autres phonémes par un premier formant tres bas en

fréquence (autour de 300 Hz) et quasi~stationarité des

formants pendant la durée de la pasale.

2.4.3.2 Les liquides

Comme les nasales, les liquides sont toujours

associées a une ou plusieurs voyelles. Mais

contrairement A ces m@émes nasales, elles ne présentent

pas de stabilité acoustique sur le plan spectral car la

coarticulation intervient toujours de fagon essentielle

dans la réalisation de /1/ et /R/ (figures G et 7). On

distinguera donc les liquides en étudiant non pas les les

valeurs et positions des formants, mais les transitions

des formants avec les voyelles adjacentes qui sont en

général atténuéges et plus étendues en temps an

comparaison avec celles des autres consonnes.

2.5 Classification phonétique

Figure 8 : la liquide /R/ én contexte (+)

* Spectreoyrammes realises par F.

26)
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Etude phonétique du frangais

2.5.1 Classification articulatoire

Cest la classification phonétique la plus

utilisée pour caractériser les phonemes. Elle repose

essentiellement sur deux critéres: le mode articulatoire

et le lieu d’articulation ({MALB-72], [CART~-741]). Le

mode articulatoire est iié aux diverses sources

d’excitation du conduit vocal, qui peuvent @tre utilisées

simultanément & des degrés divers. I1 peut étre:

- sonore : vibration des cordes vocales

- sourd : absence de vibration des cordes vocales

- nasal : participation du conduit nasal a@ la production

du phanéme

~ otclusif : fermeture partielle ou

vocal suivi d‘un relachement brusque

- fricatif +: rétrécissement du passage de l’air en un

point du conduit vocal

- latéral : passage de l’air sur les parois latérales du

conduit vocal obstrué en son centre par la langue

tetale duo conduit

- vibrant : la constriction du conduit vocal n'est pas

permanente, et varie sous l'action de la preasicn de

l‘air expiré et de la tension musculaire qui raméne

ensuite l‘articulateur dans sa position initiale.

Le lieu d’articulation désigne la zone du conduit

vecal qui participe a la formation du san. TL east

désigné par les noms suivants:

- labial : niveau des lévres

~ dental : niveau des dents

~ alvéolaire : niveau des alvéoles

- palatal : niveau du palais

- vélaire : niveau du voile du palais

- uvulaire + niveau de la luette

~ apical : niveau de la langue

classification “mode articulatoire-lieu

d’articulation" n’est utilis@ée en fait que pour les

consonnes, les critéres mentionnés ne s‘appliquant pas

aux voyelles (ref. paragraphe 2.3). On preéfére utiliser

le caractére anteérieur ou postérieur de l’articulation,

gon degré d‘ouverture et la position des lévres (arrondie

ou @cartée) pour caractériser les voyelles.

Cette

La figure 19 propose une classification

articulatoire du sytéme phonétique du frangais selon

CARTON [CCART-74]. Les indices renvoient au schéma de

(27)
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l'appareil phonatoire et précisent le lieu d’articulation

de chaque consonne.

2.5.2 Classification acoustique

Si, a l’évidence, la définition acoustique des

phonémes est primordiale pour la reconnaissance

automatique, la grande variabilité des spectres

caractéristiques d‘un phoneme ne facilite pas la

désignation de formes distinctives. De ce fait, les

principaux criteres acoustiques utilisés sont basés sur

la corrélation plus ou moins directe de la matiére

acoustique d’un phonéme — avec ses propriétés

articulatoires. Tous les traits distinctifs proposés

dans (JAKO-63b], [MALB-72] et [ROSS-77] ne sont pas

toujours exploitables en décodage acoustico~phonétique,

et nous ne retiendrons dans cette étude que les criteres

acoustiques suivants:

= consonnantique / non consonnantique : énergie totale

réduite (élevée)

- voisé / non voisé + présence (absence) d/une

excitation périodique de basse fréquence

- voecalique / non vocalique : présence (absence) d/une

structure de formants nettement définie.

2.6 La coarticulation

La coarticulation est un facteur essentiel dans la

variabilité de la réalisation d‘un phoneme. Selon les

contextes d’émission d‘un phonéme, les caractéristiques

acoustiques obtenues peuvent @tre trés différentes

(figures 8 et 9). Le degré de complexité du son a

produire et le manque de synchronisation entre les

articulateurs en sont les principaux responsables.

Pour illustrer ce probléme, considérons les

exemples présentés sur la figure 11. Le premier exemple

caractérise la coarticulation de la langue: la langue ne

participant pas A la production de la fricative /f/, elle

prend aussitét la position dela voyelle /o/ aprés avoir

participé A l’articulation du son /1/. Résultat: il

semble que ce soit /ilo/ qui ait été prononcé et non.pas

(29)
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Figure 11

mples de coarticulation

(30)
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/ilfo/ A la lecture du spectrogramme. Le second exemple

caractérise la coarticulation des lévres: la fricative

/s/ @tant un phoneme alvéolaire, les lévres ne

participent pas 4 l’‘articulation de ce dernier et passent

directement de la position de la voyelle /a/ a celle de

la voyelle /y/. Conséquence: le bruit de friction du /s/

se trouve décalé plus bas fréquentiellement.

Le niveau de perturbation des caractéristiques

acoustiques des phonémes est tres variable, mais il

arrive dans certains cas que l’influence du contexte

entraine la perte ou la modification de certains traits

distinctifs du phonéme. Ces phénoménes, qui sont propres

A une langue et en nombre limite, sont répertoriés sous

le terme "“régles d’assimilation". Par exemple, pour

toute suite de deux consonnes, la seconde conserve

toujours le trait de sonorité de la premiere.

CHAPITRE 3

LE DECODAGE ACOUSTICO-PHONETIQUE

3.1 Introduction

Le décedage acoustico-phonétique est 1l‘étape du

traitement automatique de la parole qui cherche &

transformer le signal acoustique en une suite d‘unites

pseudo-phonétiques discrétes, c‘est a dire en une suite

de symboles @quivalents ou non aux phonémes. Cette suite

est ensuite traitée par d'autres modules du systame;

analyseurs lexical, syntaxique et sémantique entre

autres, dans le but de déceder le message contenu dans le

signal. Ce schéma constitue ila premié@re approche du

décodage acoustico-phonétique et est généralement désigné

par les termes de "bottom up", approche ascendante ou

approche guidée par les données. Inversement, le

décodeur peut @tre assimilé A une procédure qui 4@value la

vraisemblance d‘hypothéses sur le contenu du signal

proposées par les modules de plus haut niveau, c'est

l‘approche descendante du décodage ou "top down".

Les performances du décodeur acoustico-phonétique

ent une influence prépondérante sur celles de l'ensemble

des modules d‘un systéme de reconnaissance de la parole.

Cette corrélation s‘explique par le fait que le décodage

constitue souvent la premiere ¢étape du processus de

reconnaissance, et en conséquence, par le biais de la

Propagation des erreurs, toute erreur commise a ce niveau

est beaucoup plus cotiteuse que celles issues des modules

de niveau supérieur. De plus, le décodage est

généralement le seul cemposant du systéme & traiter

directement le signal acoustique. En dehors de

l‘analyseur prosodique, tous les autres composants

interprétent le signal comme une suite d’unités discrétes

telles que segments phonétiques, syllabes, mots ou

phrases. Et la ré@duction du nombre de données qui

résulte de cette discrétisation du signal, s‘accompagne

souvent d'une perte d’‘information CZUE-781.
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3.2 Unités de reconnaissance

Le réle primordial du décodage

acoustico-phonétique est de segmenter le continuum de

parole en utilisant des indices de s@paration présents

dans le gignal. Mais quelle wunité de segmentation

utiliser? La situation idéale serait celle ou chaque

segment correspondrait a un phonéme. Malheureusement, un

méme phonéme peut se réaliser non seulement en un

segment, mais aussi quelquefois en une suite de plusieurs

segments, ce qui complique les taches de segmentation et

d‘interprétation du signal en terme de suite de phonémes.

Four des applications n’e@xigeant que des vocabulaires

limités, le mot est utilisé avec succés dans plusieurs

systémes de reconnaissance ([GAGN-8S21, CDOIMA-84). Or

identifie alors directement les mots en les comparant a

une représentation acoustique de référence. Le prebleme

réside dans le fait que le nombre de références doit @étre

au moins égal au nombre de mots & reconnaitre, et pour

des vocabulaires de taille plus importante (au dela de

quelques centaines de mots), la prise en compte das

phonemes contextuels nécessite un nombre de références

trop important aA gé@rer. Liutilisation d’unités de

segmentation de taille inférieure s‘avere donc

nécessaire.

Dans les systémes de reconnaissance de la parole

récents, on dénote une certaine tendance 4 choisir la

syllabe comme unité de reconnaissance CFUJI-751,

CMERM-7Sal, CDEMO-81], CPERE-813, et ([MELO-d2l. La

localisation de la coarticulation en grande partie a

l‘intérieur de la syllabe et la décomposition naturelle

du signal en syllabes en sont les principales raisons.

La qualité relativement bonne de la synthese par

diphones a @galement incité les chercheurs a utiliser

cette unité comme unité de reconnaissance (CRUSK-Sil,

CROSE-813, CWISW-817 et ECMARI-8il.

Intuitivement le phonéme reste malgré tout lounité

de base des systémes de reconnaissance de la parole

continue aA vocabulaire @tendu. La caractéristique

essentielle d’un phonéme est pourtant son instabilité et

Sa variabilité. Le méme phonéme peut en effet tre

soumis & des influences trés fortes et trés diverses dues

& la coarticulation, l‘accentuation, le locuteur, le

C33)
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débit d‘é@locution, ete... conduisant Aa une multitude de

variantes appelées "allophones".

Ces difficultés ont conduit certains chercheurs a

introduira un ensemble d'‘unités de reconnaissance plus

important que celui des phonémes et par la-méme &

ceonsidérer les différents allephones d’un phonéme comme

des unites distinctes. Ce type d'unités est généralement

référencé sous le terme "phone", et peut 4tre déterminée

par des techniques de "clustering" CLELI-~-81].

Les avantages et inconvaénients liés &

L’utilisation de l’une de ces unités comme unité minimale

de reconnaissance sont résumés dans le tableau 2

emprunté a& CSHOU-9801. Mais une bonne solution est

d’utiliser différentes unités dans un m@me systeme aux

différentes phases de reconnaissance. C’est le cas du

systéme de reconnaissance de parole centinue implanté

actuellement dans notre laboratoire CLAZR-G3], qui

utilise les syllabes pour la segmentation et les phonemes

pour la phase d’identification.

3.35 Paramétrisation et analyse acoustique du signal vocal

L’analyse acoustique de la parole vise & aextraire

duo signal un ensemble de paramé@étres qui doivent d ‘une

part, @tre aussi peu nombreux que possibles, pour alleéger

les traitements ultérieurs, et, d’autre part, condenser

toute l'information linguistique disponible. La
satisfaction de ces objectifs contradictoires exige que

les variables retenues soeLent particuliérement

Ppertinentes pour caractériser toutes les connaissances

ayant une influence sur le signal de la parole.

3.3.1 Représentations temporelles et fréquentielles du signal

Les différents types d’analyse acoustique

requiérent un codage numérique de tl'onde sonsra. Le

signal vocal est généralement échantillonné et numérisé a

l’aide dun convertisseur analogique/numérigque, la

fréquence d‘é@chantillonage oscillant entre 6009 et. 20000

Hz.

(34)
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De nombreuses paramétrisations peuvent alors @étre

ebtenues & partir du signal numérisé. Certains

paramétres comme la mesure de la densité des passages par

zéro du signal et la fréquence fondamentale peuvent @tre

directement extraits du signal dans le domaine temporel.

Mais la représentation en fréquences du signal ast la

plus couramment utilisée. Elle est avantageuse A deux

points de vue: d’une part, l'étude de l‘audition montre

que l‘oreille effectue dans un premier temps une sorte

d'analyse frequentielle, d’autre part, cette forme

d‘analyse permet une représentation du signal vocal assez

fidele. 11 est denc souvent intéressant de d&terminer le

spectre & court terme du signal de parole (figure 13).

ll existe plusieurs techniques pour obtenir ce

spectre aA cout terme. Une des plus utilisées est

l‘analyse par prediction linéaire ou analyse LEC

CITAR-681, [CMARH-721. Cette technique s‘’appuie sur la

modélisation du systéme phonatoire par un filtre

numer i que n-péles qui est excité par des trains

d‘impulsions périodiques pour les sons voisdés at

aléatoires pour les sons non voisés. Les coefficients du

filtre n-péles spécifiant la fonetion de transfert,

l‘estimation du spectre A court terme peut @tre réduit au

probléme de déterminer ces coefficients. Far suite,on

obtient les fréquences formantiques, la fréquence

fondamentale ef la fonction d‘aire du conduit vocal.

Farmi les autres types couramment

utiligés, on peut citere

~ l’analyse par transformée rapide de Fourier (FFT)

CCOOL-65]. Elle présente L’avantage de pouvoir sbtenir

une représentation fréquentielle du signal aussi fine

qu'on le souhaite pew’ un temps de calcul raisonnable,

mais la modulation du spectre obtenu par la fréquence

fondamentale rend difficile certains traitements, et en

particulier la localisation des maxima d‘énergie (figure

14).

- l’analyse spectrale par bancs de filtres (vocedeurs 4

canauxd, quai ge caractérise par une compressian

importante de la quantité d'information mécessaire au

codage du signal.

= l’analyse homomorphique ou cepstrale ([SOHA-701,

Lianalyse du cepstre, gui est la transformée de Fourier

inverse du logarithme du module du spectre, permet & la

d‘’analyse

(36)



Figure 13

Spectre & court terme de la phrase
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fois d’extraire la fréquence fondamentale et le spectre

du conduit vocal tout en préservant une certaine économie

de représentation: quelques coefficients seulement

s’avérent nécessaires pour représenter le signal vocal

(figure 15a). Un inconvénient: c’est une analyse

cottteuse en temps de calcul. Les différentes étapes du

calcul cepstral sont schématisées sur la figure 15b.

Cette derniére analyse donnera de meilleurs résultats si

le spectre est représenté a l'aide d’une échelle

freéquentielle mel (étalement linéaire des fréquences en

deg& de 1000 Hz, puis logarithmique au-dela), avant

d’appliquer la transformation cepstrale sur le spectre

CDAVI-801, CELEN-823 et [DAME-831.

3.3.2 Paramétres utiles & 1 ‘analyse phonétique

A partir du signal lui-méme ou a partir de ses

représentations diverses, on peut dériver d'autres

paramétres caractéristiques

- les densités des passages par zéro du signal et de sa

dérivée sont de bons paramétres pour détecter les sons

fricatifs CHATO-811], et dans une moindre mesure pour

évaluer les deux premiéres fréquences formantiques

(quantités des passages par zéro du signal pour le

premier formant et de sa dérivée pour le second formant).

~ la courbe de variations de la fréquence fondamentale

(FO), dont les techniques de détection et de mesure sont

trés nombreuses CRABI-76], est un paramétre important

pour distinguer les sons voisés des sons non voisés.

C'est d’autre part l‘un des paramétres les plus

importants de la prosodie.

~ les différents criteres énergétiques, courbe d’énergie

totale et variations de 1l’énergie dans certaines bandes

de fréquence, sont de bons indices pour segmenter le

continuum vocal.

- les fréquences formantiques, qui sont reliées

directement aux résonnances du conduit vocal, figurent

bien str parmi les paramétres acoustiques les plus

utilisés. D‘une part, les veyelles et les consonnes

sonores sont essentillement caractérisé¢es par les valeurs

des trois premiéres fréquences formantiques, et d‘autre

part, les transitions des formants peuvent @tre utilisées

pour déterminer le lieu d’articulation, et par la suite

la nature des phonémes adjacents. Ces fréquences
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formantiques sont évaluées soit par analyse de prediction

linéaire, soit par transformée de Fourier, soit par

analyse cepstrale (figure iSa).

Les autres param@étres fréquemment utilisées sont la

dérivée du spectre pour la segmentation, les moments qu

spectre CZWIC-79] ou encore les paramétres articulatoir

CSHIR-78] et CLOCH~-811.

Tous ces paramétres vont @tre utilisés par le

décodeur acoustico-phonéti que pour localiser at

identifier la suite des sons dans le signal et pour

décrire et prendre en compte ies phénoménes de

coarticulation.

3.4 L‘analyse phonétique

Le processus de reconnaissnce phonétique peut étre

divisé en deux parties qui bien que distinctes n’en sent

pas moins complémentaires. L'une des phases, appelée

“sagmentation", divise le signal vocal en unites

phonétiques ot segments. La seconde phase consiste a

identifier le ou les phonémes correspoendant a& chaque

segment: c‘est "“l‘dtiquetage". Ii n‘existe pas d’ordre

prédéfini pour exdécuter ces opérations. Cartains

systémes segmentent dans un premier temps le signal, puis

pour chaque segment extraient les paramétres acoustiques

adéquats qui vent caractériser les traits phonétiques

utilisés lors de Il’étiquetage. D‘autres systemes par

contre, découpent le signal en unités de méme durée (10

ms par exemple), étiquettent chaque unité puis regroupent

les unités de méme @tiquette pour constituer les

segments.

3.4.1 La segmentation

La segmentation est un des problemes les plus

difficiles a résoudre. Gn peut distinguer deux

procédures:

~ la segmentation explicite CWEIN-731, CSCHW-761,

CMERM-75b1, CDEMO-801.

@& partir des variations des paramétres tels que

(41)
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l‘énergie, la fréquence fondamentale, la dérivée du

spectre, on peut décomposer le signal soit an

pseudo-syllabes, soit en zones stables et instables trés

corrélées AUX différents évenements acousti ques

constituant les phonemes, segmentation qui peut @étre

affinée progressivement au moment de la reconnaissance.

Une procédure fréquemment employée (CWOOD-76] est de

détecter les pics et les vallées sur la courbe lissée de

l‘@nergie contenue dans la plage fréquentielle

CiOGHz-SOOHz], ce qui permet de sé@parer les régions

sourdes (vallées) des régions sonores (pics). La mame

procédure est alors appliquée sur les zones soncres dans

les plages fréquentielles Eé00H2 -S000Hz 1 et

C3O00HZ-SO00HZ]. Les vallées caractérisent les consonnes

sonores (nasales et liquides) et les consonnes sourdes

qui n‘auraient pas été détectées lors de la premiére

passe. On pourra affiner la segmentation en utilisant

les fréquences formantiques pour détecter les voyelles

des liquides et nasales non @¢liminées sur le critére

précédent, et la densité des passages par zéro du signal

pour distinguer les fricatives des plosives. Le

principal avantage de cette segmentation hiérarchisée est

de diminuer la complexité de la retonnaissance en

permettant un positionnement immédiat sur le segment a
identifier, avec des fronti@res bien localisées. Ce type

de segmentation ne sera efficient que si l‘on a procédé

au préalable a une analyse approfondie de la langue

parlée aA recennaitre, et on pergeit tout l’interé@t qu'il

peut y avoir & analyser et formaliser l’expertise humaine

en lecture de spectrogrammes de parole pour réaliser un

bon algorithme de segmentation. le systeme de

segmentation NOVOCA déveleppé dans motre laboratoire

CFOHR-BS2, dont le but est de trouver tous les noyaux

vocaliques d‘une phrase, est fondé sur ila démarche de

l‘expert humain, ce qui explique en grande partie les

performances obtenues: 98% de noyaux trouvés, moins de 5%

d‘insertions et moins de 2% d’omissions.

-~ la segmentation implicite CDIXO-771, EJELI-Gil,

CHATO-8i], CCALL-821.

