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INTRODUCTION

La parole est un moyen de communication privilégidé
pour 1 homme, et 1‘invention du téléphone, zinsi gue le
développement de 1'électronique ont donné & ce médium une
nouvelle dimension. A 1 ‘aide de ces nouvelles
techriques, il est devenu possible d'enregistrer la
parole, de la transmettre et de la diffuser & distance
grace Al rHseauUr téléphonique, radiophonigue et
télevisuel . Mais Jusqu’'d ces derniéres années, g
dialogue avec un calculatewr est resté rebelle & la
parole: il passe par 1l 'utilisation d'un code ecrit, et
clavier, imprimante ou écran restent encore les seuls
moyens de dialeogue possibles avec la machine.

Depuis pew, le progrés des techniques de
traitement du signal de la parole et 1 apport des
techniques de 1'intelligence artificielle permettent
d envisager dans un futur proche un véritable dialogue
oral entre 1 'homme et la machine.

Le décedage acoustico-phonétique est 1 étape du
traitement automatique de la parole gqui cherche &
transformer le signal acoustigue en une suite discréte de
symboles phonétiques. Le décodage Joue un role
fondamental dans un tel systéme, car placé en frontal
entre le signal vocal et les niveaux linguistiques du
traitement, il détermine en bonne partie la performance
globale du systéme de compréhension. La difficalte
principale pour les systémes développes est de gérer la
grande variabilité intra et inter locutew's de la parole
[=11%3 se traduit par tles variations acoustiques,
phonétiques et phonclogiques du message vocal, et le
décodage acoustico-phenétique constitue actuel lement une
des principales pierres d’achoppement en recoennaissance
de la parole continue. Les causes soent nombreuses, et
résident pour la plupart dans une mauvaise description de
1'univers phonétique.

Crest la raison pour laguelle nous proposons  un
nouveaw formalisme pour représenter et utiliser le
savoir-faire des phonéticiens: les frames. Le systeme
déerit ici  représente 1 actuel niveauw phonétique des
systémes de recennaissance de la parole développés dans
notre laberatoire.
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Motre systéme comporte sept chapitres: l

Pans les premier et second chapitres sont présentés le
systéme phonatoire ainsi que les caractéristiques
phonétiques utiles a la reconnaissance des sons emis par
1’homme. Synthése du cours de phonétique assuré par F.
Lonchamp & 1 univeriste de Nancy, ils permettent de
développer 1 é¢tude de la variabilite de la parole due &
des différences anatomigues, mais aussi & 1 ‘environnement
linguistique d’un individu.

Le troisieme chapitre présente le cadre geénérale dans

lequel s'insare notre recherche, le dé;odage
acoustico-phonétique, et détaille les différents niveaux
o anal yse sous—jacents: 1 analyse acoustique, la

segmentation du continuum vocal, 1'identification des
segments et 1 apprentissage.

Les différents outil mathématigues qui permettent de
traiter le probléme pheonétique font 1'objet du quatriéme
chépitre. Le peoint sur les différentes techniques
actuelles en les divisant en deux grandes classes: les
techniques relevant de la reconnaissance des formes et
les technigues preopres & 1'intelligence artificielle.

Le cinguiéme chapitre introduit ie concept de frames
pour décrire 1‘univers phonétigue. L'interét essentiel
de cette modélisatisn aul met en oeuvre une méthode
ascendante danalyse, approche classique en décodage
acoustico-phonétigue, réside dans le fairt gqulelle
autorise les interactions indispensables entre les
processus de segmentation ot d'identification phonétigue,
grace aux relations gqua existent entre les notiens de
régle, de prototype et de procédure. Ces principes sont
mie en application dans les systeme de décodage
acoustico~-phonétiaque LFRAF, dont le processus d'analyse
est expliciteé dans le sixi&me chapitre.

Le septieme chapitre termine sur quelques reésultats
expérimentaux.

(9

CHAPITRE 1
LA PAROLE ET LE SYSTEME PHONATOIRE

1.1 Introduction

Comprendre le mécanisme de production de la parole
gst un  aspect de l’étude de la parcle qui a une grande
importance. En effet, différents algorithmes de
paramétrisation de 1 onde vocale sont obtenus a partir de
modéles du conduit vocal plus ou moins fideéles. De plus
c’est 1 étude du systéme phonatoire gui va nous permettr;
d'identifier et de caractériser les grandes classes de
sons élémentaires, et par la-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 | est une représentation schématigue du
systéme phonatoire. Le conduit vocal s& compose
essentiellement de la cavité du pharynx, de la cavité
buccale et des cavités nasales, et c’'est de 1‘excitation
de ce systéme par | ensemble poumons~cordes vocales gque
résulte la production de la parole.

1.2.1 Les sources d’'excitation du conduit vocal
L’énergie nécessaire pour produire un son provient

de la contraction de la cage thoracigue gui augmente la
pression dans les poumons. L air est alors chasséd en
direction du larynx qui constitue 1’entrée du conduit
vocal. Sous la pression de 1'air, les cordes vocales
accolées oscillent un peu & la maniére d’une anche double
de hautbois

- si les cordes sont tendues, elles se mettent & vibrer
}aissant passer 1’air dans le larynx par saccades ou par
1mpulsions

~ i les cordes sont relachées, 1l’'air passe librement &
travers la gleotte ( orifice crée par les cordes vocales )

La fréquence de ce phénoméne de relaxation est

aessentiellement déterminde par la tension, la longueur,
1 épaisseur des cordes vocales ainsi que par la pression

(1o



Alvéoles
{alvéolaire)

Cavité nasale

Palais
(palatal)

Voile du palais
(vélaire)

Apex :  _ Lustte
{apical) . {uvulaire)
Dents A Dos de la langue
(dental) (dorsal)
Langue = Pharynx
{pharyngal)
Lévres
(labial)
Larynx

(laryngal)

Glotte
lglottal)

Cordes vocales

Figure 1
Schéma de 1 appareil phonatoire
d apreées [MELO-821
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sub-glottique. A l'entrée du conduit vocal, le débit
d'air est donc modulé périodigquement. La fréguence de
ces vibrations désignée sous les noms de fréquence
fondamentale ou de pitch, caractérise la hauteur de la
voix et ses variations contribuent & la perception de 1la
mélodie de la phrase. Cette fréguence fondamentale est
en moyenne de 125 Hz pour un homme et de 250 Hz pour une
femme.

La présence ou 1l absence de vibrations des cordes
vocales permet de différencier les sons en deux grandes
classes @

- les sons dits sonores ou voisés, qui résultent dune
vibration p#riodique des cordes vocales

- les sons dits sourds ou non voisés pouwr lesquels 1 air
passe librement & travers la glotte

Dans les deux cas, 1'onde de pression accustique créee
est modifide par les phénoménes de résonance dans les
cavités du pharyni, de la bouche et du nez avant d'étre
émise & 1'air libre. Ce sont les formes et la position
des différents organes de la cavité buccale qui vont nous
permettre de distinguer deux autres catégories de sons ¢
les sons fricatifs et les sons occlusifs. Un son est
fricatif lorsque l'air «'échappe du conduit vocal au
travers d’'une constriction de ce dernier créee par les
dents, les lévres ou la langue et le palais. Par contre,
on a une octclusive ou plosive lorsque 1l'air sort du
systeme phonatoire de fagen brutale aprés avoir vu sa
pression creitre derrieére un obstacle : lévres, dents,
ete. ..

On  peut donc considérer gu’'il existe trois modes
d'excitation du conduit vocal, la sowce sorore ou
voisement, la friction et 1'occlusion, qui induisent les
catégories de sons suivants :

- les sons voisés, non fricatifs et non plosifs

- les fricatives sourdes

- les fricatives scnores

~ les plosives sourdes

- les plosives sonores

- les silences qui correspondent aux sons sourds, non
fricatifs et non plosifs




- e ey

La parole et le systéme phonatoire | La parole et le systéme phonatoire

1.2.2 L’'articulation des sons - les formants . 1.3 Modélisation numérique du systéme de production de la parole
Liarticulation, gqui définit la forme du conduit
vocal que 1°‘on peut considérer comme un conduit
section et de longueur variables, limité & son origine
par les cordes vocales et & son extremité par les lévres
( figure 1 ), joue un role important dans la proeduction
de la parole., Le débit d’'air issu de la "scurce vocale"
est modifié lors de la traversée du conduit veocal,
constitué powr 1 essentiel de deux cavités couplées, le
pharynx et la bouche. Les positions de la machoire et de
la langue déterminent des cavités Jjouant le role de X
caisses de résonance gui vont renforcer certaines régions | Coefficients
du spectre acoustique. Les mavima de la courbe de ) des
réponse en fréquence du conduit vocal sont appelés filtres numériques

A partir du modéle fonctionnel du systéme
phonatoire que nous vennons de décrire, il est possibie
de définir un modeéle numérigque. La figure 2 visualise un
tel modéle.

"formants". La fréquence du premier formant peut varier Beneratelr de' trains
de 200 Hz & 7950 Hz, celle du second formant de 900 Hz a A Pmaisl ghd
2800 Hz. 11 existe des formants d’ordre supérieur puls -
pouvant aller Jusqu'ad $5000 Hz; 1 'ensemble des formants i
contribue en particulier & caractériser le timbre de la nuz;iFreg R
———( : > iques
voiit.
cogfficients
L inertie des organes d‘articulation conduit a | A TR e— variables
réaliser une unité phonétique en trois phases : tension ;léatoires .
musculaire visant & atteindre la position requise,

stabilité des articulateurs durant la tenue du  son, et
retour & la position neutre. Les phonémes sont définis &
partir de la position stable, mais dans le discours
continu, cette position n‘est jamais réellement atteinte.

gain

Les phonéticiens distinguent 1‘endroit ol le
conduit vocal est le plus resserré qui est appelé "lieuw
d’articulation". Il peut é&tre au niveau des lévres, des
dents, des alvéoles, du palais ou du velum. 11 en est de
méme pour 1l organe qui conditionne ce resserrement et qui
est appelé “organe d'articulation”. Ce dernier peut étre
soit la leévre inférieure, scit la la langue dans laguelle
on distingue la pointe, le dos et le dessous. Ces points
dfarticulation seront étudidés en détail dans le chapitre
suivant.

~

Figure 2
Modéle du systéme phonatoire d’apreés SCHAFFER
[SCHA-721]

L'idee de base qui a été émise pour établir
celui-ci est 1'indépendance des sources d excitation et
du conduit vocal. ['est cette hypothése qui permet de
définir la notion de transfert du conduit vocal.

(14)
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Celle-ci @st valable dans la majorité des cas, mais
malheureusement certains sons transitoires comme les
plosives sourdes rendent le modele incomplet, du fait de
la nature non périodique de ces sons.

Les différentes sources du conduit vocal ont  éteé
medélisées par des générateurs de trains d’'impulsions :

- impulsions périodiques pouwr les sons voisés, la
fréquence de récurrence de ces impulsions est commandée
par la fréguence fondamentale, ce qui permet de
reproduire la hauteur de la voix.

- impulsions aléatcires pour les sons non voisés.

Ces différentes impulsions sont envoyées & 1 entrée d‘un
banc de filtres numériques & coefficients variant dans le
temps powr simuler la déformation spatiale du conduit
vocal lors de 1'élocution. Un dernier paramétre agissant
sur 1‘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 & partir de
ce modéle qu’ent éte élaborés les principaux systémes
d'analyse de la parole, les vocodeurs & canaux, &
prédiction linéaire ou & formants, et les algorithmes de
paramétrisation de 1 ‘onde vocale associes
[CARR-791,[DIMA-B4].

e —

CHAPITRE 2
ETUDE PHONETIQUE DU FRANCAIS

2.1 Introduction de la notion de phonéme

Des travaux menés sur  la manigre dont est
organisée et structurée une langue ont mis en dévidence
que derriére les concepts de production et de perception
de la parele, il existe une suite de sagments
élémentaires et discrets, qui sont concaténés dans
1'espace temporel. Ces segments, appelés “"phonémes”,
sont SUpPOSEs posséder des caractéristiques
articulateoires et acoustiques uniques. Jakobson, Fant et
Halle [JAKO-63al, ont montré gue les phonémes pouvailent
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 articulateoire aqui  a
preduit le son  assoclé au  phonéme; et auw niveau
phonémique, la structure linguistique d’une phrase
pourrait étre représentée par une matrice & deux
dimensions dont les colonnes repreésenteraient les
phonemes, les lignes les traits distinctifs et chaque
alément de la matrice indiquerait alors la présence ou
1‘absence d'un trait pow un phonéme donné.

Cette représentation, bien que séduisante, n’'est
pas réaliste. Fendant la production de 1la parole, le
contenu linguistique de la matrice des traits est
transformé en commandes neuro-musculaires qul sont
exécutées par les articulateurs ( lévres, langue, &tc...
). Une exécution qui est peu fidéle, car bien gue ces
commandes scient dicrétis¢es dans le temps, le travail
des articulateurs et le signal acoustigque qui en reésulte

sont guant a4 eud continus dans le temps. Catte
continuiteé provient de la structure musculaire, donc
élastique, des articulateurs, qui intreoduit des

“transitions" entre les différents lieux darticulation
des phonémes émis. Il s’ ensuit une altération des traits
distinctifs de chague phonéme par 1 apport d'information
phonémique des transitions avec les phonémes contigus.
En d'autres termes, un phonéme verra sa réalisation
varier énormément en fonctien du contexte dans le
discouwrs continu.

(16)
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Ce n'est pas le seul factewr de variabilité de la
realisation d‘un phonéme; on peut citer entre autres
1état général du locuteur et le locuteur lui-méme, mais
nous étudierons de fagon plus détaillée ces problemes de
variabilité dans les chapitres sulvants.

11 se dégage de cette introduction que les
phonémes ctonstituent en fait une abstraction de la
réalité, car un phonéme n’'a pas de représentation unique.
Et c’est cette pluralité de formes possibles que peut
prendre un  phonéme qui rend la tache de décodage
acoustico~phonétique extrémement ardue.

2.2 Les phonémes du frangais

On détermine couramment les phonémes d’'une langue
suivant la méthode des paires minimales, qui consiste A&
rechercher 1la plus petite variation dans un segment de
niveau supérieur, le mot en géndral, qui le change de
catégorie. Ainsi les mets "pire", "pur", "pére"', "peur’,
"port", ‘Ypouwr" et ‘'par’ qui différent par le second
phonéme, constituent une paire minimale. En opposant les
différentes paires minimales ainsi constitudes, on
établit de proche en proche 1'inventaire complet des
phonémes d'une langue.

Cette liste ne doit cependant pas prendre en
compte les variantes de certains phonémes ou allophones,
qui sont imputables & des phénoménes contextuels ouw & des
particularismes régionaux ou individuels (prononciation
différente du phongéme /R/ par les Parisiens et les
bourguignons par exemple). Far définition, le nombre de
phonémes est limité, mais les variantes ou réalisations
concrates sont théoriquement illimitées.

Le systéme phonétique du frangais comporte environ

36 phonémes qui sont présentés dans le tableau 3 gue nous

avons  emprunté A [CART-741. Four chaque phonéme vy
figurant, sont donnés le mot-clef dans lequel le phonéme
apparait et la classe phonétique a laguelle 1l

appartient.

(17}
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Phoneme Mot-clef Classe Phoneme Mot—clef Classe
a patte — p passe b
a p&te t toux
i riz k cou
Plosives
y rue b basse
port d doux
o pot Voyelles o} gcat -
E} le orales
[ raie m masse 5
e ré n nous Nasules
8 peu n signe =
e paur
u roue - f fer W
s assis
a blarc f chou
= Fricative
2 bon Voyelles v verre
£ vin nasales z Asie
o un 7 _joue B
J hier 1 la
Semi- ] Liquides
y huit R rat
consonnes
w oul
Tableau 3
Les phonemes du frangais d’aprés CARTON
[CART 741
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2.3 Les voyelles

Du  point
dtudides &

de vue articulatoire, les voyelles sent

partir de 1 examen de films
radiocinématographiques de 1'appareil phonatoire. Elles
se caractérisent par le maintien d’'une mé&me position de
la partie de la langue qui produit 1 aperture vocaligue.
Aucun changement n’intervient durant ce laps de temps,
entre la langue et la voute palatale au lieu
d’articulation. Far caontre, les 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/,
/el, 1&/y /a1, taty, [Jof/, [2/ et /u/, ainsi que la
représentation schématique que 1°on peut déduire en
disposant sur un axe le degré d ouverture et sur 1 autre
le caractére antérieur ou postérieur de 1'articulation.

Figure 4
Classification articulateoire des voyelles orales
i) ,a(2),e(3) al(4),a(3),B(6),0(7) et w(B)

(19}
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Cette caractérisation articulateoire 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 1'on peut établir & 1’ aide

d'un spectrographe, distingue les voyelles des autres
phonémes par la présence d'énergie substancielle dans les
régions de basse et moyenne fréquence, qui caractérisent
principalement les valeurs des treis premiéres fréquences
formantiques appeleées Ft, F2 et F3. Lors de la
production d’'une voyelle le conduit vecal se déforme trés
pew, donc les fréquences de formants sont stables et
spécifiques de la voyelle émise (figuwe S . Ce critare
distinctif a permis d'intreduire les classifications
acoustigques des voyelleas dites "Triangle vocalique du
frangais" et du "Chapeau chinois" présentées sur la
figure &, qui sont treés utilisées en décodage
atoustico~phonétigue de la parole continue.

On  remarquera gque 1'étude des formants des
voyelles nécessite non pas 1 observation de fréguences
précises mais de plages fréquentielles susceptibles de se
recouvrir partiellement. Ces variations sont imputables
& plusieurs facteurs :

- la correlation qui
formant et le fondamental
- l'instabilité de 1l articulation qui émet la voyelle 3
pour un méme individu et &4 une méme fréguence
fondamentale la dispersion des formants est déja
importante du fait que 1'articulation n’est Jjamais
répétée de fagon identigue.

- la fonction de transfert qui dépend des dimensions du
ceonduit vocal et varie donec d’un individu & 1'autre

existe entre la fréguemce d un

Ces considérations acoustiques parfaltement
adaptées & 1 'étude de voyelles orales semblent plus
difficiles & caractériser les voyelles nasales. Four la
production des voyelles nasales, le veoile du palais

5 'abaisse et permet & 1'air de passer simultanément dans
les conduits buccal et nasal. Ce couplage acoustique a
pour effet d'affaiblir les formants & fréquence élevee,
et 1’ouverture du vélum du fait de sa lenteur par rapport
aux autres mouvements, introdurt une certaine instabilite
dans le son produit par rapport & la production des
voyelles orales. Il s’ensult que les quatre voyelles
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Etude phonétique du frangais

rasales du francais /&/, /&/, /8/, et /5/, dont les
positions articulatoires sont proches des voyelles orales
/&/, /®/,/a/ et />/ respectivement, sont difficiles &

caractériser, 1‘apparition de p8les nasals dans le
spectre compliquant de fagon sensible la recherche et
1 'etude des formants (figure 7). J
a Pale Nasal
Intensités
FA R
£3
Zevo
Nasal

Figure 7 .
Spectre de la voyelle nasale a

2.4 Les consonnes

2.4.1 Les fricatives ou constrites

Lorsque les cordes vocales sont ouvertes, le son
est produit au niveauw d’un resserrement du conduit vocal:
/¥/,/s/,/5/. Ces sons ne sont pas périocdigues et sont
riches en hautes fréguences. La présence de bruit et de
turbulences est caractéristique du spectre des fricatives
qui est variable suivant le contexte phonétigque. De
fagon générale, 1'amplitude maximale du signal est
toujours plus faible gue dans la voyelle et décroeissante
dans 1'ordre / f ,&,f/. De ce fait, la détection de la
fricative /f/ en digcours centinu, qui  est caractérisee
par une faible énergie, =st fortement liée & la valeur du
seuil de détection parcle - non parole, qui &'1l est
élevé assimile souvent cette fricative au silence.