Dans ce type de segmentation, c’est le processus

d’identification @chantillon par @chantillon qui permet

de localiser 1'élément a reconnaitre par regroupement des

@chantillons consécutifs ayant méme eétiquette. Ce

processus est @galement tras utilisé.
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Le nombre d’erreurs engendrées lers de la

segmentation (omissions, fusions, et insertions) est un

probléme important. Une solution intéressante est le

concept de treillis de segmentation adopté dans ie

systéme de BBN CWOOD-761. Lorsque les paramétres

acoustiques ne permettent pas de segmenter de facon sure

une région du continuum vecal, plusieurs hypothéses sont

alors proposées, chacune d‘elles étant pondéree par un

coefficient de vraissemblance. L’ ensemble de ces

hypotheses constitue le treillis de segmentation. Une

autre solution serait d'acquérir un mod@éle de ces

erreurs, modéle probalistique par exemple CBAHL~-781, et

de l’intégrer dans le lexique en m@me temps que les

regles phonologiques de prononciation.

Tl est A noter que la segmentation n’est pas

toujours ré@alisée au niveau du phoneme. Flusieurs

systémes de reconnaissance utilisent avec succés la

syllabe ou la demi~syllabe comme unité de segmentation

CFUJI-751, CDEMO-761, CRUSK-822. Par rapport au phoneme,

l‘unité syllabique présente l’intérét d’é@tre plus facile

A lecaliser, et une grande partie des phénoménes de

coarticulation y est intégrée. Far contre, les

frontiéres d'une syllabe sont plus difficiles &

déterminer avec précision, et le nombre élevé de syllabes

dans une langue ne facilite pas leur identification. Un

autre exemple de segmentation non phonémique est proposé

dans le systame HARPY of l‘unité de reconnaissance est le

phone CLOWE-76].

3.4.2 L’étiquetage

Le second module d’un analyseur phonétique est ie

module d’étiquetage, quad se donne comme but

l‘identification des unités issues de ja phase de

segmentation. Gin peut retenir essentiellement deux

classes de méthodes d‘identification qui prennent en

compte ou non L’influence des phénoménes de

coarticulation sur la réalisation acoustiques des

phonemes:

- les méthodes indépendantes du contexte phoneémique.

Elles exploitent en général les techniques usuelles de

reconnaissance des formes. Chaque unité de

Le décodage acoustice-phonétique

reconnaissance est représentée par une ou plusieurs

formes de référence qui sent regroupées au sein de

vocabulaires ou dicticnnaires. Ces références peuvent

@tre extraites A partir dune seule locution d‘un

locuteur donné, cu alors moyenner les formes extraites

sur plusieurs locutions enregistrées par différents

lecuteurs. Dans le cas des phonémes, elles peuvent aussi

@tre synthétisées 4 partir d'un ensemble de régles

décrivant une réalisation acoustique du phoneme associé

CKLAT-751, CCOOK~-761.

Fendant la phase d‘identification, on extrait de chaque

segment A reconnaitre le m@me modéle paramétrique que

celu: quio a servi A construire les références, puis on

compare ce modéle aux différents prototypes contenus dans

les vocabulaires.

La représentation de ces références sous forme de

spectres ou de cepstres rend ces systémes entiérement

dépendants du locuteur ayant réalis@ l‘apprentissage des

références CHATO~-81], et on observe une dégradation

sensible des performances en reconnaissance

multilocuteurs.

Tl existe toutefois des méthodes permettant

l‘identification des unités & partir d‘indices et de

traits phonétiques, et qui me prennent pas en compte

l’environnement de ces unités. Le systéme initialement

implante au CRIN S’appuyait sur un modéle mixte

d'identification: identification spectrale (centiseconde)

et identification par les indices et les traits

CLAZR-87).

- les méthodes dépendantes du contexte phonémique.

Les méthodes dépendantes du contexte necessitent

généralement l'extraction de traits acoustico-phoneti ques

en s’appuyant sur un ensemble d@ connaissances sur la

nature acoustique des différentes unites & identifier.

On détermine ensuite l‘identité de L’unité en utilisant

des techniques statistiques ou bien par un raisonnement

fondé sur des raégles.

Cette approche présente plusieurs avantages. Nous avons

vu que les différents sons sont caractérisés par des

traits acoustigues différents, et il est raisonnable de

penser que ces stratégies de reconnaissance sont plus a

mame d‘identifier les seqments de parole que les méthodes

indépendantes du contexte qui s‘appuient sur une

représentation uniforme et arbitraire du signal, tels les

coefficients LFC et la représentation spectrale. De

(44)



a

Le décodage acoustico~phonétique

plus, la description et l’identification des unités par

des traits ont l’avantage de diminuer l’influence des

différences acoustiques dies aux Locuteurs ou aux

conditions d’enregistrement.

La prise en compte de l'environnement phonétique qui

conatitue la clef du succés de ces méthodes, en est auss1

paradoxalement le talon d‘Achille. Pour que les

stratégies de reconnaissance soi1ent statistiquement

significatives, il est en effet nécessaire d‘étudier

l‘influence de tous les contextes phonémiques possibles,

et ia constitution d'un corpus de données permettant une

telle étude demeure un des problémes majeurs actuels,

Parmi les travaux qui ont été r@alisés dans ce domaine,

nous citerons ceux de Schwartz [CSCHW-761, de Baker & Al

CBAKE-831 pour l'anglais et du GRECO Communication Parleée

CCARR-84] pour le frangais.

Toutes les stratégies de reconnaissance présentées

font appel A des outils mathématiques couramment employés

ean reconnaissance des formes et en intelligence

artificielle: comparaisen de pretotypes, pregrammation

dynamique, analyses discriminantes, automates

probabilistiques, ensanbles flous, techniques de

clustering, systémes experts, etc... que nous

présenterons en détail dans le@ chapitre suivant.

3.5 L‘apprentissage

La phase d‘acquisition des connaissances est d'une

importance primordiale pour tout module de reconnaissante

ear elle conditionne les performances du systeme.

Il existe plusieurs fagens de réaliser l’apprentissage

qui sent parfois complementaires. La méthode la plus

simple d‘apprentissage et de représentation des

connaissances consiste, comme nous iL‘avons vu au

paragraphe précédent, 4 mémoriser les formes de référence

des unités a identifier: phonémes, syllabes, diphones,

mots, ett... Ces références sont en général extraites

d‘un corpus de phrases ou de mots soit de fagon manuelle

par l‘intermédiaire d‘un opérateur, soit de fagon

semi-automatique ou automatique a l’aide de programmes de

segmentation et dé programmes permettant d‘étiqueter

(43)
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chaque segment CJELI~80]. Ce type d‘apprentissage doit

présenter certaines qualités:

-la fiabilité et la robustesse des formes acquises pour

tenir compte de la dérive de la voix, des conditions

d'enregistrement, ...

- un nombre de références sélectionnées pas trop élevé

pour respecter le temps de réponse du systeme de

reconnaissance,

- un nombre de locutions pas trop contraignant pour le

(ou les) lecuteur(s) ré@alisant l’apprentissage,

~ la prise en compte des diverses variantes de

prononciation des unités A reconnaitre.

Farmi les différentes méthodes d’apprentissage qui

s’appuient sur ce modéle et dont on trouvera une étude

comparative pour les systémes de reconnaissance de mots

isolés dans CRABI-801, on retiendra les méthodes de

"moyennage” et de "clustering" qui présentent 1’ avantage

de fournir des systéemes indépendants du locuteur.

Le deuxi@me type de méthodes utilisées concerne

surtout les systémes qui s‘appuient sur les traits

acoustico-phonétiques pour identifier les unites

segmentées. tl consiste A utiliser les traits comme

unités de reconnaissnce et a rechercher l'ensemble des

indices acoustiques et des paramétres associés

susceptibles de représenter un trait. L’ensemble des

connaissances est alors formalisé sous forme de régles

liant indices acousti ques, traits eat unites &

reconnaitre: c'est l‘apprentissage par régles. Une telle

représentation des connaissances a 1 ‘avantage d‘e@tre

relativement peu dépendante du locuteur, bien que

certains paramétres du systéeme gardent une certaine

dépendance vis-a-vis de ce dernier. Ainsi, certains

locuteurs pourront utiliser un indice plutét qu‘un autre

pour un trait donne.

3.6 Problémes de normalisation et d’adaptation au locuteur

Les param@tres acoustiques utilisés dans 1 ‘analyse

phonétique peuvent varier en fonction de plusieurs

parametres extra -linguisti ques qui sont liés

essentiellement aux conditions d’enregistremant et au

locuteur. L‘adaptation au locuteur, aA la vitesse

d‘élocution et & l'environnement acoustique sont autant

(46)



Le déceodage acoustico~phonétique

de problémes 4 prendre en compte si on veut obtenir des

systémes performants, et il est denc souhaitable de

normaliser ces param@tres afin de minimiser leur

influence dans le décodage.

3.4.1 Adaptation a l'environnement acoustique

La qualité du signal de aprole enregistré a partir

d‘un microphone dépend du placement et de l‘orientation

du microphone, de ses caractéristiques techniques, de

L’acoustique du lecal of se déroule le dialogue avec la

machine, et de la nature des Oruits ambiants. Ces

derniers constituent dans ia plupart des cas la source

principale des modifications acoustiques du message. Tis

peuvent étre permanents et réguliers (ventilation),

intermittents (machinerie), aléatoires (portes,

conversations) ou bien systématiques (réverbération).

Différents schémas de normalisation ont été proposés dans

ce domaine et sont exposés dans CREDD-74] et CBAKE-S2].

3.6.2 Normalisation du signal

Hormis les personnes habituées & parler devant un

microphone (animateurs, présentateurs, hétesses cu...

chercheurs en parole), peu de locuteurs sont capables de

maitriser leur phrasé dans une situation donnée (vitesse

d‘é@locution at intensité notamment). Gr, l'état

@émotionel et physique du locuteur peut provoquer des

modifications anatomiques du sytéme phonateoire de courtes

durées. Ainsi, la fréquence fondamentale et certains

formants sont modifiés par des émotions comme la

tristesse, la joie, la peur ou la colére EWILL-703. 11

en est de m&éme pour l'état de fatigue du locuteur.

Bien qu’en reconnaissance de la parole, on se

limite A un @tat “neutre" du locuteur, il faut tout de

méme prendre en considération la déformation volontaire

ou mon de la voix. La normalisation du signal est

généralement réalisée sur deux critéres: l‘amplitude et

la durée. La normalisation en amplitude peut étre

obtenue de maniére analogique & l'aide d’un circuit de

contréle automatique du gain pendant l’acquisition, ou

(47)
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par logiciel en utilisant un facteur de normalisation

basé sur l'é@nergie moyenne du signal par exemple.

Le probléme de la normalisation en durée est plus

délicat aA traiter, car toute mesure de la durée des

unités A reconnaitre dépend étroitement de la vitesse

d'élocution utilisée. Bien qu‘il existe plusieurs

m@étriques pour la vitesse d’@locution, la plupart des

systémes de reconnaissance n’en tiennent pas compte. Ces

systémes requiérent alors de la part du locuteur de

s‘exprimer sur un rythme comparable A celui employé par

les autres utilisateurs, et forts de cette hypothése, se

contentent d’effectuer une nermalisation temporelle 4

l'aide d‘une méthode de comparaison dynamique.

3.4.3 Adaptation au lLocuteur

De tous les facteurs de variation considérés, il

est probable que les diffdérences anatomiques sont une des

sources de variabilités dont l ‘influence sur les

Propriétés acoustiques des sons ont 4té le plus étudiées

CSTEV-711. Ces différences sont conditionnées par lage,

le sexe et l’‘hérdédité, concernent A la fois le systeme

respiratoire, le larynx, le conduit vocal et les caviteés

MNasales. Ainsi, les caractéristiques des cordes vocales

(leongueur, ¢paisseur, tension, etc...) et du systéme

respiratoire (capacité des poumons) sont en grande partie

responsables de la variabilité inter-locuteur de la

fréquence fondamentale. De méme, la taille et la forme

des conduits vocal et nasal ent une grande influence = sur

les fréquences des formants.

Les habitudes de prononciation du locuteur ne sont

pas A né@gliger dans la prise en compte des sources de

variabilité des paramétres acoustiques. Par exemple, les

habitudes ou les comportements phonatoires propres a

chaque individu peuvent entrainer des altérations qui

seront plus ou moins importantes selon les lecuteurs, et

qui modifient considé@rablement la structure phonétique

des mots ou phrases eénonceés. En font partie: les

assimilations, fusions, anticipations des phonemes a

l’intérieuwr des mots et des élisions, insertions,

substitutions des phonémes & la jonction des mots. Comme

autres facteurs de variabilité importants, on citera les

(48)
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différences de prononciation relatives aux dialectes

(accents régionauwt) et aux langues. Larticulation

francaise qui est caractérisée par une tendance

antérieure et dominée par l’articulation labiale, se

trouve ainsi a l‘opposé de la langue anglaise. Four des

détails sur l‘accent du francais comparé avec 1 accent

d’autres Langues, on pourra lire CCART-741].

Toutes ces considérations tendent a prouver qu‘il

est impossible d‘obtenir des prototypes et des indices

indépendants du locuteur, et il semble donc important

d‘inclure des procédures d’adaptation au locuteur dans

les systemes de reconnaissance de la parole.

L'adaptation peut se faire de diverses facons, qui

dépendent notemment des techniques de reconnaissance

mises en oeuvre dans le systéme, et de la paramétrisation

du signal vocal (figure 14).

l'adaptation se fait

La normalisation

reconnaitre par

Dans certains systémes,

pendant la phase de reconnaissance.

peut porter sur les formes a

l‘interm@diaire des ‘fréquences formantiques CSCHW-71I,

CWAKI-771, CNEAR-771], CHOE~80] ou par recalage

fréquentiel CMATS-791], ou bien dans l'ajustement des

paramétres du systeme CSAMB~751. Dautres systameas
réaligent l’adaptation au locuteur pendant la phase

d‘apprentissage. Chaque locuteuur prononce quel ques

phrases représentatives d'or sont extraites

automatiquement les formes de références des unités a

reconnaitre. Cette phase d’acquisition automatique peut

se présenter sous deux formes:

- un apprentissage automatique des formes de référence a

l‘aide d’algorithmes de cadrage CLECO~-791, CNADA-811,

CWAGN-811, CBRID-831 et CNEEL-83].

- la génération automatique des formes de référence a

l‘aide d’un ensemble de regles de transformation

appliquees sur quelques phonemes d‘apprentissage propres

au locuteur. Ces régles de transformation sont obtenues

par analyse statistique d‘un grand ensemble de phonemes

multilocuteurs, qui permet d‘établir des relations

indépendantes du locuteur entre les différents phonémes

CFURU-80] et CDIBE~8414.
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Ces deux types d’adaptation au locuteur ne sont

pas exclusifs. On citera en exemple le systéme HARFY

CLOWE-77] qui apprend dynamiquement les paramétres

dépendants du locuteur pendant que ce dernier utilise le

systeéme.

CHAPITRE 4

ANALYSE PHONETIQUE ET R.F-.I.A.

4.1 Introduction

Le module d‘analyse phonétique est en lui-méme un

mini-systeme de reconnaissance! c’est le module
d‘interprétation duo signal acoustique qui permet le

passage de l’onde sonore au treillis phonétique. Et

comme pour tout systéme de reconnaissance de la parcle,

on se trouve confronté a plusieurs choix:

- unités minimales & recennattre (syllabe, diphone,

phoneme, traits...),

~ modéle de représentation des connaissances (matrices,

seuils, paramétres, ensembles de régles, ob jets

structurés...),

- stratégies de reconnaissance mises en oruvre

(ascendante, descendante, dépendante Ou non du

contexte...) ,

- reconnaissance avec ou sans segementation préalable,

- techniques de normalisation utilisées.

Ces différents choix conduisent évidemment a toute

une gamme de systémes plus ou moins @laborés. Dans les

paragraphes suivants, nous présenterons les principales

options adoptées dans le domaine de l‘analyse phonétique

et essairons de dégager les tendances actuelles dans la

représentation et l’utilisation des connaissances.

4.2 Analyse phonétique et reconnaissance des formes

4.2.1 Introduction

Historiquement, les méthodes de reconnaissance des

formes: ent guidé les premier stre gies

d‘identification adoptées en analyse phoneétique.

Généralement, les unités & reconnaitre sont représentées

sous une des diverses formes param@triques que peut

prendre le signal, et de ce fait, sont tres influenceées

par la coarticulation. L'architecture de ces systeémes

est souvent limitée a trois fonctions principales qui

sont l’extraction des paramétres, la segmentation et la

reconnaissance; cette architecture est en général mieux

adaptée Aa la reconnaissance d‘unités comme les mots, les



Analyse phonétique et AVF.T.A.

syllabes ou les demi-syllabes qui gont moins ddpendantes

duo contexte.

Trois types de m@thedes sont principalement

utilisées en reconnaissance: les solutions heuristiques,

les méthoces de corrélation et. les analyses

paranétri ques, Leur inconvenient commun est la

diffiaculte de constitution de dictionnaires de

références.

4.2.2 Les solutions heuristiques

Dans l’ approche heuristique, om est souvent limite

an ce qui concerne les connaissances sur les relations

liant les classes phonétiques et les traits acoustiques.

Ainsi, il est possible d‘expliciter le comportement da

tertaing traits sur la réaligsation d’un phondine

particulier, et en méme temps ignorer l'influence de ces

mémes traits sur les autres phenémes. Em conséquente,

les strategies de reconnaissance reposent généeralement

sur l‘ttilisation de systémes aA logique A seuil (SLS)

pour déterminer la présence des traits acoustiques. Las

différentes solutions proposées sont pondérées par des

poids heuristiques apprepriés, eat ne gont retenus que

ke(s) phonéme(s) présentant le(s) plus grand(s) poids.

Cette approche, qui est ubtiliséa pour identifier las

consennes dans le systeme KEAL EMERC-S2] et dana te

déceodeur acoustico-phonétique de M. Lazrek CLAZR-G21,

@et toutefois limités du fait de son manque de formaliame

mathdmatique, et ne permet pas d’obtenir de honnes

performances.

4.2.3 Les méthodes de corrélation

Dans ce type de méthodes, on calecule wun taux cle

carrélation antre la forme & identifier et les

différentes formes de références, et la reddérence

présentant le score minimal est retenue pour etiqueter

Liunité incennue. Le calcul des taux de corrélation ou

distances est généralement obtenw par comparaison de

prototypes.

Analyse phonétique et RAP. TVA.

Le probléme de ces méthedes rdéside dune part,

dans la variabilité de la vitesse d’élocution qui se

tracduit par Liebtention de formes vocales de longueur et

de rythme différents lors d‘é@lecutions d’un m@me mot pour

un om@me lecutew et & fortiori pour des locuteurs

diffa@rents. Ces distorsions se caractérisent au rnivea

temporel par des compressiong et des déformations non

linéaires de certains phonémes en fonction duo rythme et

du débit de la parole (figure 17a). B’autre part, une

autre cause majeure de variabiliteé réside dans

lvaltération des unités phondtiques en fenation du

centaxta, qui rend difficile la dé@finition de formes de

référence,

Un autre genre de difficultés ~- non inherer

prononciation - intervient lors de la phase d'analyse du

signal vocal. En effet, il se peut que certains phonémes

de début ou de fin de forme ne puissent @tre da Se en

raison de leur @nergie trop faible. La forme obterue

gubit alors une troncature qui peut par la suite fausser

la reconnaissance. On dénomme ce genre de probleme,

arreur de détection parcle/non parole.