(23
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Lorsque les cordes vocales vibrent et que la
position de la constriction est la méme gque celle
correspondant & la production de /f/, /s/, /f/, il y @&
création simultande de bruit et de voisement pour émettre
les sons /v/, /z/ et /3/, que 1l'on appelle fricatives
voisées par opposition aux phonemes /f/, /s/ et [/ f /
classés sous le terme fricatives sourdes.

2.4.2 Les plosives ou occlusives

Les plosives se caractérisent acoustiquement par
une périocde plus ou moins importante de silence, aussitot
suivie par une brusque explosion de bruit de friction ou
burset. Ces phénoménes correspondent articulatoirement &
une occlusion du conduit vocal (silence) et au
relachement brusque de ce dernier gui preduit 1 'explosien
de la plosive. Selon que les cordes vocales vibrent ou
pas, la plosive sera voisée (/b/, /d/, /g7y  ou  sourde
/s, /7y IR,

Les phénoménes contextuels ont une grande
influence sur la forme du spectre engendré, et 1'étude
des transitions des formants des voyelles adjacentes est
un criteére tout aussi important que les caractéristiques
fréquentielles du burst dans 1’analyse spectrale d'une
plosive [ZUE-7&1. Ainsi 1’'étude des spectres dans les
transitions nous montre gue:

- /p/ est caractérisé par un spectre ayant des basses
freéquentes importantes bien plus rapidement que /t/ et
/.

— /t/ est caractériseé par un spectre plat et situé assez
haut en fréquence par opposition avec /k/ qui présente un
maximum unigue au-dessus du second formant.

- les plosives veisées /b/, /d/, /g/ prégentent un
formant treés bas.

Les caractéristiques de 1'explosion et la durée du
silence occlusif dépendent beaucoup de la position de la
consonne dans la phrase (initiale ou finale).

(24)
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2.4.3 lLes sonnantes

2.4.3.1 Les nasales

Les nasales, gui sont toujours asgociées & une ou
plusieurs voyelles, résultent de 1 obturation du conduit
bucal par les levres /m/ ou la langue /n/ et /pn/, et de
1'ouverture du vélum gui ajoute le couplage des cavites
nasales. Dans de nombreux cas, la présence d'une nasale
est indiquée par 1 importante nasalisation des voyelles
adjacentes, et se caractérise par une brusque variation
dans la continuité des transitions wvecaligues a ses
limites.

Acoustiquement, les nasales se distinguent des
autres phonémes par un premier formant trés bas en

fréquence (autour de 300 Hz) et quasi-stationariteé des
tormants pendant la durée de la pasale.

2.4.3.2 Lles liquides

Comme les nasales, les liquides sont touwlours
associées a une ou plusieurs voyelles. Mais
contrairement & ces mémes nasales, elles ne preésentent
pas de stabilité acoustique sur le plan spectral car la
coarticulation intervient toujours de fagon essentielle
dans la réalisation de /1/ et /R/ (figures 8 et 9. On
distinguera donc les liguides en étudiant non pas les les
valeurs et positions des formants, mais les transitions
des formants avec les voyelles adjacentes qui sont en
général atténudées et plus dtandues en tenps @n
comparaison avec celles des autres coensonnes.

2.5 Classification phonétique

e |

i

1t
Il[ "'!l

| By
;L | ] -Iuml“

Figure B : la liguide /R/ en contexte (#)

Figure 9 : la liguide /1/ en contexte (#)

* Spectroyramnmes real lses par F. Lonchamp
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2.5.1 Classification articulatoire
C'est la classification phonetique la plus
utilisée pour caractériser les phonémes. Elle repose

essentiellement sur deux critéres: le mode articulateoire
et le lieu d‘articulation (LMALE-721, L[CART-741). Le
mode articulatoeire est iie aux diverses sources
d’'excitation du conduit vocal, qui peuvent étre utiliseées
simultanément & des degrés divers. Il peut étre:

- sonore : vibration des cordes vocales

- sourd : absence de vibration des cordes vocales

- nasal : participation du conduit nasal & la preduction
du phonéme

- occlusif 1 fermeture partielle ou
vocal suivi d'un relachement brusgue
~ fricatif : rétrécissement du passage de 1l'air en un
point du conduit veocal

~ latéral : passage de l'air sur les parois latérales du
conduit vocal obstrué en son centre par la langue

- vibrant : la constriction du conduit veocal n'est pas
permanente, &t varie sous l'action de la pressicon de
1'air expiré et de la tension musculaire qui raméne
ensuite 1 articulatewr dans sa position initiale.

totale du conduit

Le lieu d’articulation désigne la zone du conduit
vecal qui participe & la formation du  son. Il est
désigné par les noms suivants:

— labial : niveau des levres
- 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

Cette classification "mode articulatoire-lieu
d articulation” n'est utilisée en fait que pour les
consonnes, les critéres mentionnés ne z'appliquant pas

aux voyelles (ref. paragraphe 2.3). 0On préfeérs utiliser

le caractére antérieur ou postérieur de 1'articulation,
son degré d'ouverture et la position des lévres (arrondie
ou écartée) pour caractériser les voyelles.

La figure 10 propose une classificaticen
articulatoire du sytéme phonétique du frangais selon
CARTON [CART-741. Les indices renvoient au schéma de

(27)
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Figure 10 : Classification
articulatoire du systame
phonétique du frangais
d’apres [CART-741.
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1'appareil phonateire et précisent le lieu d’'articulation
de chaque consonne.

2.5.2 Classification acoustique

Si, & l'évidence, la définitien acoustique des
phoneéemes est primordiale pour la reconnaissance

autematique, la grande variahilite des spectres
caractéristiques d’un phonéme ne facilite pas la
désignation de formes distinctives. De ce fait, les

principaux critéres acoustiques utilises sont basés sur
la corrélation plus ou meins directe de la matiére
acoustique d’un phenéme avee ses5 propriétés
articulatoires. Tous les traits distinctifs proposés
dans [JAKO-63b1, [MALE-721 et [ROSS5-771 ne sont pas
toujours exploitables en décodage acoustico-phonetique,
et nous ne retiendrons dans cette étude que les criteres
acoustiques suivants:

- consonnantique / non consennantique @ énergie totale
réduite (dlevée)

- voisé& / non volsé @ présence (absence) dune
excitation péricdique de basse fréguence

- vocalique / non vocaligue : présernce (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 obtenuss peuvent etre 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.

Four illustrer ce probléme, considéraons les
exemples présentés sur la figure 11. Le premier exemple
caractérise la coarticulation de la langue: la langue ne
participant pas & la production de la fricative /7, elle
prend aussitét la pesition dela voyelle /o/ apraés avoir
participé a 1 articulation du son /1/. Résultats il
semble gque ce soit /iloe/ gui ait été pronencé et non.pas

(&9

Figure 11

,
Exemples de coarticulation
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/ilfo/ & la lecture du spectrogramme. Le second exemple
caractérise la coarticulation des lévres: la fricative
/s/ étant un phonéme alvéclaire, les lévres ne
participent pas & l'articulation de ce dernier et passent
directement de la position de la voyelle /3/ & celle de
la voyelle /y/. Conséquence: le bruit de friction du /s/
se trouve décalé plus bas fréguentiellement.

te niveau de perturbation des caracteéristiques
acoustiques des phonémes est trés variable, mais il
arrive dans certains cas que 1 influence du contexte
entraine la perte ou la meodification de certains traits
distinctifs du phoneéme. Ces phéncménes, gui sont propres
& une langue et en nombre limitd, sont reépertoriés sous
le terme ‘"régles d’assimilation”. Far exemple, pour
toute suite de deut consennes, la seconde conserve
toujours le trait de sonorité de la premiére.

(31)

CHAPITRE 3
LE DECODAGE ACOUSTICO-PHONETIQUE

3.1 Imntroduction

te décodage acoustico-phonétique est 1 'étape du
traitement automatique de 1la parole qui cherche &
transformer le signal acoustique en une suite dunités
pseudo-phonétiques discretes, c‘est & dire en une suite
de symbeles équivalents ou non aux phongémes. Cette suite
est ensuite traitée par d'autres modules du systémes
analyseurs lexical, syntaxique et sémantigue entre
autres, dans le but de décoder le message contenu dans le
signal. Ce schéma constitue la premiére approche du
décodage acoustico-phonétique et est géndralement désigné
par les termes de "bottom uwp", approche ascendante ou
approche guidée par les données. Inversement, le
décodeur peut étre assimilé & une procédure qui évalue la
vraisemblance d’hypothéses sur le contenu du signal
proposées par les modules de plus haut niveau, c’est
1l '‘approche descendante du décodage ou "top down".

Les performances du décodeur acoustico-phonétique
ont 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 dtape du processus de
reconnaissance, et en conséquence, par le biais de la
propagation des erreurs, toute erreur commise A& ce niveau
est heaucoup plus cetiteuse que celles issues des modules

de niveau supérieur. De plus, le décodage est
généralement le seul composant du systéme & traiter
directement le signal acoustique. En dehors de
1’'analyseuwr proscdigque, tous les autres = composants

interprétent le signal comme une suite d'unités discretes
telles que segments phonétiques, syllabes, mots ou
phrases. Et la réduction du nombre de données qui
résulte de cette discrétisation du signal, s'accompagne
scuvent d’'une perte d’information [ZUE-781.
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3.2 Unités de reconnaissance

Le réle primordial du décodage
acoustico-phonétique est de segmenter le centinuum de
parole en utilisant des indices de séparation présents
dans le signal. Mais gquelle unité de segmentation
utiliser? tLa situation idéale serait celle ol chagque
segment correspondrait & 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 tidches de segmentatien et
d’interprétation du signal en terme de suite de phonémes.
Four des applications n’'exigeant que des vocabulaires
limités, le mot est utilisé avec succés dans plusieurs
systeémes de reconnaissance [GAGN-821, [DIMA-841. On
identifie alors directement les mots en les comparant &
une représentation acoustique de référence. Le probleme
réside dans le fait que le nombre de références doit etre
au moins égal au rnombre de mots & reconnaitre, et pour
des vocabulaires de taille plus importante (au dela de
quelques centaines de mots), la prise en compte des
phonémes contextuels nécessite un nombre de références
trop important & gérer. Lutilisation d'unités de
segmnentation de taille inférisure s'avere donc
nécessaire.

Dans les systémes de reconnaissance de la parole
récents, on dénote une certaine tendance & choisir la
syllabe comme unité de reconnai ssance LFld I-7Ed 5
[MERM-75a1, [DEMO-811, [FERE-811, et [MELO-82I. La
iocalisation de la coarticulation en grande partie a
1'intérieur de la syllabe et la décomposition naturelle
du signal en syllabes en sont les principales raisens.

La qualité relativement bonne de la synthaese par
diphones a #galement incité les chercheurs & utiliser
cette unité comme unité de reconnaissance [RUSK-811,
[ROSE~B11, [WISW-B11 et [MARI-811.

Intuitivement le phonéme reste malgré tout 1'unité
de base des systémes de reconnaissance de la parole
continue a vocabulaire étendu. La caractéristique
essentielle d’un phonéme est pourtant son instabiliteé et
sa variabilité. Le méme phonéme peut en effet étre
soumis & des influences trés fortes et trés diverses dues
4 la coarticulation, 1 accentuation, le leocuteur, le
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deébit d'élocution, etc... conduisant & une multitude de
variantes appelées "allophones".

Ces difficultés ont conduit certains chercheurs &
introduire un ensemble d'unités de reconnaissance plus
important que celui des phonémes et par la-méme &
censidérer les différents allophones d’'un phonéme comme
des unités distinctes. Ce type d'unités est généralement
référencé sous le terme 'phone", et peut étre détermine
par des technigues de "clustering" [LELI-811.

Les avantages et inconvénients liés a
1'utilisation de 1’'une de ces unités comme unité minimale
de reconnaissance sont résumés dans le tableau 15
emprunté a [SHOU-801. Mais une bonne scolution est

d'utiliser différentes unités dans un méme systéme aux
différentes phases de reconnaissance. C’est le cas du
systéme de reconnaissance de parcle continue implanté
actuellement dans notre laberateire ([LAZR-831, qui
utilise les syllabes pow la segmentation et les phonémes
pour la phase d’'identification.

3.3 Paramétrisation et analyse acoustique du signal veocal

L‘analyse acoustique de la parole vise & extraire
du  signal un ensemble de paramétres qui deivent dune
part, étre aussi peu nombreux que possibles, pour. alleger
les traitements ultérieurs, et, d'autre part, condenser

toute 1'information linguistique disponible. La
satisfaction de ces ohjectifs contradictoires exige que
les variables retenues solent particulierement

pertinentes pour caractériser toutes les connaissances
ayant une influence sur le signal de la parocle.

3.3.1 Représentations temporelles et fréguentielles du signal

Las différents types d analyse acoustique
requiérent un codage numérigque de 1'onde  sonoro. te
signal vocal est généralement echantillonné et numérisé a
1 aide d’'un convertlsseur analoegique/numérique, la
fréquence d’échantillonage oscillant entre 6004 et 20000
Hz.
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De nombreuses paramétrisations peuvent alors étre
obtenues & partir du signal numér i sé. Certains
paramétres comme la mesure de la densité des passages par
zéro du signal et la freéequence fondamentale peuvent étre
directement extraits du signal dans le domaine temporel.
Mais la représentation en fréguences du signal est la
plus couramment utilisée. Elle est avantageuse & deux
peints de wvue: d'une part, 1 'étude de 1 audition montre
gque 1 oreille effectue dans un premier temps une sorte
d analyse fréquentielle, d’autre part, cette forme
d'analyse psrmet une représentation du signal vocal assex
fidele. Il est donc scuvent intéressant de déterminer le
gpectre & court terme du signal de parele (figure 13).

I1 existe plusiews techniques pouwr obtenir ce
spectre & couwrt terme. Une des plus utilisées est
1 ‘analyse par prédictien lindaire ou anal yse LrPC
CITAK-681, [MAKH-721. Cette technigque s’appuie sur la

medélisation du systéme phonateoire par un filtre
numérigue n-péles qui est excité par des trains
d'impulsions péricdiques pour les SONS voisds et

aléatoires pour les sons non veisés. Les coefficients du
filtre n-pbéles spécifiant la fonction de transfert,
1'estimation du spectre A court terme peut étre réduit au
probléme de déterminer ces coefficients. Far suite,on
obtient les frégquences formantigues, la fréguence
fondamentale et la fonction d'aire du conduit vocal.

Farmi les aotres types d‘analyse couramment

utilisés, on peut citer:

~ l'analyse par transformée rapide de Fourier (FFT)
[COOL-651. Elle présente l‘avantage de pouveir obtenir
une représentation {fréguentielle du  signal aussi fine
qu'on le souhaite peuwr un temps de calcul raisennable,
mais la modulation du spectre cbtenu par la fréguence
fondamentale rend difficile certains traitements, et en
particulier la localisation des maxima d’énergie (figure
14).

~ 1'analyse spectrale par bancs de filtres (vocodeurs A&
canaux? , qui se caractérise par  une  Ccompression
importante de la quantité d'information nécessaire au
codage du signal.

= 1'analyse homomorphique ou cepstrale [SCHA-701.
L 'analyse du cepstre, gui est la transformée de Fourier
inverse du logarithme du medule du spectre, permet & la
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fois d'extraire la freégquence fondamentale et le spectre
du conduit vocal tout en préservant une certaine économie
de représentation: quelques coefficients seulement
s'averent nécessaires pour représenter le signal vecal
(figure 15a). Un incenvénient: c’'est une analyse
cotteuse 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 & 1'aide d’une échelle
frequentielle mel (étalement lindaire des fréquences en
degd de 1000 Hz, puis logarithmique au-deld), avant
d’appliquer la transformation cepstrale sur le spectre
[DAVI-B0T, [ELEM-82] et [DAME-831.

3.3.2 Faramétres utiles & 1 analyse phonétigque

A partir du signal lui-méme ou & partir de sas
représentations diverses, on peut dériver d’auvtras
paramétres caractéristiques:

- les densités des passages par zéro du signal st de sa
dérivée sont de bons paramétres pour détecter les sons
fricatifs [(HATO-B11, et dans une moindre mesure pour
évaluer les deux premigres fréguences formantigues
(quantités des passages par zére du signal  pour le
premier formant et de sa dérivée pour le second formant).

- la courbe de variaticns de la Ffréquence fondamentale
(FO}, dont les technigues de détection et de mesurs sont
tres nombreuses [RABI-761, est un paramétre important
pour distinguer les sons volsds des sons nen voisés.
C'est d autre part 1'un des paramétres les plus
impertants de la prosodie.

- les différents critéres énergétiques, courbe d énergie
totale et variations de 1 'énergie dans certaines bandes
de fréquence, sont de bons indices pour segmenter le
continuum vocal.

- les fréquences formantiques, gui sont relides
directement aux résonnances du  conduit  vocal, figurent
bien sir parmi les paramétres acoustiques les plus
utilisés. D'une part, les veoyelles et les consonnes
sonores sont essentillement caractérisdes par les valeurs
des treis premidres fréquences formantiques, et d autre
part, les transitions des formants peuvent étre utilisédes
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 prédiction
lin¢aire, soit par transformée de Fourier, soit par
analyse cepstrale (figure 15a).

Les autres paramétres fréquemment utilisés sont la
dérivée du spectre pour la segmentation, les moments u
spectre [ZWIC-791 ou encore les paramétres articulateir
[SHIR-78]1 et CLOCH-811.

Tous ces paramétres vont e&tre utilisés par le
décodeur acoustico—phonétique pour localizer et
identifier la suite des sons dans le signal et pour
décrire et prendre en compte les phénoménes de
coarticulation.

3.4 L‘'analyse phonétique

Le processus de reconnaissnce phonétigue peut étre
divisé en deux parties qui bien gque distinctes n'en sont

pas moins complémentaires. L‘une des phases, appeleée
"segmentation”, divise le signal vecal en unités
phonétiques ou segments. La seconde phase consiste a
identifier le ou les phonémes correspondant a chague
segment: c’est "1'étiquetage”. Il n’'existe pas d’ordre
prédéfini pour exécuter ces opérations. Cartains

systémes segmentent dans un premier temps le signal, puis
pour chaque segment extraient les paramétres acoustiques
adéquats qui vont caractériser les traits phonétigues
utilisés lors de 1 étiquetage. D autres systénes par
contre, découpent le signal en unités de méme durée (10
ms par exemple), étiquettent chaque uniteé puis regroupent
les unites de meme étiquette pour constituer les
segments.