Ainsi, comme on t@ voit, la tdche de l’alqorithme

de comparaison est difficile dane la mesure ot il doit

@tre a-méme da tenir compte de toutes les distorsiens

possibles pour pouveir effectuer une reconnaissance

correcte, Joutes las difficultés que nous venons de

citer ne sont pas encore résolues A i’heure actuelle.

Toutefois, des solutions ont 4té@ proposées por compens

les cdistorsiens dues aA la variabilité de la vites

d’@locution et aux erreurs de détection parola/non parole

de l’analyseur acoustique.

4.2.3.1 Le recalage temporel

Afin de compenser les distorsions intreduites par

les variations de la vitesse d’a@loecution, lea recalage

temporel se propose d’effectuer une synchronisation des

@chelles de temps de deux formes & comparer comma le

montre la figure 17a.



Fre quences

P

Forme A

a

Forme 6

Forme $

Figure L/ : Distersions temporelles observées sur

d@ux réalisations du mot /PARES/ (a) et recalage temporel

applique pour

variation

/ e

compenser les differences de duree et le
s

gs mon lineaires du rythme (b) CHATO~793

Analyse phonétique et R.F.1.A.

Désignens par ali), ,alZ},...,a(1) la suite des

vecteurs fournis par l’analyseur acoustique caractérisant

la forme 4, I correspondant A la duré@ de la forme A, et

de m@me par bl), ,60¢2)y...,b07) La suite de verteurs

caractérisant la forme B, J correspondant A la durée de

la forme B. La stratégie optimale consiste A ef factuer

un recalage non lingaire de l’axe des temps optimal au

sens d’une m@trique d, c‘est A dire A associer les

@chantillons ati} et b(j) las plus semblables sans tenir

compte de leurs positions respectives. Si l’en porte sur

un axe horizontal les différents vecteurs de la forme A ~

un point représentant un vecteur - ef sur un axe vertical

les vecteurs de la forme B, une représentation de tla

fonction de recalage est un chemin dans le plan ainsi

défini, et le probléme consiste alors A rechercher le

chemin optimal Go dans ce plan (figure 17b).

Soit G un chemin quelconque dans le plan (i,j).

La fonctionelle qui est généralement associée a Get que

l‘on appelle distance entre A et B, est donnée par la

relation:

K

(4.1) DG) = 1 ) dti (kh), 3 tk) ).p Ck?
NCP)

ke4

oll: - EK est le nombre de points du chemin de recalage,

-d(izyi)} est la distance locale entre le iene

vecteur de la forme A et le jéme vecteur de la forme B,

les distances de Hamming, euclidianne et d’tkatura pour

les coefficients LPC sent les distances plas

couramment utilisées,

~ ptk) est une fonction de pondération qui ditfe

suivant la transition locale (ike 2?) a Cerda)

Gi tk) aed),

~ NCE) eat un facteur de normalisation dont le réle

est de rendre D(G) indépendant de la lengueur duo chemin

de recalage, on choigit généralement N(F)= > peck).

Ke

Le fonction de recalage gui neous intéresse est

celle qui minimise DG). La solution du recalage

temporal D(Go) ast donc donnée par la relation suivante,
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K

(4.2) D(Go) = min ( 1 ) dCi Ce) 50K) ea ce )
ked

qui est la définition formelle de la distance normalisée

entre A et B.

Ainsi exposée, la méthode est prohibitive en temps

de calcul, et on impose certaines restrictions a la

fonction de recalage afin de limiter les temps de

traitement.

4.2.3.2 Contraintes imposées aux chemins de recalage

Afin que: la fonction de recalage respecte

l'évelution dang le temps du signal vocal, celle~-ci est

soumise & des conditions de menotonie et de continuiteé

exprimées par les relations suivantess:

C403) i dked)<a Ck) et 3k Le jck) (monotonie)

(4.4) ienadked<d et GUby-dCe-b)el feontanuite)

Dee relations (4.35) et (4.4), on peut déduire la

proprieté (4.5) qui lie les différents points clk) du

chemin de recalage:

i ee

(4.5) e¢h) e$ idkd-t,ick—t

LCkded yj tk)

La fonction de recalage se doit aussi de nme pas

effectuer das compressions Ou das dilatations

ire¢alistes. Dans cette optique, celle-ci est agsujettie

A des contraintes locales qui lui empe@chent d’effectuer

certains déplacements lecaux. Ainsi, on interdit souvent

par exemple les changements de direction orthogonaux et

les déplacements consécutifa dans une méme direction, i

le sens du déplacement eet horizontal ou vertical.

(37)

Cette estriction permet de réduire sensiblemant le

nambre He chemins,.

J). (igi) : (i, a)

Graphe normal Graphe reéedurt

Figure 18

Réduction du nembre de chemins par la contrainte

de SAKOE & CHIBA [SARO-7817

Les motifs visualisés par ila figure 18 indiquant

gu’un chemin de recalage ne peut aboutir au point (1,3)

qu’e@n passant par (iv, j-2) @t Civtyj), ou par (i-t,a-l),

ou encore par Gi-i,j-2) @t (i,j-1). D’autre part, afin

que la fonction de recalage tienne compte de l’ansemble

des prélévements de chacune des formes, des corntraintes

aux fronti@res lui sont imposées qui nécessitent la mise

en correspondance des prdélaévements initiaux et termina

de chacune des deux formes. Ces contraintes sont

exprimées par les relations (4.4) et (4.7),

(4,6) iCld=t at glad

(4.7) itf)=f et a¢kosd

4.2.3.3 Résolution du probleme par programmation dynamique

Le probléame congiste & ddéterminer la distance

normaliséa entre & et #B donnée par la relation (4.2).

Cette Squation peut @tre résolue par la programmation

dynami que & L’aide du principe d’eptimalité local

intreduit par Bellinan CBELL-S7]: “soit Gij le chemin

(38)
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optimal joignant les points (1,1) et (i,j), alors pour

tout peint (i',j') appartenant a Gij, le chemin de

recalage Gi‘j’ est optimal”.

Désignons la distance cumulée optimale au point

(i,j) asseciée & Gij par f(i43). On a alors:

kK’

(4.8) #4i,3) = Min ( dG ed 5) (kD )
Kyi Cie) gi Ck)

x 24

avec i¢fpsl, jie, TCR Osi et G(R =].

D’aprés le principe d‘’optimalité local, it vient:

(4.9) Fli,d) = rain (FOZ + d(C), Gp)» pC, Gy)) )
i’ yi?

om (i',3') appartient A un voeisinage de (1,4) défint par

ta contrainte locale utilisée.

Grace a cette relation récursive, il est possible

d’Avaiuer (1,43) en tout point du plan (i,j), et par

cons@quent, la solution de l’équation (4.2) donnant le

taux de dissemblance entre les formes 4 et B est donnée

par l‘équation (4,10):

(4,10) DiGod = D(A,B) = 2h f(1,d)

NCP)

Les relations (4.9) et (4,10) permattent de

construire L‘algorithme de programmation dynamique

suivants

1) Imitialisation 5 #(1,1) = d(éi,1).pe)

2) Evaluation de #(i,3) pour Igi€t et 1eaed

3) Détermination du taux de dissemblance D(Go)

Cet algorithme a fait J’objet de noenbr euses

variantes déterminées par le choix des contraintes

locales impos@es aux chemins de recalage ef de la

fonction de pondération agsocide., Farmi las différents

algorithmes proposés, ert particulier pour La

Analys# phonétique et AR.F.L.a.

reconhaissance de mots isclés ou enchainés, nous citerons

ceux de Gakoe & (Chiba [SAKO-711], (CSAKO-781, Rabiner

CRABI-781, Myers CMYER-811 et Bridle & Nakagawa

CBRID-827, CNAKA-831]. Pour une Stude plus détaillée sur

ce sujet, on pourra aussi se référer aA [DIMA-B4).

4.2.4 Les méthodes statistiques et paramétriques

Dans ces méthedes, on ré@alise une partition cde

l’espace des formes en attant de classes quill y a

d/unités différentes A recormaitre. Chaque forme est

détrite par N paramétres, et l’identification d'une forme

se fait en déterminant son appartenance A une classe de

formes parmi plusieurs classes, chaque classe pouvant

@tre figurée par un nuage de points dans Ll'espace des

paramétres. Le critere d’appartenance sera fondé par

exemple sur un calcul de distance entre la forme inconanue

et les centres de gravité des différentes classes

pessibles ou les volsings les plus proches.

Le but de cea aéthodes est de trouver des

fonctions discriminantes d@finigsant des hypersurfaces

Separatrices de nuages cde points. On distingue

généralemant deux grandes familles de fonctions

discriminantess

1) les fonctions qui font abstraction de toute notion

probabilistique et statistique. Une classe importante de

ces fonctions discriminantes est constituée par les

fonctions Llingaires qui ré@alisent la séparation des

formes a classer par apprentissage [HATO-c3]. Le choix

du type de distance utilisé@e (fenction de décision)

déterminera la taille de la zone de rejet eat donc la

qualité de la séparation. La figure 19 illustre l’empaloi

de classificateurs linéaires pour sé@parer les classes wW4,

Wa et Ws. Le critere de séparation est défini par la

fonction de d&écision suivantes

cy (X20

(4.11) X inconnue EW, ==>

dp ooeo Wiss

En cas de probléme non linéaire, lutilisation de

classificateurs non linéaires est tras couteuse, et if

C60}
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est préférable de transformer le probleme

une suite de problémes linéaires par

l‘algorithme de Mangassarian (figure 20):

Tant que Classe 2 = O Raépéter

Séparation linéaire en & class

oa 2) B 3) A.B

2) les fonctions qui s’appuient sur un

statistique des formes a classear,.

Classificateurs de type Bayésien qui

notion de distance cemme la mesure de la p

une forme inconnue xX d’appartenir & la

piwe/X). Cette probabilité est donnée pa

suivants

(4,12) pdwy/X) = ptX/wp).ptwg?.1/p

nen linéaire en

application de

@S

e distribution

Ce sent les

définissent la

robabilité qu’a

Classe Woy 1.6.

r ile théoréme

(x)

En genéral, on ignore les valeurs des probabilités p(X)

aX,- 
f { ineal

2 — st poration linéaire
Por morceaux

casneren tomes ema,

te 7s SP ease ' !
ls se pavakion non linéaire

re Classe wy Me
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Separations lineaires par morceaux et non lLineaire

et on @met L’hypothése qu’elles sont eéqui

recherche de la distance

maximisation du produit p(xX/wz).plwe.- Si

duo terme plwy) peut @tre chtenue aiseém

méthodes statistiques classiques [CANDE~Se@l,

duo facteur pa(X/wa), qui ast typiquemant u

est plus difficile. Farmi les techniques

densité tes plus utilisées, on paut retent

paramétriques, et en particulier les

Gaussienne et de Foisson. Toutefois, des

d‘analyses en compesantes principales ant

nuages ne présgentaient pas de formes

regulieres pour pouvoir faire des hypoth

fenetion de densité, et il semble préfara

des méthedes mon paramétriques d’estima

comme les estimateurs de Parzen CPARZ~462],

tes mé@thodes du plus proche voisin (NN et

an attribue & X la classe de son ou s@s v

plus proche(s). Ainsi, parmi les systema

probabilités dans le module d’identificat

Based Acoustic Frecessor" d'I.B.M. CUBA

sur un modéle Gaussien pour caiculer le

conditionnelles p(X/wy) alors que le décod

(G2)

optimale passe

probables. La

donc par la

i i‘estimation
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liestimation
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d‘estimation de
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acoustico-phonétique de BBN CSCHW-76], (CWOOD-761 &

LCOOK-77] utilise un mod@le non paramétrique pour estimer

ces probabilites.

tl est a noter que certains systames de

reconnaissance qui utilisent ce type de méthodes

réalisent souvent un regreupement ("clustering") qui

consiste d’une part, & condenser les nuages correspondant

& une classe donnée, et d’autre part, a @loigner les uns

des autres les nuagas da classes différentes

EBRIA-811,COGLO-841 & CDIVO-85).

4.3 Modéle de reconnaissance synchrone

Les méthedes gue nous venens de présenter ge

caractérisent par la constitution de dictionnaires de

réferences propres a& chague bocuteur, @t par un codage

des formes peu économique en environnement matériel

(némoire vive netamment).

Une variante de ces méthedes consiste A réduire la

taille des cictionnaires de références par un codage

vectoriel des @chantillons extraits du signals c’est le

medeéle de reconnaissance synchrone ou "centiseconde”.

Gette méthode consiste A découper te signal vocal en

tranches égales de courte durée qui selon le type d’unité

A reconmaitee subiront unm traitement diff@rent pendant la

phase d‘identifiecation.

Dans les systéemes de reconnaissance de mots ou de

syllabes, on emploie les m@mes méthodes que celles

présentées dans le paragraphe 4.2, l’interat de ta

technique s@ limitant & la réduction de la taille des

formes & comparer. Les algorithmes de comparaison

dynamique implantés dans notre laboratoire (CDIMNA~a4] &

CBOYE-841 utilisent la représentation centiseconde comme

codage du signal vocal.

La reconnaissance de phonémes ou de phones procéde

de maniere totalement diffd@rente CBAHL-78], CHATO-8l] &

CMNERC-821. Four chaque @chantillon centisecende du mot

ou de la phrase prononcé, on recherche les = phonemes les

plus proches en s‘appuyant sur le calcul d'une distance

entre le prélevement et les références, et aprés avoir

(G3)

Analyse phonétique et RLF. 1. A.

/

@tabli une éventuelle préclassification sur des

paranétres comme l ‘énergie et. le veisement.

L‘identification des segments de méme type se fait par un

processus de décision maijoritairea parmi les 3 phonémes

retenus pour chaque @chantillen. Pour chaque phonéme

candidat, mous calculens son taux d’occurence dans le

segment de la facon suivante:

N

(4.135) Ti = ) P3CiD
ps4

eu No est le nombre d’eccurences du phonéame i dans le

segment, et Fi est une fonction de pondération da la

position du phonéme dans le treillis. Las phonemes

correspondant aux treis plus grandes valeurs Ti classdées

par ordre décroissant, constituent le triplet identifiant

le segment. La figure 21 tllustre l‘utilisatien da ca

processus de décisien majoritaire dans la reconnaissance

de la phrase "C camme Célestin”.

Far construction, les @léments raprésentatife d’un

segmant donné sont homegénes et indépencdants du contexte,

et la méthede synchrone, qui nécessite toujours un

apprentissage par locuteur, ne résout pas les problémes

contextuels eat multilocuteurs dis décedaqge

acoustico-phonetigque.

4.4 Analyse phonétique et intelligence artificielle

4.4.1 Introduction

Les techniques de reconnaissance que nous avers

exposé sont mal adaptées & la reconnaissance d/éunités

phonétiques. Le probléme contextuel est difficile a

mMaitriser:s seit il est ignoré comme dans les modéles de

recennaissance synchrone, soit i) est pris en compte mais

nécessite alors la constitution de dictionnaires de

reférences de taille trés importante. Dans les ceux cas.

La solution consiste 4 réaliser un apprentissaqe par

locuteur, et l‘optimisation des techniques

d’apprentissage constitue un péle de recherche tmportant

dans la conception de systemes de reconnaissance

C44)
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Figure 24

Recammeissance centiseconde de le phrase

/C conme Calastin/

CMERC~O10]

(45)
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multilocuteurs performants.

Mais l’approche peut-@tre la plus prometteuse pour

l'avenir reste la reconnaissance par traits phonétiques.

Dans cette approche, les phonémes, et donc les syllabes

et les mote, sont ceprésentés par un ensemble de traits

phonéti ques. Ainsi, indépendamment du contexte et du

lecuteur, le phonéme /s/ peut @tre défini par l'ensemble

feonstrictift - sourd - alvéolaire}, et la voyelle /y/ par

l'ensemble {orale - labiale - fermée - antérieure}. 1

s’agit ensuite de déterminer wun ensemble d‘indicas

acoustiques et les régles, ou tout autre mécaniame de

raigseonnement, mettant en relation traits et indices. Ces

indices seront évalués eux-maémes & partir de parameétres

acoustiques tels que les formants et leur é@volution

temporelle, les diverses @nergies (totale, bandes de

fréquence), les rapports entre les énergies hautes et

basses fréquences, La fréquence fondamentale, etc...

En général, i1 est nécessaire de ddéfinir une

hi@rarchiea sur dies traits. En effet, certains d’entre

@ux sont plus stables et moins influences par le

contexte, et de ce fait sent plus facilement détectess

par contre, d‘autres traits se caractérisent par une

grande variabilité contextuelle (Les indices du lieu

d’articulation d'une occlusive par exemple). La figure
ee

22 présente un tel systéeme hidrarchisa,

Dans cette approche, un travail essentiel consiste

a examiner une grande guantité de spectres et a

rechercher les indices permettant de déceler la présence

ewonon d‘un trait sur une partie du signal. L’apport des

experts phonéticiens est évidemment capital.

Ces connaissances sont formalisées A tL’aide

d‘outils propres A l’intelligence artificielle comme les

systames experts, les ensembles flous, les systémes 4

base de plans ou de frames, outils que nows développerons

dans les paragraphes suivants. Les avantages potentiels

de cette méthede de reconnaissance par traits sont

nombreux, om retiendra la simplicité, Il’universalite

(tout phonéme d'une langue peut @tre caractérice par un

ensemble de traits) et la dépendance plus faible vis a

vis du locuteur. Les inconvénients sont quant & eux liés

a la difficulteé d’acquérir et de formaliser les

connaissances nécessaires.
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4.4.2 La théorie des ensembles flous

La complexité, l’imprécision, volire méme le vaque

des définitions des concepts utilisés dans l’analyse de

la parole ne permettent pas toujours de les traiter d ‘une

maniere exacte. La logique des mathématiques modernes

s‘applique parfaitement dans les sciences physiques

rigoureusement définies, mais 14 ou tle comportement

humain joue un réle primordial, et c'est justement le cas

de le communication parlée, les faits étudiés s‘adaptent

mal aux rigueurs d’une analyse stricte et trop précise.

Trois types d’inexactitude caractérisent Ll’ analyse

de la parole. Le premier est lig aA la généraliteé, c'est

A dire, un concept eat appliqué aux divers éléments, méme

Si ce mest justifié que pour un nombre limité de cas.

Citons comme exemple l# point d’articulation qui est plus

ou moins @vident pour les occlusives, mais qu'on ne

retrouve pas toujours pour les autres consonnes. Le

second type d’inexactitude est li@ A l’ambiguité que Loon

rancentre dans la cas d‘un terme ayant plusieurs

significatione, ou dans le cas d'une analyse de relations

entre les indices acoustiques et les traits phonétiques.

Le dernier type d’inexactitude concerne le caractere

"€lou" qui définit l’impossibiliteé de préciser les

limites strictes des faite étudiés. En effet, al est

bier conn que les relations entre ies indices

acoustiques et les traits phonetiques ne sont pas

univeques @t présentant un caractére plus ol modes

approximatif. Dang ce cas, définir Les limites strictes

des valeurs de paramétres meésurés correspondant aux

traits phonétiques données at. ure tache presque

impossible a réaliser. On ne peut que les specifier

dune fagon descriptive, ce qui d’ailleurs est fait, dans

la plupart des cas, par 1 ‘homme qui préfére caracteriser

le monde extérieur en employant des mots tels que

“grand', "petit", “moyen”, “tres grand", e@tc..., plutot

que des chiffres précis. On dit que les voyelles

antérieures se caractérisent par une valeur élevde de Ila

fréquence du deuxié@éme formant au lieu de préciser les

limites de variations de cette fréquence, par exemple,

18900 et 2800 Hz. Et c'iest justement cette fagon

descriptive de caractériser les sons de la parole qui eul

pour L’homme tout a fait suffisante. Mais pour traiter

de telles données & l’aide d’un calculateur, il faut les

représenter sous forme numérique.
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Ces trois types d‘inexactitude sont traités dune

maniere formelle et systématique par la théorie des

ensembles fleus qui tient compte, dans une certaine

measure, de l'é@valuation subjective de l‘homme CKAUF--731.

Cette théeorie s‘articule autour de la notion de

“nossibilite" [ZADE-787. La possibilité est un incice

pearmettant d’établir & quel point une chose est faisable,

tandis que la probabilite est associge au concept de la

fréquence de l’occurence. Ce qui est possible paut étre

improbable et ce qui est improbable ne doit pas ¢étre

nécessairement nor possible. & la différence de

l’analyse statistique, dans le calcul des possabilités on

peut largement tenir compte de l’détat des connaissances a

priori qui viennent de l’expérience humaine, et on est

moins limité dans l'étude du phénameéne.

L’exemple qui suit et qui ast emprunté a CGUBR-B2)

illustre lfutilisation des ensembles flous pour

farmaliser les concepts de l‘analyse phoneti que.

Considérons une classe de fréquences du deuxiéme formant,

beaucoup plus grandes que 1000 He. Cet ensemble peut

@tre défini de la manié@re suivante:

(4.14) H= { F2 / F2 >> 1000 vs

Il est @vident que cet ensemble n’est pas bien défini,

mais on peut le déterminer d'une mani@re subjective en

utilisant une fonction d’appartenance dont l’allure est

donnée par la figure 23 et définie comme suits

GO pour F2 < 1000 tHe

(4.15) h(P2} =

F2 ~- 1000 pour F2 * LOO0 Bez

Fe

La fonction h ean mesurant le deqré d’appartenance d'une

fréquence quelconque F2 a H, quantifiera la possibilité

qu'a F2 d‘étre beaucoup plus grande que 1000 Hz.

(69)

h(F2)

a &

o A0oo Fe (Hz)

Figure 23

Ce formalisme utilisé en particulier par Wiezlak

dans la reconnaissance de mots isolé@s CWIEZ-821 et par De

Mori pour la compréhension de la parole continue

CLAFA-80], se distingue des méthodes paramétriques par le

fait que l’estimation de la possibilité d’un da@vanement ne

nécessite pas la constitution d'un corpus de données

aussi important que celui requis pour estimer des

probabilités.

4.4.3 Les systémes experts

Zue CZUE-823 a montré que ila représentation des

signaux de parole par des spectrogrammes Gtait tras riche

en informations phonétiques, et que des experts pouvaient

transcrire phonétiquemant ces spectrogrammes avec des

taux de transcription de l’erdre de 7OxX a& 85%. Ih

semblait denc naturel d‘analyser et de modéliser cette

expertise en lecture de spectrogrammes pour améliorer les

algorithmes existants de décodage accustico-phoneétique,

et la représentation et l‘utilisation de l’expertise par

une approche systéme expert s‘’imposait.
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Les systemes existants comprennent généralement:

~ un ensemble de modules de pré-traitement dont le réle

est d'extraire du signal, pour chacun des segments de

l‘énoncé, des informations qui vont comstituer la base de

faits associé@e au segment;

- un ensemble de régles qui. modélisent l’ensemble des

connaissances nécessaires au domaine d‘expertise: la base

de connaissances;

- oun interpréte ou moteur d‘inférences qui, & partir de

la base de faits relative & un segment, des régles dont

11 dispese et qui formalisent le savoir de l‘'expert, et

aventuellement de procédures d‘analyse acoustique fine

qu'il & la possibilité d’activer au cours de son

raisennement, détermine la nature exacte du seqment.

Ce découpage du traitement correspond a la

démarche de l‘expert. Dans un premier temps, 11 jetta un

regard d‘engemble sur ie spectrogramme pour évaluer

certaines données comme la durée moyenne d‘un segment par

avemple. Ensuite, il commence le décodage propremant dit

du continuum vocal, segment par segment, en s’appuyant

sur des points d‘ancrage constitués par les segments

facilement identifiables et sur les ¢lémaents comtextuels

contenus dans les segments environnants.

de

mM

Cartaines caractéristiques de structures

contréle sont communes & tout systeme expert CLAUR-G2]

CGANA-BS I:

~ me teuu d‘inférences et représentation cases

connaissances de type formal (logique des propositions) ,

~ gtratégies par egsais et erreurs: on peut revenar aur

les choix @t appliquer d’autres ragles,

-~ raisonnement approximatif: lorsque plusieurs regles

ent des conclusions communes, le poids de ces conclusions

se trouve renforce. On simule ainsi a la fois la

pondération des conclusions exprimées par l‘expert, et la

netion de renforcement des hypotheses.

Far contre, la spé@cificité du probleme da la

reconnaissance de la parcle nécessite la mige en oeuvre

de techniques originales, par exemple:

= la gestion d‘arbres de golutions partielles en

paraliéle,

- la prise en compte d’un raisonnement temporel.

(71)
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Farmi les différents systemes experts en décodage

acoustico~phondtique réalisés a ce jour, on citera SONEX

CMEMM-84] & CSTER-651, GERAC [GILL-84], les systémes de

Johangssen CUJOHA-831] et de Johnsen CJOHN-841, ainsi que le

systéme APHODE X développé dans notre laboratoire

CCARB-84] & CCARB-SS1.

4.4.4 Autres formalismes

Les formalismes de représentation des

comnaissances ingspirdés par les recherches sur la logique

résolvent bien le problame du raisonnement, maig sont le

plus souvent un peu faibles du cété de la description des

objets manipulds et des relations existant entre aux.

Farallélement & l’appreche systa@me expert, il s'est

développé des systémes de décedage phonétique, influences

notamment par des études psychologiques, qui

s‘intéressent plus & la représentation de l’univers dans

lequel se situent les problémes (objets, relations,

structures), qu‘’aux reégles portant sur cet univers

lui-méme CDEMG-831, (COEMO-G4] & CGREE-841. Ils se

rapprechent de ce fait des modéles développés par les

spécialistes de bases de données. C'est dans ce contexte

quiont été entrepris les travaux qui vont @tre détailldés

dans les chapitres suivants et qui ont abouti a la

réaligation d’un systeme de décodage acoustico~phonetique

dont les structures de données et de contréle
’

s‘articulent autour d'un formalisme a base de frames

(72)
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J CHAPITRE 5
LES FRAMES, UN OUTIL POUR AIDER A RESOUDRE

LE DECODAGE PHONETIQUE

S.1 Inteduction - Motivations

La compréhension de la parole est, pour

lL'essentiel, une activité humaine qui résiste a

l’analyse, ce qui explique en partie les performances

médiecres des systemes monolecuteur actuels de

compréhension d‘énoncés prononcés de manieére naturelle,

ainsi que les difficultés supplémentaires rencontrées

lersqu‘on impose au systéme d’accepter en entrée des

locuteurs différents moyennant un‘ phase d‘apprentissage

limitée.

Ces performances médiocres sont souvent dues a un

mauvais décodage acoustico~phonétique qui peut

s’expliquer par l‘utilisation de méthodes de “pattern

matching" qui sent peu adaptées A la reconnaissance

multilocuteurs. Il semble donc nécessaire d’améliorer

les performances des systémes de décodage phonétique si

l'on désire obtenir des systémes de dialogue

homme-machine efficaces.

Une solution intéressante consiste comme nous

l’avens vu au chapitre précédent & utiliser leas traits

phonétiques pour décrire les phonemes et a rechercher

1 ‘ensemble des indices acoustiques susceptibles de

représenter un trait; et cette approche “intelligente" du

probléme appardit comme trés prometteuse CKLAT~-791,

[LLEA~80] et (CDEMI-932. Dans le cadre du projet APHODEX

mené conjointement par ie CRIN et L'institut de

Phonétique de NANCY, Il‘amélioration des algorithmes de

décodage acoustico-phonétique existants est réalisde a

partir de la modélisation du savoir-faire d’un expert en

lecture de spectrogrammes, F. Lonchamp. De ce fait, il

semblait naturel d’opter pour uncapproche de type systéme

expert dans lequel la base de connaissances phonétiques

consiste en un ensemble de régles de production [CARB-84]

et CCARB-85]. Cependant, implantation d'un systéme

expert en reconnaissance de la parole pose des problémes

d’efficacité dans l'état actuel de la technique. En

particulier, les contraintes de fonctionnement en temps

réel sont quasi~impossibles A respecter, a la fois pour

des raisons de puissance intrinséque des machines (nombre:

d‘inférences logiques par seconde), et pour des raisons

(7B)
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plus profondes concernant les principes mémes de tels

systéemes (contréle de l’dévolution temporelle de la base

des faits entre autres).

Liindétermini sme important qui caractérise la

reconnaissance de la parole continue implique

biutilisation de raisennements approximatifs faisant

largement appel au contexte et fonctionnant A plusieurs

nhiveaux ainsi que la possibilité de suivre plusieurs

lignes de raisonnement simultandémant, et de les

abandonner si nécessaire. Enfin, une liaison etficace

est indispensable entre le systéme de raisonnement et le

monde physique dans lequel sont prélevées les données.

Les faits sur lesquels s’appuie le raisonnement sont

déduits de ces données par des procédures é@ventuellemant

complexes qutil est souhaitable d’attacher Buy

connaissances. Tout cela conduit au développement de

solutions originales: structures de contréle manipulant

des arborescences de solutions, représentations objets.

Un systeme & base de connaissances fondé@ sur une

représentation par "frame" CRMINS-751, permet d’utiliser,

an ce qui concerne le deécodage phonétique, différents

types d/analyses acoustiques et de contréler le processus

de reconnaissance par un systéme de plans d’action. 1

facilite en outre le raisonnement a différents nmiveaux

(i.e. la ise @n oeuvre de connaissances et de

méta-connarssances), et permet de gtructurer les

cennaissances an fonction des cbjets manipulés (par

exemple les phondmes).

En complément au projet AFHODEX, nous avons

développé un precessus de décedage phonétique qui utilise

ce formalisme & deux fins:

- pour représenter les connaissances et résultats issus

du projet AFHODEX,

~ pour formaliser les stratégies complexes de décodage

mises an ceuvre par l’experty ces méta-connaissances sant

regroupé@es dans une grammaire de frames constituée de

réegles de réécriture.,

Le décodage phonétique est donc représenté par oun

langage défini sur des frames. Des approches simlaires

ont @té adoptées par De Mori [DEMO-S3] pour l’e@xtraction

de traits acoustiques, et dans un cadre plus général, par

Green & Wood [GREE-841 avec le concept de "Speech Sketch"

pour le décodage phonétique.

(74)
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S.2 Description du formalisme

a.2.1 Frincipes de base

Le concept de frames est une structure déclarative

d@ connaissance qui a @té initialement introduite dans le

traitement des ldangages naturels par Minsky CMINS~7S1.

Un "frame" est référencé par un nom et composé déun

ensemble de caractéristiques désignées sous le terme de

cases ou "slots". Un slet est un support d'information

concernant une connaissance éelémentaire appelée

“slot-filler” qui peut correspondre soit A un @venement,

soit & une relation ou alors au ré@sultat d'une procedure.

Un frame représente un objet ou une situation typiques

dans l’univers of l’on travaille.

Dans notre systéeme, un frame correspond a la

ré@alisation acoustique d'une unit@ phonétique ou déun

segment du continuum vocal, et les slots atx traits

acoustiques qui caractérisent ces évenaments pheneéti ques.

Liingstanciation des slots, qui correspond 4 la recherche

des traits acoustiques, est lide & l‘attachement

procédural: des procédures sont associ@es & chaque slot

dans le but de préciser au systéme les opdérations &

réaliser sur le signal vocal, opérations qui décrivent le

type de representation paramétrique du signal utilisée eat

la nature des indices acoustiques A extraire. Nous y

reviendrons plus en détail dans le paragraphe suivant.

Tous les frames ne sont pas référencés dans le

systeme par un nom. En fait, seuls les frames qui

correspondent & un prototype d’une unite phonétique le

sont; les différents frames temporaires eréés pendant le

processus de reconnaissance restent quant a US

“anonymes", et sont connus par le systémea gous le terme

d‘ INSTANCE par oppesition aux frames qui décrivent ta

réalisation type d‘une uniteé phonétique appelés

PROTOTYPES.

Les INSTANCES représentent un é@vénement acoustique

(seqmant)? a analyser et identifier. Les slots qui les

caractérisent sont définis et instanciés au cours du

processus de décodage sous contréle d‘un systeme organise

et structuré autour d'une grammaire de frames. Ce

systeme de contréle, qui contient les régles et

(73S)
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méta-connaissances nécessaires & l’analyse acoustique et

au décodage phonétique, criente et adapte le processus de

l‘analyse acoustique au type d‘unité phonétique eétudie.

Ainsi, par exemple, si l’analyse des indices acoustiques

déja extraits semble indiquer que le segment déceoda@ est

une fricative sourde, les fréquences formantiques de

l‘unité phonétique ne semblent pas des indices tres

approepriés pour affiner l‘identification de cette

fricative.

Les PROTOTYPES caractérisent les réalisations les

plus représentatives des unites phonétiques recomnues par

le systeme. Chaque PROTOTYPE est constitué de slots qui

regroupent les traits acoustiques typiques d/une unite,

traits déterminés a partir des connaissances de l ‘expert

phonéticien. Les slots d‘’un FROTOTYFE sont donc définis

& priori par l‘expert contrairement aux slots d’‘une

INSTANCE qui sont instanciés par des procédures

(slots<-filler) au cours du processus de reconnaissance.

La figure 27 présente un example de chacun de cas

deux types de frames pour le burst du phondme /p/.

FROTOTYFE /p/ burst INSTANCE /p/ burat

Voisement 0 Vaisement ©

Durée 240 me Durée 35 0s

Ficts) Facts)

d‘é@nergie C7S0H2—2500Hz I d‘d@nergie 1500 He

Energie £100 Energie &7

Figure 27

Exemples de frames FROTQTYPE et INSTANCE

pour le phaneme /p/

(74)

Les frames et le décedage phonétique

5.2.2 L’'attachement procédural

Bien que la représentation et L'organisation des

connaissances dans les frames scient de type déclaratif,

il est nécessaire de disposer dans de tels systemes, de

mécanismes de liaison efficaces entre les modules de

raisonnement et te monde physique dans lequel sont

prélevées les dernées: c'est l’attachement procedural.

Dans notre systema, l’attachement procedural censtitue le

mécanigme principal de contréle chu Processus de

reconnaissance par l‘intermédiaire de procédures quiv sont

associées aux slots afin de dirriger et d‘orienter ta

construction des frames INSTANCES.

Qn peut clagser ces procédures en deux grandes

classes, les “instancireurs" @t les "sélecteurs" qui se

réfarent en grande partie aux “servants” et et "demons"

du langage KRL UEBORR-77al. Les instancieurs sont des

precédures qui sont activées automatiquement par le

systeme quand un indice acoustique est 4 extraire din

Signal (instanciation du slet corregpondant). Far

contre, les s@lecteurs, qui sent activés uniquement sur

demande, sont des fonctions de décision qui permettent de

sélLectionner l ‘ensemble des traits acoustiques

taractéristiques duo segment décodé. Le frame FPHONEME

proposé sur la figure 28 illustre l‘utilisation de ces

deux types de procédures. Ainsi, sur les slots VOYELLE,

FLOSIVE et FRICATIVE, on trouve plusieurs instancieurs

références par les mots-clé@ FILL...USING, et des

sélecteurs précédés et identifiables per les mots-clé

WITH...SELECT et GTHERWISE, Lorsque le frame PHONEME

sera interprété, les instancieurs P-NOYAUK-VOCALTIQUES,

F-FLOSIVES et P+FRICATIVES seront automatiquement activés

par le systéme afin de réaliser une pré-classification

phonétique du segment analyse: voyelle, plosive,

fricative ou autre type de phonéme.

Lorsque les slots VOYELLE,PLOSIVE et FRICATIVE sont

instanciés, les sélecteuwrs invequés par les mots-cleé

SELECT et OTHERWISE vont orienter la suite du processus

de décedage sur les trames PHON-VOYELLE, PHON-PLOSIVE,

PHON-FRICATIVE et QAUTRE-FHONEME en fenetien de la

pré-classification phonétique qui vient d‘étre réalisdée.
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Le systéme s’appuiera alers sur le frame invoque pour

continuer & créer et instancier les slots du frame

INSTANCE courant.

Frame PHONEME

Specialization-of ROOT

Type Subframe

Fill VOYELLE Using F-NOYAUX~VOCALTIOQUES

Fill PLOSIVE Using P-FLOSIVES

Fill FRICATIVE Using F-FRICATIVES

With VOYELLE Select FPHON-VOYELLE

With FLOSIVE Select PHON-FLOSIVE

With FRICATIVE Select FHON-FRICATIVE

Otherwise AUTRE-PHONEME

End

Figure 26

Exemples d‘instancisurs et de sélecteurs

En complément a& ces deux formes d’atlachament

precédural que sont les instancieurs et les sélecteurs,

netre systéme dispose d'une troisiéme categorie de

routines qui ont pour objet de varifier la cohérence du

raisonnement pendant le processus de reconnaissance: ce

sont les contréleurs. Far exemple, le contréleur

SFECIALIZATION-OF précise les liens devant exister entre

les différents indices acoustiques extraits du signal et

associés aux slots du frame INSTANCE courant.

5.3 Le raisonnement dans le processus de reconnaissance

Le processus de reconnaissance peut s@ résumer en

deux phases succéssives. La premiére @tape consiste a

extraire les indices acoustiques pertinents du signal

afin de construire le frame INSTANCE associé 4 l‘unite

phonétique étudiée. Durant la seconde ¢étape appelée

"Matching", un score de compatibilité est calculé entre

le frame INSTANCE et les frames PROTOTYFES conmus par le

systeme. L'unité phonétique sera étiquetée par le

(78)
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prototype qui aura obtenu le meilleur score. Toutefois,

si aucun score niatteint un seuil fixé A priori, le

systéme peut décider de remettre en cause un ou plusieurs

indices acoustiques associds aux slots du frame INSTANCE,

et de réaliser de nouvelles analyses du signal plus

pertinentes. Ce type de stratégie assure une meilleure

identification des phonémes analysés, les decisions quant

a L’étiquetage des unites s’appuyant sur des bases de

faites consistantes et cohérentes.

S.3.1 te matching , moteur du processus de reconnaissante

Le raisonnement est dominé par un processus de

reconnaissance dans lequel de mouveaux objets et

@venements sont comparés A un ensemble de prototypes

candidats connus par le systéme CMINS-751, CSCHAN~774 at

EMOOR-731. La partie clé de ce processus de

reconnaissance est un comparateuw de descriptions ou

“matcher” qui sert de moteur d‘inférences pour Comparer

les descriptions contenues dans les frames.

Dans notre systeme, le matcher compare cleux

entites a la fois: un frame PROTOTYPE et une forme

epécifique & identifier, le frame INSTANCE. Or, ces deux

objets s’articulent sur une structure interne complexe

qui complique 1 operation de matching. Cette complexiteé

s'explique par la nature mame du frame qui est divise en

un ensemble de slots, et par la syntaxe qui est wubilisée

pour décrire les glote-filler. Si les descripteurs du

frame INSTANCE sont constitués uniquement de conatantes

numeri ques, id en est tout autrement pour les

descripteurs des prototypes of la présence d‘un ensemble

de terminaux (=,¢,%,#,0,-,]) e@esquisse un embryon de

grammaire pour décrire L’information contenue dans les

Slots (exemple figure 27). La grammaire correspondante

est relativement primaire puisque le nombre de tera rains

ast réduit Gune dizaine), @t qu'elle interdit toute

imbrication et association des descripteurs entre eux.