3.4.1 La segmentation

La segmentation est un des problémes les plus
difficiles a résoudre. On paut distingue+ deux
procédures:

~ la segmentaticon explicite [WEIN-731, [SCHW~76&1,
(MERM-7Sb1, C[DEMO-801.
A partir des variations des parametres tels que
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1'énergie, la fréquence fondamentale, la dérivée du

spectre, on peut décomposer le signal soit en
pseuwdo-syllabes, soit en zones stables et instables trés
corrélées aux différents événements acoustiques

constituant les phonémes, segmentation qui peut étre
affinée progressivement au moment de la reconnaissance.
Une procédure fréquemment employée [WOOD-761 est de
détecter les pics et les vallées sur la courbe lissée de
1l 'énergie contenue dans la plage frégquentielle
[100Hz~-500Hx1, ce quli permet de séparer les régions
sourdes (vallées) des régions sonores (pics). La méme
procédure est alors appliguée sur les zones sonores dans
les plages fréquentielles L600Hz-3000Hz 1 et
[3000Hz-5000Hz1. Les vallées caractérisent les consennes
soneores (nasales et liquides) et les consonnes sourdes
qui n'‘auraient pas ¢été détectées lors de la premiére
passe. On peourra affiner la segmentation en utilisant
les fréguences formantiques pour détecter les voyelles
des liguides et nasales non éliminées 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 complexite de la retonnaissance en
permettant un positionnement immédiat sur le segment &
identifier, avec des frontidres bien localisées. Ce type
de segmentation ne sera efficient que si 1'on a procede
au préalable & une analyse approfondie de la langue
parlée & reconnaitre, et on pergeit tout 1l'interét qu'il
peut y avoir & analyser et formaliser 1 'expertise humaine
en lecture de spectrogrammes de parole pour reéaliser un
bon algorithme de segmentation. Le systeme de
segmentation NOVOCA développe dans notre laboratoeire
LFOHR-B%1, dont le but est de trouver tous les neyaux
vocaligues d’ 'une phrase, est fondé sur la démarche de
l‘expert humain, ce qgui expligue en grande partie les
performances obtenues: 98% de noyaux trouvés, moins de 5%
d'insertions et meins de 2V d’omissions.

-~ la segmentation implicite tDIX0~771, LJELI-B811],
CHATO-B11, [CALL-B8Z].
Dans ce type de segmentation, c’'est le processus
d’identification échantillon par échantillon qui permet
de localiser 1’'élément & reconnaitre par regroupement des
échantillons consécutifs ayant méme étiquette. Ce
processus est également trés utilisé.
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Le nombre d’erreurs engendrées lors de la
segmentation (omissions, fusions, et insertions) est un
probléme important. Une solution intéressante est le
concept de treillis de segmentation adopté dans le
systéme de BBN L[WOOD-761. Lorsque les paramétres
acoustiques ne permettent pas de segmenter de fagon sire
une région du continuum vocal, plusieurs hypothéses sont
alors proposées, chacune d'elles étant pondérée par un
coaefficient de vraissemblance. L’ ensemble de ces
hypothéses constitue le treillis de segmentation. Une
autre solution serait d'acquérir un meod&le de ces
wrreurs, modéle probalistique par exemple [BAHL-781, et
de 1'intégrer dans le lexigue en m&me temps que les
reégles phonologiques de prenonciation.

I1 est & noter que la segmentation n'est pas
toujours realisée au niveau du phoneme. Flusieurs
systémes de reconnaissance utilisent avec succés la
syllabe ou la demi-syllabe comme unité de segmentation
[FUJI-751, [DEMO-761, [RUSK-821. Par rapport au phonéme,
1'unité syllabique présente 1l intérét d’'étre plus facile
a localiser, et une grands partie des phénoménes de
coarticulation Y est intéagrée. Far contre, les
frontigres d’'une syllabe sont plus difficiles a
déterminer avec précision, et le nombre élevé de syllabes
dans une langue ne facilite pas leur identification. Un
autre exemple de segmentation non phonémigue est proposé
dans le systéme HARFY ot 1'unité de reconnaissance est le
phone [LOWE-761.

3.4.2 L'étiquetage

Le second module d’un analysew phonétique est le
module d’étiquetage, qui s@ donne comne but
1'identification des unités issues de la phase de
segmentation. n peut retenir essentiellement daux
classes de méthodes d'identification gui prennent en
compte ou non 1'influence des phénoménes de
ceoarticulation sur la réalisation acoustiques des
phonémes:

- les méthodes indépendantes du contexte phonemigque.
Elles exploitent en général les techniques usuelles de
reconnaissance des formes. Chaque unité de
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reconnaissance est représentée par une ou plusieurs
formes de réfdrence qui sent regroupées au sein de
vocabulaires ou dicticnnaires. Ces références peuvent
étre extraites & partir d'une seule locutioen dun
locutewr donné, cocu alors moyenner les formes extraites
sur plusieurs locutions enregistrées par différents
locuteurs. Dans le cas des phonémes, elles peuvent aussi
étre synthétisées & partir d'un ensemble de reégles
décrivant une réalisation acoustique du phoneme agsocié
CKLAT-751, [CAOK-7&1.

Fendant la phase d'identification, on extrait de chague
segment A& reconnaitre le mé&me modéle paramétrique que
celut qui a servi & construire les références, puis on
compare ce modéle aux ditfédrents prototypes contenus dans
les vocabulaires.

lLa représentation de ces références sous forme de
spectres ou de cepstres rend ces systémes entieérement
dépendants du locuteur ayant réalisé 1 apprentissage des
références L[HATO-811, et on ocbserve une dégradation

sensible des performances en recennal ssance
aultilocutewrs.
I1 existe toutefolis des méthodes permettant

1'identification des unités & partir d'indices et de
traits phonétiques, et qui ne prennent pas en compte
1’environnement de ces unités. Le systéme initialement
implante au CRIN s ‘appuyait sur un modéle minte
d'identification: identification spectrale (centiseconde)
et identification par les indices et les traits
ELAZR~B31.

- les meéthodes dépendantes du contexte phonémique.

Les méthodes dépendantes du contexte nécessitent
généralement 1 'extraction de traits acoustico—phonetiques
en s'appuyant sur un ensemble de connalssances sue la
nature acoustique des différentes unités & identifier.
On détermine ensuite 1 ‘identité de L'unité en utilisant
des techniques statistiques ou bien par un raisconnement
fondé sur des régles.

Cette approche présente plusieurs avantages. Nous avons
vu gue les différents sons sont caractérisés par des
traits acoustigues différents, et il est raisonnable de
penser que ces stratégies de reconnaissance sont plus a
méme d'identifier les segments de parcle gue les méthodes
indépendantes du contexte qui s ‘appuient s une
représentation uniferme et arbitraire du signal, tels les
coefficients LFC et la représentation spectrale. De
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plus, la description et 1’'identification des unités par
des traits ont 1 avantage de diminuer 1'influence des
différences acoustiques dites aux leocuteurs ou  aux
conditions d’enregistrement.

La prise en compte de 1'environnement phonétique qui
conastitue la clef du succés de ces méthodes, en est aussi
paradoxalement le talon d'Achille. Pour que les
stratégies de reconnaissance solent statistiquement
significatives, il est en effet nécessaitre d'étudier
1'influence de tous les contextes phonémiques possibles,
et la constitution d'un corpus de données permettant une
telle étude demeure un des problémes majeuwrs actuels.
Farmi les travaux qui ont été reéalisés dans ce domaine,
nous citerons ceux de Schwartz [SCHW-761, de Baker & Al
[BAKE-B831 pour 1 'anglais et du GRECO Communication Farlee
LCARR-B84] pour le frangais.

Toutes les stratégies de reconnaissance présentées
font appel & des outils mathématiques couramment employés
en reconnaissance des formes et en intelligence
artificielle: comparaisen de prototypes, programmation
dynamigue, analyses discriminantes, automates
prohabilistiques, ensembles flous, technigques de
clustering, systemes experts, etc... que nous
présenterons en détail dans le chapitre suivant.

3.5 L‘'apprentissage

La phase d’acguisition des connaissances est d'une
importance primordiale pour tout module de reconnaissance
car elle conditieonne les performances du systeme.

Il existe plusieurs fagons de réaliser 1 apprentissage

qui sont parfeis complementaires. La méthode la plus
simple d’apprentissage et de représentation des
connaissances consiste, comme nous 1 ‘avons  vu  au

paragraphe précédent, & mémoriser les formes de référence
des unités & identifier: phonémes, syllabes, diphones,

mots, etc... Ces références sont en général extraites
d'un corpus de phrases ou de mots soit de fagon manuelle
par 1 intermédiaire d'un opérateur, solt de fagon

semi-automatique ou automatique & 1 aide de programmes de
segmentation et de programmes permettant d’'étiqueter
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chague segment [JELI-BOl. Ce type d‘apprentissage doit
présenter certaines qualités:

-la fiabilité et la robustesse des formes acquises pour
tenir compte de la dérive de la veix, des conditions
d'enreglstrement, ...

- un nombre de références sélectionnées pas trop elevé
pour respecter le temps de réponse du systéme de
reconnai ssance,

- un nombre de locutions pas trop contraignant pour le
(ou les) lecuteur(s) reéalisant 1’ 'apprentissage,

~ la prise en compte des diverses variantes de

prononciation des unités & 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 [RARI-B01, on retiendra les méthodes de
"moyennage" et de "clustering" qui présentent 1’ avantage
de fournir des systémes indépendants du locuteur.