Duo fait de 1a complexité des structures

manipulées, i1 est donc nécessaire de deécouper bea

comaraison en plusieurs sous-taches, chacune@ d’‘elles

ayant pour but de comparer L‘information contenue dans un

(794
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des slots d'un frame FROTOTYPE avec tle slot-filler

cerrespendant du frame INSTANCE. Lutilisation d'outils

syntaxiques pénalise l'utilisation de ces sous-taches, et

il st souhaitable de limiter le nombre de prototypes

tandidats au matching.

La selution propos@e consigte a hiérarchiser les

différents indices acoustiques utilisés pour caractériser

les phonémes, et d’orienter la construction du frame

INSTANCE (choix des slots & instancier) en fenction de

cet ordonnancement. Le processus de matching est alors

déclenché au niveau des éléments terminaux de la

hiérarchie. be ce fait, on opére un pré-décodage

phenétique en ne retenant gquéun membre limité de

prototypes candidats d’‘une part, et on est agesureé de

retrouver une certaine homogé@nd@ité et cehérence entre les

slots des frames INSTANCE et PROTOTYPE d’autre part, d’ott

une optimisation du fonetionnement du matcher.

Le résultat du processus de matching est fonction

du pré-décodage réalis& pendant la construction du trame

INSTANCE. Il ne peut se résumer au simple choix binaire

“succés" ou "@chec", qui, s‘il est souvent bien adapté au

traitement des langages naturels CROBR-77b], [CCHAR-781,

ne peut s‘appliquer de fagon r@aliste au domaine de la

parole du fait de l’indéterminisme des objets manipuleés

(problemes de segmentation et pheénomenes conteaxtuels

entre autres). La méthodologie retenue est empriuntee au

raisonnement approximatif#, et consiste & assecier un

score ou un coefficient de plausibilité aux conclusions,

prennant en compte le degré de cohé@rence entre les glots

des deux frames comparés. L‘étiquetage est alors réalisé

de la fagon suivante:

- si plusieurs candidats ont un coefficient de

plausibilité supérieur & un seuil fixé@ & Priovia, un

processus de décigion majoritaire est appliqué pour

déterminer les trois phonémes retenus pour identifier le

segment analyse;

- si aucun score n’atteint le seuil fixé, le systéme

peut décider soit de remettre en cause un ou plusieurs

indices acoustiques associés aux slots du frame INSTANCE

(BG)
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et de réaliser de nouvelles analyses du signal plus

pertinentes, soit de conclure qu‘il ne dispose pas des

oukils nécessaires pour lever Liambiquité issue du

precessus et d’affecter une ou plusieurs ¢étiquettes par

défaut au segment étudia.

5.3.2 Le contréle du décodage : une grammaire de frames

Tout le systéme de contréle du décodage phonetique

est formalis@ sous forme d’‘une grammaire de trames.

Cette grammaire regroupe aussi bien Il’extraction des

indices accustiques du signal et la construction du trame

INSTANCE que les informations qui structurent le

processus et l’é@tigquetage du signal. Une @tude plus

détaillée du systeme sera exposée dans le paragraphe

suivant; nous nous contenterons de décrire dans cette

section le formalisme du langage de contréle.

La grammaire de frames consiste en un ensemble de

régles de réécriture décrites sur la figure 29. On y¥

retrouve les principes émis dans ERL CBOBR-77al, tant au

niveau des structures de données (frames INSTANCE et

PROTOTYFE) qgu‘au miveau des structures de contréle, et en

particulier l‘attachement precédural et le processus de

matching. Le formalisme propesé correspond & une

synthése entre la grammaire proposée par De Mori pour

déterminer les traits acoustiques présents dars unt

continuum de parole CDEMG-82], et les langages a base de

frames utilisés dans le traitement des langages naturels

illustrés par le systéme GUS CBOBR~77b1]. Notre grammaire

contient actuellement 7 descripteurs de base. Ce nombre

peut paraftre trés petit en comparaisen de la richesse

des langages A base de frames rencontrés dans le

traitement des langages nmaturels ou en vision. Ceci peut

s’expliquer par la relative simplicité® des cbiets qui

gont manipulés (unmités phonétiques ou unites discreétes de

parole), et des descriptions et attributes qui leur sont

associés (indices acoustiques). I1 est ainsi poesible de

travailler directement sur la structure d‘entrée,

contrairement aux domaines précités of i] est mécessaire

d‘effactuer un ou plusieurs trartements préalables sur la

etructure d'entr@e (analyses lexicale, syntaxique et

sémantique dans le traitement des langages naturels).

(81)
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K>’

‘= «FRAME. HEADING> [(CORDER-LIST>) | «PERIOD>

«PRAME-HEADING>:= ( Frame (NAME3)

<ORDER. LIST>

«TYPE. SORT>

«PROC>

«PROTOTYPES

<EXPRESSION>

<PREDICAT>

«BOOL-OP»

<TEST-OP>

«PERIOD>

c= ( Spectalization-of <NAME?)

= ( Type <TYPE-SORT>)

t= ( Fill (NAME> Using «PROC>)

i= ( Match With «PROTOTYPES? )}

i= ( Use-Ref From «NAME>) Kea

= ( With EXPRESSION» Select FRAME»)

{ Otherwise (FRAME>)

= Subframe

= Terminal

= F.< function

t= P-¢ procedurey

=((NAME>{ ,})

t= (¢«PREDICAT>)

-= (L (| EXPRESSION» «BOOL-OP> <EXPRESSION> | ) })

= (1 (1) «NAME> <TEST-OP> «NAME> [ } })

v= And/ lor / Xor

ce mfolclt

= End

Fiqure 29

Les régies de réécriture de la grammaire de frames
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Gm peut classer les descripteurs du langage de

contréle en trois catégories:

~ les "coenstructeurs” qui fabriquent les frames

INSTANCES: FILL pour l’extraction des traits acousti ques;

SELECT pour sélectionner les indices pertinants et

orienter le choix des slots caractérisant chaque frame

INSTANCE é@laboré.

~ les descripteurs décisiennels pour guider le choix de

l'é&tiquetage: MATCH pour sé@lectionner les prototypes

candidats; DEFAULT pour affecter une ou plusieurs

étiquettes au segment é@tudié en cas d’ambiguité lors du

processus; USE-REF qui indique la nécessité de faire

appel & des techniques de reconnaissance des formes = pour

l 'é@tiquetage. En effet, i] peut arriver qu'une classe

phon@étique ne soit pas suffisamment caractérisée par un

ensemble de traits acaustiques cohérent pour pouvoir Lui

associer un frame FROTOTYFE. Bans de tels CAS y

L'@tiquetage est réalisé en comparant la representation

acoustique du segment étudié avec un ensemble de formes

de référence précisé par le descripteur USE-REF. La

flexibiliteé de l’appreche par frames permet d’implanter

facilement cette interaction antre techniques

d‘intelligence artificielle et de reconnaissance des

formes.

~ les descripteurs vérificatifs ou "méta-descripteurs"

qui comtrélent le precessus de décedagea: TYPE pour

préciser le niveau de décodage (SUBFRAME pour la phase

construction du frame INSTANCE et TERMINAL pour invoquer

le precessus de matching): SPECIALIZATION-OF pour

indiquer les liens possibles entre les différents traits

acoustiques (ces liens sont particuliérement importants

en cas de retour arriére).

Chacun de ces descripteurs est daé@crit de fagon

plus détailiée et illustra par des examples sur la figure

30. Actuellement, le nombre des descripteurs eat de 7,

mais la modularité du systéme permet Lares totale

@volutivité du langage.
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FILL <Name> USING <Froc>

unm nom de slot et un identificateur

de fonction ou de procédure

création et instanciation de slots

FILL Voisement USING F-Cale-Fitch

FILL Voyelle USING P-Noyaus-Vocal

HEKEKEHEEE

kro

(WITH <Expression? SELECT <Frame>)

OTHERWISE <Frame>

un perédicat ou une conjonctian de

prédicats et des identificateurs

de frames

sélection des indices caractérisant

le frame INSTANCE

WITH (Sloti > Slot) AND (SlotS = 4)

QR (Slot4 > 5O) SELECT Selutient

WITH (Slot1 = Slot2) AND (Slots # 4)

OR (SlotS = 0) SELECT Selutions

OTHERWISE Solutions

HERE ERK

MATCH WITH <Frototype>

des identificateurs de frames

PROTOTYPES

sélection des prototypes candidats au

processus de matching

MATCH WITH Preto-k,Proto-g

MATCH WITH Froto-m,Prote-n,Frote-gn

EREEMREREE

DEFAULT «String>

une liste d‘identification de

phonemes

é@étiquetage par défaut du segment

étudié en cas d‘ambiguité lora du

processus de matching

DEFAULT ‘b-v’

Figure 30
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USE-REF FROM *Name>

un identificateur de vocabulaire de

références

étiquetage par techniques de

reconnaissance des formes entre la

représentation acoustique du geqment

&@tudié et un ensemble de formes de

références

USE-REF FROM Fichier Nasales

USE-REF FROM Contextes 1

KERR

TYPE <Type-Sert>

SUBFRAME ou TERMINAL

indication du miveau de dé@codage du

segment analysé, SUBFRAME pour ta

phase constitution du frame INSTANCE

at TERMINAL pour invequer le

processus de matching

EXER HKKRES

SPECIALIZATIGN-OF <Name>

un identificateur de frame

contréle de la cohérence des traits

acoustiques caractérisant le frame

INSTANCE

1} FRAME Phonémes_pikg

GPECTALIZATLON-OF FPhonémes plosifs

2) FRAME Phon_l contexte _y

4) FRAME Voyelles nasales

SPECTAL'LZATIGN-OF Voyelles

Figure 20

( suite et fin?
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5.4 Une double approche de la reconnaissance phonétique

5.4.1 L’approche ascendante : le décodage acoustico-phonetique

C’est l’approche classique de la reconnaissance

phonétique. Aprés avoir dans une premiére étape segmenté

le continuum de parole en unités syllabiques puis.

phonétiques, le systéme détermine les traits acoustiques

caractérisant chaque segment en appliquant

hiérarchiquement un ensemble de régles phonétiques. La

description acoustico-phonétique ainsi obtenue constitue

le frame INSTANCE associé au segment considéré.

Farallélement, le systéme sélectionne un sous-ensemble de

classes phonétiques qui sont acoustiquement les plus

proches possitles de la forme inconnue. Ce sous~ensemble

correspond aux frames PROTOTYPES. Durant le processus,

le frame INSTANCE est comparé slot par slet aux

différents PROTOTYPES retenus at un score de

compatibilité est calculé pour chacun d’eux

Liétiquetage du segment est fonction des scores obtenus

gi un ou plusieurs scores sont supérieurs a un seull fixé

& priori, un precessus de décision majoritaire

déterminera les phonémes retenus dans le treillis

phonétique; dans le cas contraire le systéme choisira de

remettre en cause certains indices acoustiques (retour

arriére a@ l‘aide des descriptions indiquées par
SPECIALIZATION-OF) et de réaliser de nouvelles analyses

du signal plus pertinentes, ou alors d‘affecter une ou

plusieurs é@tiquettes par défaut (descripteur DEFAULT) au

segment analysé, en fonction des scores de plausibilité

issus du processus de matching.

Cette méthode est particuliérement efficace

lorsqu’il n‘y a pas d'erreurs de segmentation, comme dans

le cas du traitement des langages naturels qui présentent

des séparateurs évidents (ponctuation). Malheureusement ,

la situation est tout A fait différente en reconnaissance

de la parole ot les erreurs de segmentation sont

inévitables. Nous proposons ici une nouvelle approche du

probleme de la segmentation qui est en étroite relation

avec le formalisme utilisé, les frames. Une premiére

segmentation du continuum vocal en unites phoném. ques est

réalisée sur la base de solides critéres phonétiques.

Dans le cadre du projet APHODEX, nous avons utilisé avec

succés les noyaux vocaliques, les fricatives et les

(86)
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plosives comme criteres de segmentation. Cette

décomposition en unités phonémiques est appliquée sur une

des représentations paramétriques du signal, et est

ensuite propagée aux autres représentations (notre

ambition est de travailler sur la base d‘analyses

multi-criteres). Les fronti@res ainsi déterminées ne

sont pas définitives, elles peuvent étre modifiées durant

le processus de reconnaissance par les procédures

assocides aux indices acoustiques, i.e. les slots des

frames. Cette étroite interaction entre régles, frames

et procédures donnée une méthode "segmentation par

reconnaissance" efficiente.

Le décodage acoustice-phonétique peut finalement

se résumer en trois phases succeéssives et
complémentaires:

~ une segmentation par reégles du continuum vocal en

unités phonetiques;

- une caractérisation de chaque segment par un ensemble

de traits acoustiques, pilotée par une grammaire de

frames;

~ un @tiquetage des segments (et la modification des

frontiéres établies lors de la segmentation si

nécessaire) placé aussi sous le contréle de la grammaire

de frames.

5.4.2 L‘appreche descendante : la verification phonétique

Dans la plupart des systémes de reconnaissance de

la parole continue actuels, l'information issue du

processus de décodage acoustico-phonétique est considérée

comme définitive et n'est plus remise en cause dans les

modules de niveau supérieur. De ce fait, certaines

connaissances d‘ordre phonologique, prosodique Ou

syntaxique qui laissent supposer la présence
d’insertions, d‘élisions ou de substitutions dans le

treillis phonetique restent ignorées, et faute de pouvoir

Stre vérifiges et corrigées, ces erreurs sont propagées

tout au long du processus de reconnaissance. Ceci est

particuliérement vrai pour les mots monosyllabiques qui

servent d‘unités de liaison entre mots ou groupes de mols

(conjonctions "et", “ou, prenoms "att", “en", ny",

préposition "a", etc...). Caractérisés par une briéveté

d’élocution trés marquée, ils @chappent quelquefois au

(a7)
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dé&cedage acoustico-phonétique, et ils m’ont de chance

d'‘étre rapérés cans le continuum vocal que par lJ apport

de connaissances d‘ordre supérieur.

Cet aspect important du dialogue entre décodeur et

modules de niveau supérieur est intégré & notre systeéme.

Lorsque certains éléments du treillis phonélique sont

contestés par l’apport de connaissances de niveau

supérieur, une verification des hypothéses @mises est

demandée au module de décoadage. Ces hypotheses

concernent principalement les élisions et les

Substitutions de phonémes, le probleme des insertions

@tant traité par l’analyseur lexical. Mais contrairement

au processus de décodage classique, il n’y @ pas de phase

de recherche de prototypes candidats puique le systeme

tconnalt & l’avance l‘identitdé du phonéme pressenti pour

étiqueter le segment litigieux, et par La-méme, les

traits acoustiques qui vont caractériser le frame

INSTANCE. Dans le processus de vérification, le but est

de créer une instance du frame PROTOTYPE associé au

phonéme omis ou substitue. Four ce faire, le systéme

modifire Sa stratégie d’application des regles

phonétiques. Le contréle en est toujours assure par la

grammaire de frames, mais le parcours des noeudes de Ila

grammaire est inversé: le point d’entrée du systame est

maintenant te frame de type TERMINAL correspondant aA tla

classe phonétique recherchée, et le pilotagqe de la

construction du frame INSTANCE (‘création @t instanciation

des slots) est réalisé par chatnage arriére vers la

racine par lintermédiaire cles descripteurs

SPECTALIZATION-OF. G!instance ainsi créée, eat le frame

PROTOTYFE sont alors comparés par ile matcher qui

confirmera ou invalidera via le score de compatibilite la

présence du phondme pré@sumé dane le segment de signal

analyse.

Un exemple d‘utilisation de la vérification

phonétique concerne l'accés lexical dans les systémes de

reconnaissance de grands vecabulaires, Dans le systeame

de reconnaissance de 2000 mots fonctionnant actuellemant

dang notre Laboratoire CMARIT-842, CNOIR-851, deux

processus sont menés en paralleéles

~ la transcription phonétique du mot a reconnaitre satin

forme d’une chain de phonémes & répongses multiples,

(89)
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= la description d’un mot en termes de classes

phonétiques et la sélection c‘une cohorte de mots

satisfaisant a cette description.

Bien que ces deux processus interagissent fortement tant

pour ila segmentation que pour la caractérisation

acoustico-phonéti que du mot par l‘intermédiaire de

déductions effectuées par un systéme expert de décodage

phonétique, il peut arriver que la description du mot en

classes phonétiques differe de la transcription

phonétique par un ou plusieurs phonemes. Far exemple, un

/b/ peut @tre décodé comme plosive sourde ou un /R/ comme

un noyau vocalique. Le module de reconnaissance du mot a

alors peu de chances de trouver un candidat satisfaisant

parmi la cohorte de mote sé@lectionn@ée a& partir de ila

description en classes; et dans ce genre de situations,

il est intéressant de disposer dun modu e de

vérification phonétique pour déterminer Ll‘origine des

erreurs, transcription phonétique ou description en

Classes, et effectuer les corrections adéquates.

5.4.3 Un exemple d‘utilisation des frames

@fin de mieux aévaluer Ll’intérét des frames en

décedags acoustico~phonétique de la parole, nous allons

Lllustrer leur contribution dans la reconnaissance des

plosives: /p/, /t/, /k/, /b/, /d/, /gfn

Les indices acoustiques utilisés généralement pour

caractériser leas plosives sont: le voisement, la durée de

Liocelusion, l’@nergie du burst, l'énergie spectrale et

l'évelution des formants sur les segments contigus. Le

tableau 31 présente le domaine de variation de ces

indices pour chaque plosive tels gu'ils ont eté

déterminégs dans le cadre du projet APHODEX.

Les valeurs mentionées sont utilisées pour

construire les frames FPROTOTYPES correspordants. on

pourra noter que les frames intégrent les réglas de

expert pour le suivi des transitions des formants. Tl

nous fauk maintenant &crire les régles de la grammaire dea

frames qui vont caractériser les frames INSTANCES dane te

cas otf le segment de parole laisserait supposer que c'est

une plogive. Ceci revient a introduire une hierarchie

(89)
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sur les indices & axtraire dau continuum vocal. En

erdonnant les indices de Ila fagen suivante: caractére

plosif, pics d‘énergie, énergie, transitions des

formants, durée et voisement, le nombre de prototypes

candidats au matching sera minimise.

Tl existe plusieurs maniéres de formaliser cet

erdonnancemant dans le langage de frames. Nous avons

adopté celle-ci:z

Frame PHONEME

Specializatian-of ROOT

Type Subframe

Fill VOYELLE Using FP-NOYAUX VOCALIGQUES

Fill PLOSIVE Using P-FLOSLVES

Fill FRICATIVES Using P-FRICATIVES

With VOVELLE Select FHON-VOYELLE

With FPLOSIVE Select FPHON~FLOSIVE

With FPRICATIVES Select PHON-FRICATIVE

Otherwise FHON-AUTRES

End

Frame PHON-FPLOSIVE

Specialization-of FHONEME

Type Subframe

Fill PICSENERGIE Using F-RECHERCHE FICS

Fill ENERGIE Using P-CALC_ENERGIE

With (PICSENERGIE?2.5) And (ENERGIESE1) And

(ENERGIESE2) And (SUIVIFORMANTS=Reégle2)

Select FHON-td .

Otherwise FHON-pbkg

End

Frame PHON-te

Specialization-of PHON-FPLOSIVE

Type Terminal

Fill DUREE Using F-CALC_DUREE

Fill VOISEMENT Using F-CALC_ PITCH

Match With PROTOTYPE-t ,PROTOTYPE-d

End
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Frame PHON-pbkag

Specialization-of FHON-PLOSIVE

Type Subframe

Fill DUREE Using F-CALC_DUREE

With (BUREE<DI) And (CENERGIESE1)

Select PHON-pb

Otherwise FHON-kg

End

Frame FHON-pb

Specialization-of PHON-pbkg

Type Terminal

Fill VOISEMENT Using F-CALC_ PITCH

aa, Match With PROTOTYFE-p ,PROTOTYPE-b

en

Frame PHON-kg

Specialization-of FHON-pbkg

Type Terminal

Fill VOISEMENT Using F~CALC_PITCH

_ Match With PROTOTYPE, PROTOTYPES g

tt
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CHAPITRE 6

L’ IMPLANTATION DU SYSTEME : LFRAP

é.1 Description générale du systéme

Le systéme de reconnaissance acoustico-phonétique

que nous avons implante et baptis# LFRAP (Langage de

Frames pour la Reconnaissance Acoustico-Phonétique), est

constitué de modules correspondant chacun a une atane

importante de l‘analyset traitement acoustique du siqnal

et extraction des paramétres, segmentation, @tiquetaqge et

apprentissage. La figure 32 présente l‘organigation

générale de LFRAF; les fleches indiquent le sens du flux

d‘information entre les différents modules. Le résultat

final est un treillis phonetique groupant les divers

choix possibles pour étiqueter chaque segment.

Chaque module weilise les données at Leas

hypothéses élaborées durant les étapes précéedentes, en

les corrigeant si nécessaire, dans le but de faire

progresser la reconnaissance phoneétique. Aingi, la

procédure d‘identification détermine dans une premeére

étape l'ensemble des traits acoustiques caracteérisant
chaque segment en appliquant un ensemble de reagles

phonétiques (module “"hypothétiseur"), puis dans our

deuxiéme temps, @tiquette chaque seqmeant en fonctior des

traits acoustiques déterminés par l‘hypothétiseur (module

“matcher"). Cet ensemble de regles est aussi utilise

pour la segmentation on une précclassification an

catégories phonétiques est réalisée (neyaux vocaliques,

plosives et fricatives). Voici des exemples de reégle

amployée:

Ri +: Si (Occlusivesvraid et (Z000H2<¢réquence de 1 “énergie

maximum du burst<4500Hz) et (contexte dreit /yrucw/s)

alors /t/

R?2 : Si (Occlusive=vrai) et (e500Hz<¢fréquence de l‘énerqie

maximum du burst<Ss00Hz) et (contexte droit /iwe/?

alors /K/

Ces regles, qui constituent la base de

connaissances phonétiques de notre systeme, ont ate

déduites des connaissances et du savoir-taire de F.

Lenchamp en lecture de spectrogrammes, eat sant

actuellement testées par D. Fohr sur un corpus de cent
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Organisation générale du systéme

(94)

L'implantation du systéme : LFRAP

phrases différentes (empruntées au corpus de Combescure)

pronencées & un rythme naturel par dix locuteurs

masculins ron entraings. On trouvera dans (CARB-@31] et

CCARB-841 une description détaillée de la méthodologie

utilisée pour acquérir l‘expertise.

Notre systéme, pour Ll‘instant est implanté en

PASCAL sur oun mini-calculateur EXORMACS a base de

microprocesseur 68000,

6.2 Analyse acoustique du signal et extraction des parametres

Comme dans de nombreux systemes de reconnaissance

de la parole, plusieurs représentations paramétriques

sont proposées. L‘analyse acoustique est réalisee par un

processeur NEC 7720 qui numérise le signal a 12 KHs, et

qui outere la représentation temporelle du signal fournit

aussi une analyse spectrale de celui-ci. Guivent ensuite

des traitements cepstraux et prédictifs qui permettent

d’extraire les param@étres présentés sur la figure 35.

6.2.1 Le vocoder A canaux

Le vocoder utilisé permet. de séparer les

fréquences du spectre vocal en N canaux d’@nerqie qur

couvrent la bande 350-4500 Hz. Actuellement, nous

utilisons 14 canaus qui doennent toutes les 10 ms

l’énergie du signal dans les différentes bandes de

fréquence dont la répartition est décrite sur le tableau

B4. La visualisation du spectre obtenu est identique au

spectrogramnmnes en abscisse est porté le temps, en

ordonnée la fréquence, et l‘amplitude relative aA chaque

fréquence eat représentée par ur code donnant

l‘intervalle ott se trouve la valeur de l‘amplitude. La

fiqure 35 illustre la représentation d‘une ptirase a

l‘aide d’un tel spectrogramme.
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Liimplantation du systéme : LFRAF

Caractéristiques des filtres du vocoedeur

utilisé

No CANAL BANDE PASSANTE LARGEUR DE BANDE

1 S50 B00

2 550 200

x 750 200

4 950 200

5 1175 250

& 1450 300

7 1750 S00

8 2050 S00

9 2350 300

10 2650 S00

11 2950 300

12 SSO 400

ts 3700 400

14 4100 400

15 4700 800

16 S900 1690

Tableau 34

‘6.2.2 Les coefficients cepstraux

Les coefficients cepstraux calculés sont des MFCC

(Mel Frequency Cepstrum Coefficients). Le signal subit

un filtre passe-bas 4 5S KHz et est échantillonné & 16

FHz . Pour respecter l‘échelle Mel, 24 filtres

passe-bande sont simulés selon 1l‘@chelle proposée par

Fant CFANT-73]: des fréquences espacées linégairement e@n

dassous de 1000 Hz et un espacement lLogarithmique

au-dessus (figure 34). Le spectre de Fourrier est

calculé pour des segments de 64 points (6.4 ms) on de 128

points (12.8 ms). Une fenétre de Hamming d’au moins 256

points est utilisée pour sélectionner les données &

utiliser (une taille inférieure a 256 denne de Makuis WOons

résultats). Les coefficients cepstraux sont alors

calculés par transformation en cosinus, du logarithme

(99)
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z

(6.1) HFCCi = y Ry cos (i (k-1) 71) i=1 aM
kod 2 24

ol : -— Mest te nombre de coefficients spectraux

~ X, représente le logarithme décimal de l’énergie

du kiéme filtre.

Les meilleurs résultats sont obtenus pour M proche

de 10. Dans le programme de calcul qui a étée implanté at

qui s‘inspire de celui qu‘ont élaboré Chollet & Gagnoulet

pour le systéme SERAPHINE CCHOL~821, M est @gal 4 4G.

4.2.35 Les coefficients LPC

Cette méthode s’appuie sur le modéle de production

de la parole dans lequel intervient une source

d'excitation et la fonction de transfert du conduit vocal

que l'on exprime mathématiquement par:

(6.2) 8S, = 7 ay Saw + Yn

hed

os les a, représentent les paramétres de la fonction de

transfert du conduit voacl et ore Va représente

L'excitation. Si on prédit la valeur du signal gs, a
l‘aide des p valeurs précédentes du Siqnal de fagon

linéaire, on ai

(6.3) Sa =] Xp Saex

Ked

l’erreur de prédiction @tant @,= Sa-Spe

4& partir des valeurs Speen Saas duo signal on

essaie par un systéeme d‘équations de trouver lesequi

minimisent l‘erreur de prédiction. On estime alors que

“les ot, sont @gaux aux param@tres ay que l’on appelle

C10.)



coefficients de prédiction linéaire. Notons par E

l'erreur quadratique moyenne.

s 2 e a2

(46.4) E = e, * (Sq 7Sy?

a a

La minimisation de ce terme peut @tre réalisée par

différentes méthodes de covariance et d‘autocorrélation.

Nous avons choisi pour notre systeme tla méthode

d‘autocorrélation de Markel CMARE~72].

Appliquons une fenétre de largeur N sur la partie

de signal analysée. Nous avons alors:

quelques échantillons de signal, OfngN-1

O, nid et n3N

En substituant (4.2) at (6.5) dans (6.4), et en posant

LeN-1l+p, nous obtenons:

400 L é

; . fe LF 5 _ " 2(6.6) € 2) (6,-5.0) = 8, + ) (s, ) ann)
aaee aza Kid

La condition qui minimise E est obtemie en posant la

dérivée partielle de E par rapport a chaque coefficient

a., i¢kip, égale & ©. Le résultat obtenu peut é@tre

illustreé pars

P

(6.7) ) ae Ri pour 1lgi¢p
a4 No 4-li

on (6.8) Ry = Ba Bast

a6

est la fonction d’autocorrélation du signal GS».

Pour minimiser ita valeur de l’erreur, il suffait

donc de calculer les coefficients d/autocorrélation Ry,

OLK¢gp, ean utilisant la formule (6.8) et ensuite de

résoudre les équations (4.7) pour déterminer les

(102)
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coefficients de prédiction linéaire ay, i€kg¢p. L‘erreur

minimale Ep peut alors @tre calculée en substituant

(6.7) dans (4.6):

pe

} =o a *
(G.9) Ep aR, + Re

kx1

La méthode d’autocorrélation a été adoptéee car,

plus stable que la méthode de covariance. elle se préte

mieux & un suivi de formants. On a conserve les mémes

conditions d’analyse que pour le cepstre (lonqueur de

fenétre, pas de déplacement et accentuation). Un nombre

de coefficients é¢gal & 14 parait un ben compromia:

au-d@la on aboutit a une surdétection de formants et

en-dessous A des manques manifestes.

6.3 La segmentation

&.3.1 La démarche poursuivie

De nombreux travaux concernant la perception de la

parole tendent & montrer que les traits phonéti ques

constituent l‘interface entre le signal acoustique et le

phonéme €ROSS-771. Dans cette perspective, on salsira

tout l‘interét qu‘il y a a partir des discontinuités

acoustiques pour une segmentation du signal plus

directement reliée a cette unite intermédiaire

indispensable qu‘est le trait phonetiquea. Toutetfoigs, if

convient de garder a l‘esprit que les traits ne sont pas

organisés linéairement mais simultanément, et preésenteant

ainsi des caractéristiques de chevauchement. Celles-—ci

proviennent du fait que les traits s‘organisent au sein

de L’unité supérieure qu’est la syllabe.

La méthode de segmentation gue nous avons choisie,

est donc fondée SLU" ‘identification d’événaments

acoustiques de segments, qui correspondent EU

macro~classes phonétiques suivantes: voyelles, plosives,

fricatives et autre consonnes. Dans une premiére phase,

nous effectuons un prétraitement pour obtenir la durée

yocalique moyenne et une segmentation grossiére quai

(103)
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Nem Résultats Implantation

Durée vocalique moyenne

NOVOCA Procedural

Noyaux voaciquestlimites

PLOSTIF Flosives + limites Procedural

FRICATIF | Fricatives + limites Procédural

FRAMINT | Frontiéres précises des Identification

phonémes 4&4 base de frames

Figure 37

Synoptique de la segmentation dans LFRAF

correspond AUX qQuatres grandes classes phonéti ques

précitées. Fuis, dans un deuxiéme temps, nous utilisens

l'ensemble des régles obtenues avec l’expert et contenues

dans le langage A base de frames de LFRAF, pour

identifier et segmenter firnement. Ces regles peuvent

modifier la segmentation, c‘@st & dire chahger les

limites d’un segment, scinder un segment en deux ot

regrouper deux segments. La premiére phase est implantée

sous forme procédurale alors que la seconde est intégrée

au processus d‘identification géré par le langage de

frames (figure 37).

Notre but @tant de ddévelopper un systéme de

décodage acoustico-phonéti que mubticri teres et

multianalygses, la segmentation est réalisée sur les

prélavements vocoder, puis est ensuite propagéde® aux

autres représentations param@triques du signal.

(104)

Liimplantation du systéme : LFRAF

Tl est A noter que ce type de segmentation

"hiérarchisée" tend & se développer de plus en plus.

Outre les travaux menés au CRIN, citons les propositions

destinées & segmenter et é@tiqueter la base de données

acoustiques du GRECO Communication Parlée.

6.3.2 La détection des noyaux voacliques : NGVOCA

NOVOCA EFOHR-85] a pour but de trouver tous les

noyaux vocaliques centenus dans une phrase at de

déterminer la durée vocalique moyenne. Le critére, gui

est utilisé pour reconnaitre les noyaux vocaliques, est

l’énergie contenue dans la bande de fréquences

C250Hz2—-2350H2 1] qui défavorise les Sons ayant

principalement de Il‘énergie en trés basse fréquence

(nasales par exemple) et ceux qui ent de Il'énergie en

haute fréquence (fricatives). Les nmoyaux vocaliques

correspondent alors aux pics de la courbe d‘énergie qui

vérifient tes critéres suivants:

- le nouveau pic doit atteindre au moins S54 du pic

précédent (deux noyaux successifs ne peuvent pas avoir

des @nergies trop différentes);

~ la vallée de part et d’autre du pic est fenction de la

hauteur duopic (plus un pic est important, plus la vallée

doit @tre importante);

- au moins SO% des @chantillons du noyau vocalique

doivent @tre voisés.

Quand un pic vérifie tous ces critéres, on

recherche le début et La fin du noyau correspondant. On

ne décrira que la recherche de la fin duo moyau, car tla

techerche du début est symétrique.

i) A partir du pic, on recherche les peints D,F et R qua

correspondent respectivement aux bornes de tla chute

d‘énergie, et au seuil & partir duquel l‘énergie commence

& remonter.

2) On trace le segment DF, et on cherche le point de la

courbe d'Génergie situé au-dessus de cette droite et qui,

de plus, est & la plus grande distance de cette droite.

Si le point trouvé se situe entre DttF-D)/4 et F-(F-D)/4,

c'est le marqueur de fin de moyau, simon c'est (D+F) 7/2.

(105)
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La figure 39 présente deux exemples.

6.3.3 La détection des plosives

Les occlusives sent caractérisées par la présence

d’une zone de stabilité correspondant soit a la barre de

voisament, $oit au silence précédent l‘explosion, suivie

d’'une zone cde forte ingstabilite correspandant &

L’explosion et A la transition vers la voyelle. La tone

stable de l‘occlugion est caractérisée par les indices

suivants: @nergies et centres de gravite des spectres peu

élevés. La zone instable qui suit est caractérisée par

une tres forte variabilité spectrale, et par la présence

d‘un maximum d‘énergie dans les 26 ms suivant le début de

l‘explosion.

L‘alqorithme de détection des plosives que mous

ubilisons est fondé sur ces considérations. Four chaque

prélévement sont calculés:

~ € : énergie dans la bande de fréquences C9SOHs2-GOQOH: I

—~ MAXPY : maximum des pics vocaliques adjacents (énergie

totale?

Seroent alors considérés comme plosifs les

prélavements qui verifient les criteéres suivants:

E < 30 dB ou MAXFPV-E > 2O dB.

&.3.4 ta détection des fricatives

Les ‘fricatives se caractérisent sur le plar

spectral par la présence ce bruits de friction dans les

bandes de fréquences aiques. Ainsi, le son /sf/ &

plusieurs péles de bruits dent le plus important se situe

autour de S000 Hz. Notre algorithme de détection ubilige

ces criteres fréquentiels pour localiser et délimiter les

fricatives.

Dans un premier temps, on determine pour chaque

prélévement PREL le maximum énergétique sur les quatres

prélaévements adjacents FPREL~2, PREL-1, PREL+1, PREL+2, et

sur le prélévement courant, MAX (PREL), afin de localiser

et concentrer les péles de bruits de friction. Fuis dans

C107)
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une deuxiéme phase, on utilise une détection par bandes

de fréquences pour identifier les zones fricatives:

1) Calcul de: ENERG1 = EC3000-4000Hz] - EL250-1500HzI

ENERG2 = EC4000-S000H21] - EL250-1500Hz]

ENERGS = EC5S000-6000Hz] - EL250-1500Hz]

sur le prélévement énergétique déterminé pour chaque

prélévement: MAX (PREL.) .

2) Si (ENERGi>1SdB) ou (ENERG2>15dB) ou (ENERGS>15dB)

alors PREL est fricatif.

6.3.5 Perspectives

Parallelement a NOVOCA, nous: avons testé

l‘algorithme de segmentation du systéeme RAPACE proposé

par L. Sauter CSAUT-84] & CFOHR-85). Dans cet
algorithme qui segmente le signal en demi-syllabes, les

frontiéres interunités sont déterminées par les minima et

les maxima successifs de l'‘énergie du signal dans la

bande de fréquences S00-6000Hz. La suite d’extrémuims de

l‘énergie recherchee doit vérifier les contraintes
suivantes:

- la longueur de chaque demi-syllabe doit dépasser au

minimum 40 ms,

- le rapport entre les valeurs de l‘amplitude aux

limites de chaque demi~syllabe doit dépasser un certain

seuil,

~ les maxima retenus doivent correspondre a une énergie

suffisante.

Le choix de la demi-syllabe comme unité de

segmentation permet d’éviter que plusieurs voyelles

seient considérées comme un seul noyau vocalique

Diautre part, on tient compte du fait qu’en frarngais,

seules certaines suites de consonnes peuvent commencer ou

terminer une demi-syllabe.

Cet algorithme a été évalué sur le méme corpus que

NOVOCA, et les performances respectives des deux méthodes

sont sensiblement équivalentes: 99% de noyaux locaiises

avet RAPACE contre 97% avec NOVOCA, avec des taux

d‘ingertion et d’omission inférieurs aA 8%. Si NOVOCA a

été retenu dans la version actuelle de LFRAP pour des

(108)
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raisons d‘homogénéitée de l‘ensemble du module de

segmentation (la figure 39 illustre la segmentation de la

phrase "mes sentiments trés distingués"), nous étudions

actuellement dans quelle = mesure leur utilisation

conjointe pourrait permettre d’obtenir une segmentation

syllabique de qualité encore meilleure.

6.4 Liétiquetage

6.4.4 La construction du frame INSTANCE : 1 ‘HYPOTHETISEUR

Ce module assure deux fonctions qui sont toutes

deux supervisées par la grammaire de frames: la création

de la description acoustique du segment étudié et la

sélection des candidats au processus de matching.

L’algorithme qui est utilisé par LFRAF pour la

construction du frame INSTANCE nécessite que la granmnaire
de frames soit représenté par un automate d‘états finis

ACO,V8 yqeyF) ott

~ @ est un ensemble de n+1 états, B=LqesdassessGn%s qui

correspond aux différentes caractérisations acoustiques

qui peuvent @tre associées a un segment,
- Vest un vocabulaire qui regroupe lfensemble des

noeuds (frames) de la grammaire,

- 8G OxVx8 est un ensemble de transitions:

Salty stg reecds
~q» est 1l’état initial de l‘automate,

- FOQ est l’ensemble des états finals, ceux-ci

correspondent aux é@tats définitifs que peut prendre le

frame INSTANCE ef qui seront comparés aux prototypes:

durant le processus de matching.

On suppose que les états de @ sont numerotés de

manié@re que:

Vvev War.qee (qiwvrg ed > isa

D'autee part, les transitions de . sont numérotées de

maniere ques

si ty=(aye% ody) et t)=(Q,4, 04,) alors

4410)
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Ces contraintes sont introduites dans le but de respecter

la hiérarchie liant les indices acoustiques. La figure

40 présente l‘automate correspondant & la grammaire

formalisant la hiérarchie d‘indices illustrée sur la

figure 23.