Le deuxieme type de méthodes utilisées ceoncerne
surtout les systémes qui s appuient sur les traits

acoustico-phonétiques pour identifier les unités
segmentées. i1 consiste & utiliser les traits comme
unités de reconnaissnce et & rechercher 1 ensemble des
indices acoustiques et des paramétres associés
susceptibles de représenter un trait. L'ensemble des
connatssances sast alors formalisé sous forme de régles
liant indices acoustiques, traits et uniteés ES

reconnaitre: c'est 1'apprentissage par régles. Une telle
représentation des connaissances a 1'avantage d’'étre

relativement peu dépendante du locuteur, bien que
certains paramétres du systéme gardent une certaine
dépendance vis-a-vis de ce dernier. Ainsi, certains

locuteurs pourront utiliser un indice plutét qu’‘un autre
pour un trait donné.

3.6 Problemes de normalisation et d’'adaptation au locuteur

Les paramétres acoustiques utilisés dans 1 analyse
phonétique peuvent varier en fonction de plusieurs

parametres extra~linguistiques qui sont liés
essentiellement aux conditieons d’enregistrement et au
locuteur. L ‘adaptation au locuteur, & la vitesse

d'élocution et & 1'environnement acoustigue sont autant
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de problémes & prendre en compte si on veut obtenir des
systémes performants, et il est donc souhaitable de
normaliser ces paramétres afin de minimiser leur
influence dans le décodage.

3.6.1 Adaptation & 1’'environnement acoustique

La qualité du signal de aprole enregistré a partir
d'un microphone dépend du placement et de 1 orientation
du microphone, de ses caractéristigues techniques, de
1 ‘acoustique du local od se déroule le dialogue avec la
machine, et de la nature des bruits ambiants. Ces
derniers constituent dans la plupart des cas la source
principale des modificatiens acoustiques du message. ILls
peuvent étre permanents et réguliers (ventilation),
intermittents (machinerie), aléatoires (portes,
conversations) ouw bien systématiques (réverbération).
Différents schémas de normalisation ont é&té proposés dans
ce domaine et sont exposés dans [REDD-761 et (BAKE-B21.

3.6.2 Normalisation du signal

Hormis les personnes habituées & parler devant un
microphone (animateurs, présentateurs, hétesses ocu ...
chercheurs en parole), peu de locuteurs sont capables de
maitriser leur phrasé dans une situation donnée (vitesse
d élocution at intensité notamment) . Qr, 1 'état
émotionel et physique du locutew peut provoquer des
modifications anatomiques du sytéme phonatoire de courtes
durées. Ainsi, la fréguence fondamentale et certains
formants sont medifiés par des émotions comme la
tristesse, la Joie, la peur ou la colére [WILL-701. Il
en est de méme peour 1’ état de fatigue du locuteur.

Bien qu’'en reconnaissance de la parole, on se
limite & un état "neutre" du locuteur, il faut tout de
meéme prendre en considération la déformation velontaire

ou non de la wvoix. La normalisation du signal est
généralement réalisée sur deux critéres: 1amplitude et
la durée. La normalisation en amplitude peut étre

obtenue de maniére aralogique & 1'aide d'un circuit de
contréle automatique du gain pendant 1’acquisition, ou
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par logiciel en utilisant un facteur de normalisation
basé su 1'énergie moyenne du signal par exemple.

Le probléme de la normalisation en durée est plus
délicat & traiter, car toute mesuwre de la durée des
unités & reconnaitre dépend étroitement de la vitesse
d'élocutien utilisée. Bien qu’il existe plusieurs
métriques pour la vitesse d'élocution, la plupart des
systémes de reconnaissance n’'en tiennant pas compte. Ces
systémes requiérent alors de la part du locuteur de
s ‘exprimer sur un rythme comparable & celui employé par
les autres utilisateurs, et forts de cette hypothése, se
contentent d’'effectuer une normalisation temporelle a
1 ‘aide d'une méthode de comparaison dynamigue.

3.6.3 Adaptation au locuteur

De tous les facteurs de variation considéreés, il
est probable que les différences anatomigues sont une des
sources de variabilités dont 1'influence sur les
propriétés acoustiques des sons ont &té le plus étudiées
£STEV-711. Ces différences sont conditicnnées par 1 age,
le sexe et 1l hérédité, concernent & la fois le systeae
respiratoire, le larynx, le conduit vocal et les caviteés
nasales. Ainsi, les caractéristigues des cordes vocales
(longueur, é¢paisseur, tension, etc...) et du systéme
respiratoire (capacité des poumons) sont en grande partie
responsables de la variabilité inter-locuteuwr de la
fréquence fondamentale. De méme, la taille et la forme
des conduits vocal et nasal ont une grande influence sur
les fréguences des formants.

Les habitudes de prononciation du locuteur ne sont
pas & négliger dans la prise en compte des sources de
variabilité des paramétres acoustiques. Far exemple, les
habitudes ou les comportements phonatoires propres &
chaque individu peuvent entrainer des altérations qua
seront plus ou moins importantes selon les locuteurs, et
qui modifient considérablement la structure phonétique

des mots ou phrases éneoncés. En  font partie: les
assimilations, fusions, anticipations des phonemes &
1’intdriew des mots et des élisieons, insertions,

substitutions des phonémes & la jenction des mets. Comme
autres facteurs de variabilité importants, on citera les
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différences de prononciation relatives aux dialectes
(accents regionawd) et aur langues. L articulation
frangaise qui est caractérisde par une tendance
antérieure et dominée par 1’articulation labiale, se
trouve ainsi & 1 ‘opposé de la langue anglaise. Four des
détails sur 1 accent du frangais c¢omparé avec 1 accent
d’autres langues, on pourra lire [CART-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 systémes de reconnaissance de la parcle.
L adaptation peut se faire de diverses fagons, qui
dépendent notemment des techniques de reconnaissance
mises en oeuvre dans le systéme, et de la paramétrisation
du sigral vocal (figure 16).

Dans certains systémes, 1'adaptation se fait
pendant la phase de reconnaissance. La nermalisatieon
peut porter sur les formes a recennaitre par
1 intermédiaire des fréguences formantiques [SCHW-711,
LWAKI-771, [NEAR-771, [BOE~BQ] ou par recalage
fréquentiel [MATS-791, ou bien dans 1'ajustement des
paramétres du systeme [S5AMB-751. D'autres systéames
réalisent 1 adaptation au locutewr pendant 1a phase
d’ apprentissage. Chagque locuteur proncnce quelques
phrases représentatives d’ ot sont extraites
automatiquement les formes de réferences des unités a
reconnaitre. Cette phase d'acquisition automatigque peut
se présenter sous deux formes:

- un apprentissage automatique des formes de référence a
1‘aide d'algorithmes de cadrage C(LECO-791, [NADA-B11,
[WAGN-811, [BRID-831 et L[NEEL-83].

- la génération automatique des formes de référence &
1‘aide d’un ensemble de regles de transformation
appliquées sur quelgues phonémes d‘apprentissage propres
au locuteur. Ces régles de transformation sont obtenues
par analyse statistigue d‘un grand encemble de phonemes
multilocuteurs, qui permet d établir des relations
indépendantes du locuteur entre les différents phonémes
[FURU-801 et C[DIBE-B841.
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Ces deux types d'adaptation au locuteur ne sont
pas exclusifs. On citera en exemple le systéme HARFY
[LOWE-771 qui apprend dynamiquement les paramétres
dépendants du locuteur pendant gue ce dernier utilise le
systeme.

CHAPITRE 4
ANALYSE PHONETIQUE ET R.F.I.A.

4.1 Introduction

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

mini-systéme de reconnai ssance: cest le modul e
d’interprétation du signal acoustigue qui permet le
passage de l'onde wsonore auw treillis phonétique. Et

comme pour tout systéme de reconnaissance de la parcle,
on a8 trouve confronté A& plusieurs choix:

- unités minimales & recennaitre (syllabe, diphone,
phonéme, traits...},

-~  modeéle de représentation des connaissances (matrices,

seuils, parangtres, ensamhles e végles, ob jets
structurés...},

- stratégies de reconnal ssance nises en  opuvre
(ascendante, descendante, deépandante oL non du

contexte.. ),
~ reconnaissance avec ow sans segementation préslable,
- techniques de normalisatien utilisées.

Ces différents choix conduisent évidemment & toute
une gamme de systémes plus ou moins élaborés. Dans les
paragraphes suivants, nous présenterons les principales
options adoptées dans le domaine de 1'analyse phonétigue
et essairons de dégager les tendances actuelles dans la
représentation et 1’utilisation des connaiszsances.

4.2 Analyse phonétique et recennaissance des formes

4.2.1 Introduction

Historiquement, les méthodes de recennaissance des
formes ont guidé leg pramniéres stratégies
didentification adoptées en analyse phenatigue.
Généralemant, les unitds & reconnaitre sont représenteées
sous une des diverses Fformes paramétrigues gue peut
prendre le signal, et de ce fait, sont trés influencées
par la ceoarticulation. L’ architecture de ces systemes
est souvent limitée & trois fonctions principales quu
sont 1 extraction des paramétres, la segmentation et 1a
reconnaissance; cette architecture est en général mieux
adaptée & la reconnaissance d'unités comme les mots, les

(G2}




Analyse phonégtigque et R.F.I.A.

syllabes ou les demi-syllabes qui sont moins dédpendantes
du contexte.

Treis types de méthodes sont principalement
utilisdes en reconnaissance: les solutioens heuristigues,
les méathodes de corrélation et les analyses
paramngtirigues. Leur inconvénient Commun eat la
difficulte de constitution de dictionnaires de
référencas.