Les frames de la grammaire, qui définissent les

transitions entre les états de l‘automate, constituent

l’élément moteur de l‘algorithme de constructicn du frame

INSTANCE. Chaque frame est décomposé en atomes qui sont

la représentation interne des descripteurs et slot-filler

de la grammaire. Ces atomes sont implantés dans LFRAP en

PCF-2, notation introduite par Sandewall pour résoudre

les problemes de représentation et d’implantation des

frames dans le traitement des langages naturels

CSAND-721. La méthode utilisée distingue quatre types

d’entités:

- les objets (frame INSTANCE et candidats au processus

de matching) ,

- les actions qui regroupent instancieurs, sélecteurs et

contréleurs,

- les états (élements de @),

- les propriétés (type de frame “SUBFRAME" ou

“TERMINAL") ,

qui, associées au sein de fonctions et de relations,

constituent les atomes des frames.

LFRAP utilise les atomes suivants:

- CONS : objet x action --> objet

crée et instancie un nouveau slot au frame INSTANCE

(descripteur FILL)

-\SUCC : @tat x action -~> état

assure la transition entre deux états de Ll’ automate

(descripteurs SELECT et SPECIALIZATION-OF)

- SELE : état x action -~> objet

sélectionne les candidats au matching ou de

comparaisons par références acoustiques

(descripteurs MATCH, DEFAULT et USE-REF)

~ IS : objet x propriété x état

indique que l'objet posséde la propriété dans

l'état (descripteur TYPE).

On peut noter que le signal et ses représentations

paramétriques ne sont pas reconnus par le systeme en tant

qu‘objets afin de respecter le concept déelaratif des

frames; ce sont les instancieurs qui se chargent de

(lid)
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réaliser l‘interface entres frames st monde physique.

Ainsi formalise en PCF-2, l’algorithme de

construction du frame INSTANCE se tracuit par

l‘application séquentielle de fonctions CONS et SUCC:

Initialisations q <-- q, , 0, “-- #, o, t-- Bf

Construction ryTant que IS(o,,"SUBFRAME",q) Faire

(*# N nombre de slots a créer *)

Four isl to NM Faire og t-- CONS ta, 58.)

q tem BUCC (Gs ayy?

Four tel to N Faire o, ¢-~ CONS (o,,a,)

Sélection au: o, <-~- SELE(g,a)

matching

Cette derniére opération SELE entraine la création

d'un treillis d’hypothéses moté dans l‘algorithme of qua

détermine la suite des traitements & ré@aliser,

comparaisen de frames ou comparaisons de réalisation

acoustiques em fonction de la nature des éléments qui le

composent.

\

6.4.2 Le comparateur

6.4.2.1 La comparaison de frames

Ce medule se propose de comparer le frame INSTANCE

avec il’‘ensemble des candidats qui ont @té sé@lectionnés

par i ‘hypothétiseur. Le frame INSTANCE sera considéré

compatible avec le frame PROTOTYPE P si l'on peut @tablir

qu’ aucune des carantéristiques duo frame INSTANCE ne

contredit les propriétés acoustiques du phoneme associé A

EF. La relation de compatibilité n’est pas une relation

d‘4galité au sens strict, et la fonction de décision qui

s’appuie eur le théorie des nesmbles flous quantifie le

résultat de la comparaison entre deux formes. Ce

quantifieur, appelé “coefficient de plausibilite",

C13)



Liimplantation du systéme + LFRAP INSTANCE PROTOTYPE /p/

détermine le degré de compatibilité entre les deux conser : te Vai gement %
tle Durée 3.5 Durée <4

S Fies (Fréquences) 1.5 Fics (Fréquences) [0.75,2.5]
Energie 6&7 Energie 2100

La comparaison entre les deux frames eat réalisée

au niveau des slots par la fonction SLOT-BY-SLOT-MATCH,

Considérons un slot commun aux deux frames. Si le ee eT

contenu duo slot du frame INSTANCE vérifie la relation PROTEINASES rf to! PROTOTYPE /k/
d'ordre précisée par le frame PROTOTYPE, la compatibilité 

Voisement 20 Vai sement =

#era validés. Cette fonction est appliqu@ée A tous les Durée r4.84 Duré hes

slots, et le coefficient de plausibilité correspondra au Fics (fréquences) 1205 ae. “ELE . i —
taux de slots compatibles entre les deux frames: Se BE SneSs 7, oe 3 HEE | PeQuaneeS! ED? s+ 2. SH

Enerqie Ciad (S01 Energie 2150

Taux = 0

(# N nombre de slots A comparer *)

Four i=1 to N faire

er SLOT-BY-SLOT-MATCH (slot. )=vrai

Figure 41

Identification d’une plosive sourde (matching)

Taux /p/ = 100 + laux /t/ = SO ~ Taux /kf = OO

alors Taux = Taux + 1

Taux = Taux * 100 / N
|

La figure 41 présente un exemple de comparaison de

frames.
Fréléavements + Prélévements :

1 aoo Laod

4.2. . ‘ . eitquas \ 2 aac T /a¢ = 24 Baad { /@/ = 15
6.4 2 La comparaison de réalisations acoustique s ako t /a/ # 10 Za8> tT jaf = 12

La représentation paramétrique de référence est la ¢ : ee i ue * E ana 8 — = i
representation vocoder du signal. Chaque prélévement est b 5 2 2 Z oe fsa
compare aux référenceas du dictionnaire retent & L’aide de 7 : 2 (Sy a ie
la distance de Hamming: a ?

N Triplet retenu: /a/ /@/ /as Triplet retenu: /@/ /af f /

(41) Di = P fetid - Reig) |
aed x

ot N est le nombre de canaux , c(i) la valeur du 1éme

canal du prélévement et Rl4a,i) la valeur du iéme canal de

la référence js et il sera @tiquete avec i trois

références les plus proches acoustiquement. Le taux cde
reasemblance qui détermine ce choix, est la plus petite

distance entre le prélévement A reconnaitre eat toutes les

reté@rences:

Figure 42

Exemples d‘identification par processus

de ddcision majoritaire

(114) 
e
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j

ot J est le nombre de références du dictionnaire.

L‘identification du segment est alors réalisé par

un precessus de décision majoritaire parmi les trois

phones retenus pour chaque prélévement. Pour chaque

phoneme candidat, mous calculons sor taux d‘oceurence

dans le segment de la fagon suivantes

I

(6.1%) Ti = ) Fi
ood

ou ft est le nombre d’occurences du phoneme 3 dans le

treillis. Les trois plus grandes valeurs Tj class@es par

ordre décroissant déterminent tes phonémes qui forment le

G@tyenegd

triplet identifiant le segment. Toutefois, on néglige

les phonémes mon significatits, i. Qui amt un taux

d'occurence faible. Cette hypothése est vérifiee &

l'aide du rapport Ti@d/Ti of if € Ce ,31s si ce rapport est

supérieur A un seuil fixe, le phonéme associé & Ti est

@liminé du treillis phonétique. La figure 42 illustre

l‘utilisation de ce processus de décision majoritaire.

6.4.2.5 Lidentification du segment

fe module constitue la derniere @tape du processus

de comparaison. Deux cas doivent @tre anvigaqges:

~ la sélection des phonemes candidats a été chtenue par

comparaisons de réalisations acoustiques, et dane ce cas

le triplet résultant de ces comparaisons est retenu pour

étiqueter le segment.

~ la s#lection des phonémes candidats a @té réalisé@e par

comparaisons de frames: le choix duo triplet identifiant

le segment analysé repose alors sur les scores ce

compatibilite calculés & cette Stang. Si aucun des

scores n’atteint un seuil S faxé@ a priori, on const gleire

que le processus de reconnaissance a échoue.

(114)

Liimplantation du systeme : LFRAP

Deux solutions peuvent @tre envisagées: dans le cas ott

les scores sont supérieurs a 50%, l’identification du

segment est entérinée et le triplet retenu est défini par

les phonémes précisés par le descripteur DEFAULT, sinon

le systeme reprendra le déceodage phonétique du segment

analysé en s‘appuyant sur de nouveaux indices. Si par

contre, un ou plusieurs scores (au maximum 3) se révelent

supérieurs & S, les phonémes cerrespondants seront

retenus dans le treillis phonétique pour étiqueter le

segment courant.

6.5 L’apprentissage

La phase d’apprentissage consiste a wréer et

enrichier un dictionnaire phonémique dont chaque ¢lament

resrésente un phoneme. Ces derniers sont représentés a

l'aide de prélévements vocoder, @t les caractéristiques

retenues pour chaque forme de référence sont les 14

canaux du vocoder. Ces 14 composantes décrivent pour

chaque intervalle de 10 ms un point X dans IN! at
l'ensemble de ces points constitue un muage de m* dont
le centre de gravité 42 a pour coordonnaes:

N

(6.14) wy = ) Xuk avec k=l ,...,44
N

a4

ou Ky est la kieéme composante de XxX et N le nombre

d'échantillons ayant servi aA l'apprentissage pour le

phonéme considéré.

Chaque phoneme a une forme de référence

vectorielle de 16 @léments (XysXgueeaykgy @t ce module

détermine pour chaque phonéme les composantes dans mi
des centres de gravité (vecteurs moyens) du nuage

phonemi que. Afin de tenir compte des variations

contextuelles, les phonemes sont représentés en moyenne

par deux ou trois références.

L apprentissage de for nes de référence das

phonémes est manuel. Un programme interactif parmet A

l'utilisateur de réaliser l'apprentissage des phonéwee de

ka fagon suivante. Pour chaque phonéme, le locuteur

(1i7)



Liimplantation du systeme : LFRAF

prononce un mot contenant ce phoneme. Le spectrogramme

du met prononcé est affiché sur l‘écran, et le locuteur

désigne la partie du spectrogramme qui représente le

phonéme, ¢i possible dams une zone de stabilite. Le

programme calcule alors le prélévement moyen en

effectuant la moyenne des énergies sur chaque canal pour

les prélévements de la partie désignée (aquation (6.14)).

Four diminuer la dépendance vis-a-vis du locuteur

des formes de référence, il est envisagé une adaptation

automatique du systéme au locuteur en incorporant & LFRAF

l‘algorithme d‘apprentissage automatique des formes de

référence du locuteur é@laboré par C. Pister dans le

cadre de sa these de Séme cycle CPIST-841.

6.6 Les utilitaires de LFRAF

LFRAP propose un certain nombre d‘utilitaires pour

faciliter la mise au point des procédures de

reconnaissance du module d‘@tiquetage. Au niveau de tla

programmation du systéme de contréle, la traduction

gource--2FCF-2 des frames de la orammaire s‘acctompagne

d‘uné analyse morphelogique et syntaxique qui met en

évidence les erreurs de syntaxe ou d/orthographe ainsi

que les erreurs de logique (descripteurs SELECT ou

OTHERWISE dans un frame de type TERMINAL par xempde)

Caractérisant le programme source. Ces erreurs sont

Signalées au moyen de diagnostics explicites qui Ffigurent

dans le corps du texte immédiatement aprés le descripteur

erroné, dans le listing des instructions qénérées pendant

la traduction (figure 43).

Bu niveau logique du raisonnement, LFRAF sait

expliquer & la maniére d‘un systéme expert, les faits qui

Liont amené a& opter pour telle solution plutét qu’une

autre dans la conception du treillis phonétique. Ces

explications sont visualisées par i‘intermédiaire des

frames INSTANCES gé@nérés pendant la processus de

reconnaissance, quia formalisent le dé@codage

acoustico-phonétique de chaque segment de parole, Cette

facilité permet de simplifier la tiee au point des

prototypes, et par conséquent la séparation des sons er

classes phonétiques bien distinctes.

(118)
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Figure 43

Exenple de Listing d’ interpretation

de purogranne source

Chargeur et Interpreteur ge Grammaire F.A.G. Version 1.1 du 05/05/84

FRAME Fhonemea

SPECIALIZATION-OF Root

TYPE SUBFRAME
FILL Snovoca USING Fnovoca

FILL Splosift USING FPplosif

FILL Sfricat USENG Pfricat

WITH (Snaveca=0) SELECT Voyatle

WITH (Splosif=0) SELECT Plosive

WITH (Sfricat=0) SELECT Fricat

OTHERWISE Autres

END

FRAME Plosive

SPECIALIZATION-OF Phoneme

TYPE SUBPRIME

70 3 Erreur Syntaxe Type

FILL Picsener USING Frecpics

FILL Energie Penergie

3G 4 Erreur Syntaxe Fill 
|

WITH CPicsener>2.5) AND (Energie

OTHERWISE Fhanphkg

SEL) AND CEnergia¢E2) SELECT Phorrta

END

FRAME bhontd

SPEGIALIZATION-Ot Plosive

\ TYPE TERMINAL
FILL Dunes USING Fouree

FILL Votse USING Faiteh

MATCH WITH Frotol ,ProtoD

END

FRANE Fhonpikg

TYPE SUBERAME

FILL Duree USING

r Ereeue Syntaxe Fill

s een (dunee<D4) AND CEmergrestt? SELLET Fhovipiee
OTHLRWESE Phoaky

END

go: Self ow lype Inexistant

FRAME Fhonpis

SECCIALIZATION-OF Phorpbkg

TYPE TERMINAL

FILL Voise USING Fpbtch

MATCH WITH Prato , Prateek

ERD

FRAME Paonkg

SPECIALIZATION-OF Fhonpekg

tYPE TERMINAL

FILL Voise USING Fritch (Version svec erreurs)
MATCH WETH Pratok,Protet

END

RHE Nhre de Lignes Anatysees * 44

ERE Nere da Feames 3 é

Bae Here AT Erreurs : 4

C119)
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Oe ANP whe
Charyg

FRAME

END

FRAME

END

FRAME

END

FRAME

END

FRAME

END

FRAME

END

RRE

KER

aur et Interpreteur de Granmaire F.A.G. Version 1.4 du 03/05/84

Phoneme

SPECIALIZATION-OF Root

TYPE SUBFRARE

FILL Snovoca

FILL Splasif

FILL Sfricat

WITH (Snovoca=0)

WITH (Spiosi f=0)

WITH (Sfricat=0)

QTHERWEISE Autres

USING Fnovoca

USING Pplosif

USING Pfricat

GELECT Voyelle

SELECT Plosive

SELECT Fricat

Plosive

SPECIALIZATLON-OF Fhoneme

TYPE SUBFRAME

FILL Picsaner USING Frecpics

FILL Energie USING Fenergie r

WITH (Picsaner?2.9) AND (Energie>E1) AND (Energie<E2) SEL
ECT Fanta

OTHERWISE Phonpbhy

Phontd

GPECIALIZAIION-GF Flosive

FYFE TERMINAL

FILL Duras USING Fouree

FILL Voise s USING Fritch

MATCH WITH ProtoT,Protod

Fhanpbkg

SPECIALIZATION -OF Flosive

TY¥PL SUBFRARL

FILL Duree USING Cduree

WITH €Ouree<D1) ANU Cknergte<El) SELECT PRonpb

OTHERWISE Phonkg

Phonpe

SFECIALIZATIGN-OF FPhonpokg

TYPE TERMINAL

FILL Voisa USING Faitch

MAICH WITH ProtoP,Frotee

Phonkg

SFECIALIZALION OF Phonphkg

TYPE TERMINAL

FILL Voise USING Fitch
. + /

(Version corrig#e)

NATCH WITH ProtoK,FrotoG

Nere da Lignes Anglyseas 1 45

Nore de Frames : é

Nore sErreurs : °

(120)
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CHAPITRE 7

RESULTATS EXPERIMENTAUX

7.1 Hypothéses de travail

Ce chapitre se veut une illustration de

l‘utilisation du formalisme das frames dans le domaine de

la retonnaissance phonétique. Nous ne présentons pas

d’algorithmes nouveaux dans la caractérisation acoustique

des phonémes, la finalité de ce travail n’étant pas la

r@alisation ou l‘am@lioration de procédures de décodage

acoustice-phonétique, mais la mise en oeuvre d‘un ocutil

et d’un environnement favorables & la modélisatien du

saveir-faire d’un expert en lecture de spectroqrammes.

Les travaux qui sont dé@taillés dans les paragraphes

suivants, ont pour but de valoriser l'emploi de catte

technique d‘intelligance artificielle qu‘east le

formalisme par frames en décodage acoustico-phonéti que

d'une part, et d‘évaluer les performances de netre

systéme d‘autre part. En effet, LFRAP est le module de

d&écodage appelé & remplacer le décodeur

acoustico-phonétique développé dans | ‘equipe CLAZR-83] et

utilisé dans les différentes applications ean

reconnaissance automatique de la parole continue qui sont

étudiées dans notre laborateire, et en particulier les

eystémes de reconnaissance de grands vocabulaires (2000

mots) CMARI-8€4] et de dictée automatique CCHAR~85].

Les performances de notre systéme vont étre

étudiées dans le cadre de la détection et

ltidentification des liquides, un des sous~problémes las

plus mal résolus actuellement. Deux approches ont @té

retenues pour ces tests: une méthode fondée sur les

caractéristiques spectrales des sons fif at /R/

CCHAF-831, et une méthode multi~critéres élaborée dans le

cadre du projet APHODEX CLEMO-851. Les phrases whilisées

pour les tests sont empruntées aux corpus de Combeseure

CCOME-@1] et de Charpillet fCHAR-GSil. Elles omt é&té

prononcées de manié@re naturelle par deux locuteurs mor

entraings, et pour éviter une lecture des phrases, on a

demandé & ces derniers de mémoriser chaque phrase, puis

de la pronencer.

(121)
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7.2 Le probléme /1-R/

Les propriétés acoustiques des cansennes /1/ et

/R/ du francais ont €@té& principalement analysées par

Delattre qui s’est attaché 4 lee caractériser du point de

vue de leurs cibles aceustiques et des transitions de

leurs formants CDELA-66] et CDELA-681. Ala tecture de

quelques spectrogrammes (FIGURES 8 et 9), on s’appergoit

tout de suite que ces phonémes peuvent se présenter sous

des aspects tras divers. Leur énergie, souvent moyenne,

peut dans le cas de /R/ disparaitre totalement aprés une

consonne ou en cas de dévoisement. Le polymorphisme

acoustique de ce phoneme trouve se origines

principalement dans l‘influence dans il’influence du

contexte et de la position dans l‘dnoncé, ainsi que dans

l‘intermédiaire source votale al source de bruit

CCHAF+841. Lorsque l’é@nergie est visible, on distingue

g@énéralement des farmants leur donmnant un air vocalique

assez proche des voyelles /€/,/a/ et fu/, et en contexte

vocalique ceux~ci ont tendance A incliner les formants

des voyelles adjacentes donnant au spectrogramme | ‘agpect

duc "X" caractéristique. Cette particularité acoustique

permet de discriminer les phonémes /1-R/ em @tudiant la

pdsition et les transitions de leurs formants, et c'est

l‘approche qu’a suivi Lemoine dans ses travaux concernant

la recherche d’indices de discrimination des sonnantes

f/m-n-l-R/ CLEMO-857. Un autre point de vue consiste,

comme le préconise Fant [FANT-607 A d@crire ces consonnes

d’aprés l’analyse de leur enveloppa spectrale. Cast

cette approche qu’a choisi Chafcouloff dans ses travaux

sur les liquides [CCHAF-@21.

Dans L‘@tude qui va suivre, ces deux méthodes vont

@tre traitées successivement. Le but poursuivi n'est pas

de comparer leurs performances respectives dans l‘absolu,

les auteurs ayant dé@jA précisé les limites de leurs

méthodes, mais de mesurer la contribution des frames dans

les résultats obtenus par LFRAP tant au niveau de la

formalisation des algerithmes qu’au niveau des taux de

reconnaissance.

(122)
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7.3 Indices de discrimination proposes par Chafcouloff

7.5.1 Protocole experimental

Les principales différences en termes de distance

et d’é@nergie acoustique entre les péles spectraux des

consonnes /lf et /R/ qui ont @té déterminées par

Chafcouloff sont illustrées sur la figure 44, et peuvant

@tre résumé@es par les régles suivantes:

i) Si Py, - Py > 1000 Hz alors /1/

2) Si Fy - Py < 1000 He alors /R/

3) Si Ag ~ Ay % 20 dB alors /1i/

4) Si a, - A, € 15 db alors /R/

S) Gi Ay - Ay % 30 dB alors /1/

&) Si Ay — Ay € 20 dB alors /R/

7.3.1.1 Extraction des paramétres

L’extraction des caractéristiques spectrales est

réalisée par FET. Les fréquences qui varient de 0 a 6000

He sont regroupées en 126 canaux, et le spectrogramme

numérique obtenu donne toutes les 10 ms la valeur de

i‘énergie en dB pour chacun des 1298 canaun. afin

d’éliminer tout spectre tourmenté, on procede a un

lissage des prélévements du spectrogramme.

7.3.1.2 Localistion des liquides

On recherche les segments ayant les configurations

types décrites sur la figure 44, entre les moyaux

voacaliques isolés pendant la phase de pré-traitemerit ,

sachant que les fricatives et les plosives ont été

éliminges pendant cette m@éme phase de prée-traitement.

Afin de discriminer nasales et liquides, on recherche une

paire de pics spectraux a 250 et 1000 Hs, ces fréquences

@tant considérées comme des invariants du murmure nasal

des congsonnes ([FUUT-621; et ne seront retenus comme

liquides que les préleveaments ne présentant fias ce

taractére nasal.



Figure 44

/\/

lee soc seos Hz

/R/

AGOE 2606 joco H-

(124)

Résultats expérimentaux

7.3.1.3 Distinction /1-R/

Elle est réalisée par le recherche des 3 poles

spectraux FayFy at Pes et L’application des régles de

Chafcoulof# sur chacun des prélévements des segments

retenus. La correction des froentieres de chaque segment

sera fonction de son homogénéité acoustique et de la

durée vocalique moyenne.

7.3.2 La formalisation des connaissances

La séquence de traitements présentée ci-dessus

permet de dégager deux types de connaissances: les

connaissances proprement dites sur les liquides /1/ et

/R/ qui sont formalisées dans LFRAF par deux frames

PROTOTYPES, et les métaconnaissances qui permettent de

localiser et caractériser une liquide a l’intérieur du

continuum vocal et qui sont formalisé@es par un programme

de contrSle Aa base de frames. C'est ce programme de

contréle qui déterminera la base de faits du systeme,

ensemble de traits phonétiques réunia dans le frame

INSTANCE qui sera comparé aux frames PROTOTYPES associés

aux phonemes /1/ et /R/ afin de déterminar la mature du

segment analysed.

7.3.2.1 Le programme de contréle

Remarque +: nous ne traitons que la partie concernant les

liquides.

(* Préclassification voyelle, fricative, plosive #)

Frame PHONEME

Specialization-of ROOT

Type subframe

Fit? VOYELLE Using F_LNOYAUX VOCALTQUES

Fill PLOSIVE Using FP_LFLOSIVES

Fill FRICATIVE Using PLPRICATIVES

With VYOYELLE Select FHON-VOYELLE

With FLOSIVE Select FPHON-FPLOSIVE

With FRICATIVE Select FRON-FRICATIVE

Otherwise AUTRE-FHONEME
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End 7.3.3 Résultats obtenus

(* Discrimination liquides / nasales *) Ils sont résumés sur le tableau 45. On notera que
les taux de reconnaisegance obtenus cerreboreant las

cenclugions et réserves dmiges par Chafcouloff aA propes

des cas indices, & Savoir que les configurations

spectrales présentées sur la figure 44 ne constituent pas

Frame AUTRE-FHONEME

Speacialization~of PHONMEME

Type subframe

Fill NASALITE Using F_NASALITE
= i eS uno invariant acoustique des eons /1/ et fR/, la

Mets NASAL ITE oe | coarticulation entrainant de noembreuses variations
Otherwise PHON-LTQUIDE allephoni ques. Aingi les principales emissions nae

ae réeultent pas de confusions avac d'autres sons vocaliques
: os ; . mais d‘une mauvaise discrimination entre liquices,

(* Distinction /1-R/ #) notamment en contexte /u/s. Ces régles simples mous
. . a Permettent tout de méme d'atteindre un score global de

Frame PHON=L. 2 QUT DE oo +. Veh, et on paut envisager de meilleures performances en
Specralizaticnvot ALITRE~ PHONEME adeptant des critéres d'analyse plus fing, qui seront
Type terminal faciles A inté@grer en raison du clivage qui existe entre

Fill pet Using ane eee egecieace le systeme de contréle et les algorithmes de
Fill DPS Using F_FPOLES(1,2,Energie) Feasrneatateances

Fill DFS Using F_POLES(1,35,Enerqie)

Match With PROTOTYPE-~1 .PROTOTYFE-R

End

F ee y =, a Fh cone Nae. Taux de Omissions Inger tions
ee la procédure F_POLES (Parami,Param2,faram3) determi ne Rotonneteesmcs

l‘écart en frdquences (ParamS = “Fraéquence’) ou an de

(Param2 = “Energie") entre deus: pies Faraml et

Parag ‘1s 66% 34% 7%

“Rf 78% 22% <4
7.5.2.2 Les frames PROTOTYPES

PROTOTYFE~1 FROTOTYPE<R

. . Tableau 45

VOYELLE aC VOYELLE =

PLOSIVE = PLOSIVE =

FRICATIVE = G FRICATIVE = 0

pei Bue se NASAL ITE * i j 7.4 Indices de discrimination proposés par Lemoine
DFA » L000 DF 1 2 1900

DF2 > ao DFS is

ce pane ¢ 28 7.4.1 Protecele expérimental

Menés dans le cadre du projet APHODEX, las travaux

de Lamoine s’appuient sur la pesition et les trangitions

des formants pour essayer de dégayger des configurations

typiques des phonames /mon-loK/. Tl a aimsi pu classer

(1236) (i237)
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l’ensemble de ces sonnantes en 3 qrounes différents:

~ configuration Ci: pics dans les bandas (O-30G0Hz] et

C2000-3000Hz J

iw) configuration C2: pics dans les bandes CO-S00Hz1,

CLOOO-RO0OH2 ] et C2OQG0-S000H2 1

~ configuration CS: pics dans les bhandes ([O-S00Hz1,

CS00-1000HZ1 at C2000-3060Hz I

= configuration C4: un pic large dans la bande

CO-LOOOHZ] et un pic dans la bande [C2000-3000Hz2]

- configuration CS: un pic large dans la bande

CO-1000Hz2] et des pics dans les bandes [LO00-2000Hz) eat

£2000-3000H= 1.

Une fois déterming le type de configuration déun

prélévement, on l’‘affecte 4 l'une des classes /1/, /R/ ou

fa-n/ en utilisant les remarques suivantes:

1) oun pic large entre © et 1000 Hz est caractéristiqus

d’un /R/ voisdé.

2) un pic entre O et S00 He et rien entre S00 et 2o0d Hz

est caractéristique d’une nasgale.

eo deux pics entre OG et 1000 = gont caractéristiques

d’une nasale et parfois d'un /R/ voise.

4) tout sen seurd est considéré comme un /R/, leas /i/

seurds @tant trop peu nombreux pour les caractériser.

Four les configurations de type C1, C4 et CS, ces

remar ques s‘appliquent directement donnant les

affectations /m-n/ pou Ci, et /R/ pour C4 et CS. En ce

qui concerne les configurations ambigtes de type Cz et

C3, on utilise des caractéristiques plus fines sur la

position ou la hauteur des formants:

* CS: S1 (pic entre 1000 eat 2000 Hz) » 1400 Hz

alors /1/

sinon #3 (pic antrea O et SOO He) inexistant

ou = 350 Hz

alors /m-n/

sinon /1/

(128)
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* C3: Si (pic entre O et SOO Hz) » 280 Hz

alors /1/

sinon si (pic entre © et Sao Hz} >

(pic entre SOO et 1000 Hz)

alors /m=n/

sinen /1/

7.4,1.1 Extraction des paramétres

Liextraction des caractéristiques spectrales est

realisée par FFT. Les fréquences qui varient de oO & 6Gu

Hz sont regroupé@es en 128 canaux, et le spectrogrammne

numérique calculé@é donne toutes les 10 ms la valeur de

l'énergie en dH pour chacun des 128 canaux. afin

d'éliminer tout spectre tourmenté, on precéde Aa oun

lissage des prélévements du spectrogramme.

Une méthode de morphologie mathématique permet

d‘extraire tes pics pessibles de chaque spectre. Elle

consiste a calculer le minimum de la courbe Eh (f) ,

repra@sentant le spectre, sur une fanétre glissante de

taille fixée & l’avance. On ebtient ainsi une nouvel le

courbe E’=h’(¢) sur laquelle on réitére le procédé en

prenant cette fois les maxima, ce qui donne la courbe

E"sh"(4), La différence entre les courbes E" et E permet

de localiser les pics: ils se situent aux endroits at

cette différence est non mulle (figure 44). Ne sort

cependant retenus que les pics qui verifient un écart

d'amplitude d‘au moins S de entre le sommet et les

valiées de droite et de gauche.

On classe alors ies bons pics jocalisés en 4

groupes suivant la position de leur sommet par rapport

BUX bandes O-SOOH2 , 500-LO00Hs , 1O00-2000H2 at

2000-S000Hz. Arrivés Ace stade, on dispose en regle

générale d’au plus un pic par bande. Dans les quelques

cas contraires, om moyenne les pice de chaque bande afin

de se ramener au cas général. En effet, deux pics

voigins ne sont diff@rentiables sur un spectrogramna gue

s’ils somt s@parés d’au moins 350 Ze Tl est dence

inutile de canstdérer deux pics dang une bande lorsque

l‘oeil nien distingue quiun seul.
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Figure 46 : Extraction des pics spectraux

(fenétre de largeur 3)

Le dernier traitement concerne les pics des bandes

FO0-1000H2 et 1000-2000Hz. Liétude de spectrogrammes

ayant montre que ces pics pouvatiant facilemant

disparaitre, leur existence est vérifiee en les comparant

a ceux des bandes O-SO0Hz et 20O00-3000HZ qui sont

quagiment teujeurs presents. Enfin on dé@tinit les

composantes C4 et CS en vérifiant la position des pics

dans les bandes O-SO0H2 et 500-1000Hz: s’ils débordent

gur la bande voisine, on considére que b’on a a faire &

un pic large, et les composantes C4 ou C5 sent validées.

7.4.1.2 Localisation des sonnantes

Les segments situés entre les noyaur vocaliques,

qui n‘ont pas @té@ classes dans les classes fricatives ou

plosives pendant la phase de pr@trarbemant , mort

considérés comme sonnantes.

C130)
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7.4.1.3 Distinction /1/,/R/ et /m-n/

Elle est ré@alisé#e par la recherche des formants

sur chaque spectre, et par application des regles

d’affectation propesé¢es par Lemoine en fonction de la

configuration spectrale définie. La correction des

frontieres de chaque segment est comme dans 1 ‘a@tude

précédente fonction de son homogénéité acoustique et de

la durée vocalique moyenne.

7.4.2 La formalisation des connaissances

7.4.2.1 Le programme de contréle

Remargue : nous ne traitens que la partie concernant les

sonnantes.

(% Fré-classification voyelle, plosive, fricative *)

Frame PHONEME

Specialization-of ROOT

Type subframe

Fill VOYELLE Using F_NOYAUX VOCALIQUES

Fill PLOSIVE Using F_PLOSIVES

Fill FRICATIVE Using FP_FRICATIVES

With VOYELLE Select PHON-VOYELLE

With FLOSIVE Select FPHON-PLOSIVE

With FRICATIVE Select PHON-FRICATIVE

Otherwise AUTRE-FHONEME

End

(# Discrimination inter-sonnantes *)

Frame AUTRE-PHONENE

Specialization-of PHONEME

Type subframe

Fill VOISEMENT Using F_CALC PITCH

Fill PICi Using P_PI&s (0,500)

Fill FIC2 Using PLFICS (500, 1000)

Fill FICS Using FLPICS CLO00, 2009

Fill FIc4 Using P_PICS (2000,3000)

Fill PIns Using FP FICS(O,1000)

With (VMITGFMENT = 0) joa (FICS » O}

(ii)
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Select PHONEME-R

Otherwise FPHONEME~1 mn

End

(* Fhonéme /R/ retenu #*)

Frame PHONEME<R

Specialization-of AUTRE-FPHONEME

Type terminal

Match With PROTOTYPE-R

End

(*® Discrimination entre /1/ et /m-n/ *)

Frame PHONEME-Lon

Specialization-of AUTRE-FPHONEME

Type terminal

Fill DF Using P_POLES(1,2,Energi®)

Match With PROTOTYPE<1 ,PROTOTYFE-mn

Defaukte “orci”

End

oes

~ la procedure P_PICS(Param1,Param2) vérifie la présence

d'un pic et d‘un seul dans la bande de frequences

Charami,Faram2]. Gi ce pic existe, sa position aeaxacte

est retournée, sinon la procédure retourne la valeur 9,

~ la procédure FP _CALC_LFITCH indique le voisement du

prélévement: 1 pour prélevement voisé at Oo pote

prélévement non voiseé.

- la procédure F_POLES (Faramt,Param2,Faram3) est La méme

procédure que celle utilisée dans l‘@tude preécédente.

7.4.2.2 Les frames FROTOTYPES

FPROTOTYPE-1 PROTOTYPE tin PROTOTYPE-F

2}

ea Q)

VOVELLE VOYELLE at} VOYELLE

FLOSIVE FLOSIVE =Q PLOSIVE

FRICATIVE FRICATIVE =0 FRICATIVE =

VOI SEMENT VOISEMENT =1 VOISEMENT

PICt PICt youn] PICd

FIC? PIC2 oO FICe

FICS PL4ga PRES £1400 PLES

C4132)

=)
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PIC4 20 Pica oo PrC4 2

PICs at FICS =O FICS 20

DP xO DF 3O

7.4.3 Résultats obtenus

Résumés dans le tableau 47, ces résultats

confirment les difficultés rancentrées dans

Bien qu‘ils aient une

retrouve finalement que
l’identification des phonémes /1/.

configuration stable, on n’en

60%. Certes, l’assimilation des /1/ sourds a la classe

“RS contribue & la mediocrite che ce taux de

reconnaissance, mais la principale raison a ces mauval s

résultas se trouve @tre L‘ambighité et l‘imprécision des

criteres C2 et CS dans la discrimination des classes /1/

@t /m-n/. Il cenvient donc d‘introduire des criteres

plus fins, comme la hauteur relative des pice ou leur

largeur par exemple, afin de limiter ces insertions qui

entrainent la perte de certains /i/.

Taux da Omi asions Ingertians

Reconnaissance

41é 60% Aon BA

fRS Bon 14% 10%

fms Ton 25% 1a%

Tableau 47

(1:33)
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7.9 Conclusions

Ces deux @tudes autorisent plusieurs commentaires:

~ la simplicité et la clarté de la transcription des

algorithmes de reconnaissance aA Jl’aide des structures

dont dispose LFRAF:

- la modularité du processus de raisonnement aussi bien

dans l’extraction des indices acoustiques (procédures

paramétrées) que dans le programme de contréle

(stratification en frames correspondant chacun a& un noeud

de la hiérarchie des indices);

- t'abstraction qui régit le precessus de faigonnement:

la conception du programme de contréle se caractérige par

le fait que l'on retarde le plus longtemps possible la

prise de décigions 4 chaque étape de la reconnaissance,

on procéde par raffinement progressif;

- la fiabilité du systéme: les taux de reconnaissance

obtenus dans chacune des méthedes sont comparables & ceux

qui ont 4té obtenus par leurs auteurs.

LFRAP peut donc 6tre considéré comme un veritakie

environnement. de programmation ortenté vers la

reconnaissance phonétique, et de ce fait, répend bien &

liobjectif que nous nous sommes finds un ¢ystene de

deéecodage acoustico-phongeki que power et par de

phonéticiens.

(124)

Conclusion

Nous proposons dans le cadre de cette recherche un

nouveau formalisme pour représenter et utiliser les

compétences d‘un expert phonéticien en décodace

acoustico-phonétique de la parole continue: les frames.

Dans notre systéme, nous représentons 1 ‘ensemble

des connaissances concernant un segment phonétique, les

différents "slots" d’un frame centenant les indices

acoustiques gui caractérisent ce segment.

Aprés la phase de segmentation, Il‘identification

d‘un segment s‘effectue de la maniére suivante:

- d‘abord, le frame correspondant au segment est

instanci@ a& l'aide das procédures attachées BUX

différents slots; .

- ensuite, le segment est identifié par comparaison du

frame instamcié avec un sous-ensemble de prototypes de

référence: un score de compatibilité est calculé pour

chaque prototype de référence comparé.

Extraction des indices, sélection des prototypes

et comparaison (matching) sont contrelés par les

méta~connaissances inclues dans la grammaire de frames

qui permet de mettre en ceuvre des raisonnements tres

élaboreas, Far exmeple, si aucun des scores de

compatibiliteé n'est acceptable, le systéme pourra

recalculer certains indices ou modifier le poids relatif

des indices dans le calcul des scores de compatibilite

(cf. La netion d’indice plus ou moins net, dune part,

plus ou moins significatif d’autre part).

La grammaire de frames contient done trois types

de regles:

- des regles de construction d’‘instances de prototypes:

extraction de paramétres acoustiques, sélection d’indices

acoustiques pertinents;

~ des regles de décision: par exemple, des regles de

cheix des pretotypes de référence gui interviendront dans

la phase d’identification du segment (matching);



Conclusion

- des méta-régles définissant la straté@gie giobale de

décodage phonétique.

L'interét essentiel de cette modélisation, qui met

en oeuvre une méthede ascendante d’analyse, approche

classique en déceodage acoustico-phonétique, mais aussi

une m@thede d‘analyse descendante, réside dans le fait

qu'elle autorise les interactions indispensables entre

les processus de segmentation et d’identification

phonétique, grace aux relations qui existent entre les

notions de régle, de prototype et de procedure.

Flus généralement, la mise en sceuvre de langages

d@finis sur des frames permet une imbrication eétroite

entre deux modes de représentation: régles et objets.

Nous poursuivons actuellement nos recherches dans

deux directions paralléles:

+ enrichigssement de la base de connaissances

acoustice-phonéti ques & partir de la compétence de

L’expert (informations utilisées, démarche), dans le

cadre du développement du projet de systéme expert en

décodage acoustico-phonétique APHODEX,

~ développement de structures de contréle @laborées, en

particulier amé@lioration de l'interaction segmentation —

identification, en vue de l‘implantation d‘un systéme de

décodage phonétique encere plus efficace.

(136)
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RESUME

Le décodage acoustico-phonétique, c’est 4 dire le passage de 1l’onde

acoustique de la parole a une suite discréte de symboles phonétiques, con-

stitue un probléme majeur en reconnaissance automatique de la parole

continue. Les données fournies par ce décodage étant ensuite prises en

compte par les niveaux linguistiques, il est indispensable d’améliorer la

qualité de la chaine phonétique obtenue.

Nous proposons dans cet exposé une nouvelle méthode pour

représenter et utiliser les connaissances dans le décodage phonétique de la

parole continue. Notre systéme utilise la notion de prototype ou frame, ini-

tialement introduite pour le traitement des langages naturels, pour for-

maliser l’expertise d’un phonéticien en lecture dg spectrogrammes de

parole.

L’intéret des frames se situe aussi bien dans |’utilisation de différents

types d’analyses acoustiques et de traits phonétiques que dans le controle

du processus de reconnaissance, plus sophistiqué que dans les systémes

classiques.
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Onde acoustique de parole
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Frames
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