4,2.2 Lles solutions heuristiques

Dans 1 approche hewristigue, on est souvent limiteé
@n ce gui concerne les connalssances sw  les relations
liant les classes phonétiques et les traits acoustiques.
Ainsi, il est possible d'expliciter le compertement de
certains traits sur la réalisation d’un  phong
particulier, et en méme temps ignorer l'influence de ces
mémes  traits swr  les autres phongmes. En conségquente,
las stratégies de recormailssance reposent géneralemesnt
sur 1'utilisation de systémes & logique & seull (GLS)
pour déterminer la présence des traits acoustiques. l.es
différentes solutions proposées sont pendérées par des
poids hewristiques approgridés, et ne  sont retenus qus
le(s) phongme(s) présertant le(s) plus grand(s) poids.
Caette approche, gui est atilisés pouwr identifier les
consonnes dans le systéeme FEEAL EMERC-821 et dans le
décodeur acoustico-phonétique de M. Lazrek [LAZR-BET,
eet toutefois limitée du fait de son mangue de formalisese
mathématigque, et ne perset pas dobtenir de bonnes
performances.,

4.2.3 Les méthodes de corrélation

Dans ce type de méthodes, on calocule un  taux  de
corrélation antre ia forme & ddentifier eb  les
différentes Formes de références, et la ref drence
présentant le sceore minimal est retenus pour et queter
1'unité inconnue. Le calcul des taux de corrélation  ou
distances est génédralement obtenu par comparaison de
prototypes.

Analyse phenétique et R.F.L.A.

Le probléme de ces méthodes réside dune part,
dans la wvariabilité de la vitesse d’élocution qui se
traduit par 1'ebtention de formes vocales de longueur et
de rythme différents lors d’élocutions d'un méme mot pour
un  meéme locutewr et & fortiori pour des locuteurs
différents. Ces distorsions se caractérisent au  niveau
tenporel par des compressions et des déformations non
lindaires de certains pheonémes en fonction du  rythme et
du  débit de la parele (figure 17a). D'autre parlt, une
autre cause majeure de variabiliteé réside dans
1 altération des unités phonétiques en fonctien du
contaxte, qui rend difficile la définition de formes de
reference.

Un autre genre de difficultés — non inhérent a la
pronenciation -~ intervient lors de la phase d'analyse du
signal vocal. En effet, il se peut gue certains phonémes
da  début ou de fin de forme ne puissent étre datectes en
raison de leur dénergie trop faible. La forme obtenue
subit alors une troncature gui peut par la suite fausser
la recennaissance. On  dénomme ce genre de probléme,
arrewr de détection parcle/non parole.

fAinsi, comme on le voit, la tdche de l'algorithme
de comparaison est difficile dans la mesure ol il deit
gtre a-méme de tenir compte de toutes les distorsions
possibles pour pouvelr effectuer une receonnal ssance
correcte. Toutes les difficultés que nous venons de
citer ne sont pas encore résolues A 1'heuwre actuelle.
Toutefois, des solutions ont été proposess powr conpenser
les distorsions dues & la variabilité de la vit e
d'élocution et aux erreurs de détection parole/noen parole
de 1 ‘analysew acousticue.

4,2.3.1 Le recalage temporel

Afin de compenser les distorsions intreduites par
les variations de la vitesse d'élocution, le rec

~alage
tenporel se propose d effectusr une synchronisatlion des
échelles de temps de deuw formes & comparer comma le
montre la figure 17a.
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Désignons par  a(l),alZ},v..,a(l) la suite des
vecteurs fournis par 1 analyseur acoustigue caractérisant
la forme A, I correspondant & la durése de la forme A, et
dia méme par  b1),b(2),...yb{I la suite de vecteurs
caractérisant la forme B, J correspondant & la durée de
la forma B. La stratégie optimale consiste & effectuer
un  recalage non  lindaire de 1'axe des temps optimal au
sens d'une métrique d, c'est & dire & associer les
dehantillons a(i) et b(i) les plus semblables sans tenir
compte de leurs positions respectives. &I 1'en porte sur
ur axe horizontal les différents vecteurs de la forme A -~
un point représentant un vecteur - et sur un axe vartical
les vecteurs de la forme B, une représentation de la
fonction de recalage est un chemin dans le plan ainsi
défini, et le probléme consiste alors & rechercher le
chemin optimal Go dans ce plan (figure 17b).

Goit G un chemin quelconque dans le plan (1,1).
La fonctionelle qui est généralement associge & 6 et que
1'on appelle distance entre A et B, est donnge par la
relation:

K
(4.1 D(B) = 1 E di (k) , 3¢k Yap (k)
NACF)
k:a
ol ¢ ~ ¥ est le nombre de points du chemin de recalage,

- d(1,3) est la distance locale entre le  1déne
vecteur de la forme A et le jéme vectewr de la forme B,
les distances de Hamming, euclidienne et d'lkatura pour
les copfficients LG sont les distances les plus
couramment utilisdes,

~ plk) est une fonction de pondeération qui cliffere
suivant la transition locale (i (k=10 43 (k=102
(k) 3k,

~ N{FY est un facteur de normalisation dont le réle
ast  de rendre D(G) indépendant de la longueur du chemin
de recalage, on choisit généralement N(F)= z{: pikd.

Kz4
La fonction de recalage qui nous 1ntéresse est
celle gul  minimise DG). La solution du recalage

temporal D(Go) est donc dennée par la relation suivante,
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(4.2) D(GEo) = Min ( 1 d(i(k),j(h)).p(k))

qui est la définition formelle de la distance norwmalisde
entre A et B.

Ainsi exposeée, la méthode est prohibitive en temps
de calcul, et on impose certaines restrictions a la
fonction de recalage afin de limiter les temnps de
traitement.

4.2.3.2 Contraintes imposées aux chemins de recalage

Afin que la fonction de recalage respache
1 'dévolution dans le temps du signal vocal, celle-ci est
soumise & des conditions de monctonie et de continuité
exprimées par les relations suivantes:

4.3y  idk~1)<1 (k) et 3 (k-1143 (k) (monotonie)
4.4y i(k)=1 (k=11 @t JU-ick—1)<1  (centinuitd)
Des relations (4.3) et (4.4), on peut déduire la

proprigté  (4.5) qui lie les différents peints ok du
chemin de recalage:

1Ck) ¢ 3 (k)1
(4.5) c(k) =4 idik)-1,i0k)~1
i(kY=d, ¢k

[

l.a fonction de recalage se doit aussi de ne pas
effectusr des compressions ou des dilatations
irrédalistes. Dans cette optique, celle-ci est assujettie
4 des contraintes locales qui lui empéchent d'effectuer
certains déplacements locaux. Ainsi, on i1nterdit souvent
par exemple les changements de direction orthogonaus et
les déplacements consécutifs dans une méme direction, i
le sens du déplacement est horizontal ou vertical.
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Cette estriction permet de réduire sensiblement le
nombre He chemins.

;o (i, ) ' Gy i)
Graphe normal Graphe redulrt
Figure 18

fRéduction du nombre de chemins par la contrainte
de SAKDE % CHIBA [8AKO-781

Les motifs visualisés par la figure 18 indiquent
gu‘un chemin de recalage ne peut aboutir au point (i,
qu’en passant par (i-2,j-1) et (i-1,]}), ou par (i—-1,3=1),
ou encore par (i-1,i-2) et (i,j-1). D'autre part, afin
que la fonction de recalage tienne compte de 1 ensembls
des prélevements de chacune des formes, des contraintes
aux  frontidres lui sont imposées qui ndcessitent la mise
en correspondance des prélévements initiawx et terminaus
de chacune des deux formes. Ces contraintes sont
@xprimées par les relations (4.6) et (4.7 .

(4.6) i(L)=1 et j(1)=l

(4.7 1(ED)=1 et 3)=J

4.2.%.3 Résolution du probléme par programmation dynamigue

Le probléme consiste & déterniner la distance
normaliséa ontre 0 et B donnéde par la relation (4.2).
Cette équation peut étre résolue par la programmation
dynami gue E 1'aide du principe doptimalité  local
introeduit par Fellman (BELL-%571: goit Gij le chemin
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optimal joignant les peints (1,1) et (i,3), alors pour
tout peint (i',3’) appartenant a Gij, le chemin de
recalage Gi'j° est eoptimal™.

Désignons la distance cumulée optimale au point

(i,i) assoride & Gij par f(1,1). On a alors:
K
4.8y F{(i,3) = Min ( Ed(i(k),j(k)).p(k))
Byl (k) 4 3 (k)
k=4

avec 1i(lr=1, j(D=1, i(KI=1 et jH"I=j.
D'aprés le principe d'optimalité local, il vient:

(4.9) £(i,1) = Min ( F('.‘,j')+d((1',j‘),(i,j))~p((i';j‘),(i/j)))

it,5

ot (17,1’ appartient & un voeisinage de (,3} défint par
la contrainte locale utilisée.

Grace & cette relation récursive, il est possible
d’évaluer f(1,3) en tout point du plan (1,3, et par
conséguent, la solution de 1'éguation (4.2) donnant le
taux de dissemblance entre les formes A et B est donnee
par 1 'équation (4.10):

(4.10) DiGo) = D(AEY = _1 __ F(1,J}
N(P)

Les relations (4,.9) et (4.10) permettent e
construire 1 "algerithme de programmaticn  dynamigue
suivant:

1) Initialisation s f(i,1) = d{i,L).ptl)
2y Evaluation de (i, pour 1€igl =t 1£3€J
%y Détermination du taux de dissemblance D{(Go)

Cet algorithme a fait 1’'cblet de nombireuses
variantes détermindges par le cheoix des contraintes
locales imposéms aux chemins de recalage et de la
fonction de pondération associde. Farmi les différents
algorithmes Proposes, an particulietr pour 1a
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reconfnal ssance de mots isoldés ou enchainds, nous citerons
ceur de Sakoe & Chiba (SAKO-711, ([(8aAK0-781, Rabiner
CRARI-781, Myers CMYER-811 et Bridie & Nakagawa
[BRID-821, LNAKA-831. Pour une Stude plus détailleée swo
ce sujet, on pourra aussi se référer & [DIMA-B4I.

4.2.4 Les méthodes statistiques et paramétriques

Dans ces mnéthodes, on réalise une partition de
1’espace des formes en autant de classes qu il y a
d'unités différentes & reconnaitre. Chaque forme sast
décrite par N paramétres, et 1l identification d'une forme
se fait en déterminant son appartenance & une classe de
formes parmi plusiews classes, chague classe pouvant
¢tre figurée par un nuage de points dans | espace des
paramétres, Le critére d appartenance sera fondé par
exemple sur un calcul de distance entre la forme inconnue
et les centres de gravité des différentes classas
pessibles ouw les volsina les plus prochas.

Le but  de ces améthodes est de trouver des
fonctions discriminantes définissant des hypersurfaces

separatrices de nuages cle points. On  distingue
général ement deux grandes familles de foncticns
discriminantes:

1) les fonctions qui font abstraction de toute notien
probabilistique et statistique. Une classe importante de
ces fonctions discriminantes est constituée par les
fonctions lindaires qui réalisent la séparation des
formes & classer par apprentissage [RATO-&31. Le choix
du  type de distance utilisée (fonction de dédcision)
déterminera la taille de la zone de rejet et donc la
qualité de la séparaticn. La figure 19 iilustre 1 amplol
de classificateurs lindaires pouwr séparer les classes Wy,
wWq et wy. Le critére de séparation est defini par la
fonction de décision suivantes

iy (X 30

(4.11) X incennue €Wy <=3
d; (X020 Vi

En cas de probléme non linéaire, 1 utilisation de
classificateurs non lindaires est treés couteuse, et il

LL0)
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est préférable de transformer le probléme non linédaire en
une suite de problémes lingaires par application de
1 'algorithme de Mangassarian (figure 20):

Tant que Classe 3 = 0 Répéter
Séparation lingalre en 3 classes @
1) A 2) B 3 AR

) les fonctions gqui s appuient  sur  une
statistique des foraas & classer. Ce sont les
classificateuwrs de type Bayésien qui définissent la
notion de distance comme la mesure de la probabilité gu’a
une forme inconnue X d appartenir & la classe Wi, i.@.
plwg/X). Cette probabilité est donnée par le théoréme
suivants:

distribution

(4.12)  plwy/x) = pX/wg)plug).1/p X}

En  général, on ignore les valeurs des probabilites P (X)
et on émet I ‘hypothése guelles sont éguiprobables. La
recherche de la distance optimale passe donc par la
maximisation du produit p(X/wpd.plwg). 5i 1 ‘estimation
du terme plwy) peut étre cbtenue aisément & l'alde de
méthoedes statistiques classiques [ANDE-S81, 1 estimation
du  facteur p(X/wy), gqui est typiguement une probabalité,
est plus difficile. Farmi les techniques d'estimation de
densité les plus utilisdées, on peut retenir les méthodes
paramétyigques, et en  particulier les distributions
Gaussienne et de Foisson. Toutefols, des visualisations
d‘analyses en composantes principales ont montré que les
nuages ne  présentaient  pas  de formes sl ffisanment,
régulieres pour pouvoir faire des hypothéses gimples de
fonction de densité, et il semble préférable o ubiliser
des méthodes non  paramétriques d’estimation de densité
conme les estimateurs de Farzen LPARZ-6Z1, LSOUD-8E1 ou
ies méthodes du plus proche volsin (NN et HE-NN RULE)}, on
an attrihue & X la classe de son ou ses voisin(s) le(s)
plus proche(s). Ainsi, parmi les systémes utilisant les
probabilités dans le module d’'identification, le "Word
Based Acoustic Frocessor™ d'L.E.M. [BAHL-79] s’ appuie
sur un modéle Baussien pour calculer les probabilités
conditionnelles p(X/wg) alors qgue le décodeur
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Analyse phonétigue et R.F.I.A.

acoustico~phonétique de BEN  [SCHW-761, [WOOD-7&61 2
[COOKE=-771 utilise un modéle neon paramétrigue pour estimer
ces probabiliteés.

11 est a noter que certainsg systemeas cie
reconnai ssance qui utilisant ce type de nméthodes
réalisent souvent un regroupement ("clustering") gqui
consiste d'une part, & condenser les nuages correspondant
A une classe donnée, et d’autre part, & éloigner les uns
des aulres les nuages de classes différentes
EBRIA~B11,[00L0-841 & [DIVO-BSI.

4.3 Modeéle de reconnaissance synchrone

Les méthodes que nous venons de présenter se
caractérisent par la constitution de dictionnaires de
mees  propres & chague locuteur, et par un ceodage
das formes peu économique en  environnement matériel
(mémoire vive notammant).

Une variante de ces méthodes consiste & réduire la
taille des dictionnaires de véfdrences par un codage
vectoriel des échantillons extraits du signal: o’est le
medéle de reconnaissance synchrone ouw "centiseconde®.
tlette méthode consziste & découper le& =zignal  voecal en
tranches égales de cowrte durde qul selon le type d'unité
& reconnaitre subiront un traitement différent pendant la
phase didentification.

Dans les systémes de reconnaissance de mots ou de
syllabes, on emploie le=z mnémes méthodes que celles
présentées dans le paragraphe 4.2, 1'interadt de la
technigue se limitant & la réduction de la taille des
formes X comparer. Les algorithmes de comparaison
dynamigue implantés dans notre laboratoire EDIMA-841 %
[BOYE-841 utilisent la représentation centiseconde comme
codage du signal vocal.

La reconnaissance de phonémes ou de phones procéde
de maniére totalement différente (RAML-781, [HATO-B11 &
EMERC-821. Four chague échantillen centiseccende diu mot
ou de la phrase prononcé, on recherche les I phonémes les
plus proches en s appuyant sur le calcul d'une distance
antre le prélévement et les références, et aprés avolr

(&5
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établi une éventuelle préclassification SUr des
paramétres comme 1 énergie et le veisement.
L identification des segments de méme type se fait par un
processus de décision majoritalire parmi les 3 phonémes
retenus pouwr chague échantillon. Four chague phonéme
candidat, nous calculons son taux d’occurence dans le
seqgment de la fagon suivante:
N

(4.13) T = § Pidi)

j=A

ol N est le nombre doccurences du  phonéme i dans le
sagment, et Fj est uwune fonction de pondération de la
position du phenéme dans le treillis. Les phonémes
correspondant  aux treis plus grandes valeurs Ti classées
par ordre décroissant, ceonstituent le triplet identifiant
le segment. La figure 21 t1llustre 1 'utilisatien de e
processus de décision majoritaire dans la reconnal ssance
dae la phrase "O comme Célestin.

Far construction, les élémnents reprédsentatifis d’un
segmant donné sont homogénes et indépendants du contexte,
et la mdthode synchrone, qui nécessite toulours un
apprentissage par locuteur, ne rdscout pas les problémes
contextuels et multilocuteurs du décodage
acoustico-phonétigue.

4.4 Analyse phonétique et intelligence artificielle

4.4.1 Introduction

Les technigques de reconnalssance gue Nnous avons
expost sont mal adaptées & la recennaissance d unités
phonétiques. Le probléme contextusl est difficile &
maitriser: seoit il est ignoré comme dans les modéles de
reconnal ssance synchrone, soit 11 est pris en compte mnais
ndcessite alors la constitutien de dictionnaires de
références de taille trés importante. Dans les deux cas.
ta seclution consiste & réaliser un apprentissage  par
locuteur, et 1'eptimisation des technigues
d’apprentissage constitue un péle de recherche important
dans la conception de systemes de reaconnalssance

(bdky
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Recommsissance centiseconde de ls phrase

/G comme Calaestin/

[MERC-84]
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multilecutewrs performants.

Mais 1 'approche peut-étre la plus prometteuse pour
1’avenir reste la reconnaissance par traits phonétiques.
Dans cette approche, les phonémes, et donc les syllabes
et les mots, sont représentés par un ensemble de traits
phonétigues. finsi, indépendamment du  contexte et du
locutewr, le phonéme /s/ peut étre défini par 1'ensemble
{constrictif — sourd ~ alvéolairel, et la voyelle /y/ par
1'ensemble {erale - labiale - fermée - antérieuwrel. 11
s’agit ensuite de déterminer wh ensemble d'indices
acoustiques et les raégles, ou tout autre mécanisme de
raigonnement, mettant en relation traits et indices. UCes
indices saront évalués ew—mémes & partir de paramétres
acoustigues tels que les formants et lewr évolution
temporalle, les diverses dénergies (totale, bandes de
fréquence) , les rapports entre les énergies hautes et
basses fréguences, la frégquence fondamentale, etc...

En général, il est nécessaire de définir une
hidrarchie sur les +traits. En effet, certains d entre
eux  sont plus  stables et moins  influencés  par le

contexte, et de ce fait sont plus facilement détectés)
par contre, d autres traits s caractérisent par une
grande variabilité contextuelle (les indices du lieu
drarticulation d’une occlusive par exempled. la Afigure

)

22 présente un tel systéme higrarchisé.

Dans cette approche, un travail essentiel consiste
& @xaminer une grande guantité de spectres et A&
rechercher les indices permettant de déceler la présence
e non d‘un trait sur une partie du signal. L apport des
experts phonéticiens est évidemment capital.

Ces connai ssances sont formalisées & 1 aide
doutils propres & 1'intelligence artificielle comme les
systémes experts, les ensembles flous, les systéemes &
base de plans ou de frames, outils que nous développerons
dans les paragraphes suivants. Les avantages polentiels
de cette méthode de receonnalssance par traits sont
nombreuw:, on retiendra la simplicité, 1 'universalite
(tout phenéme d'une langue peut étre caractérise par un
ensemble de traits) et la dépendance plus faible vis &
vie du locuteur. Les inconvénients sont guant a sux liés
LS la difficul té d’acquérir et de formaliser les
connalssances nécessaires.

(b6)
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4.4.2 La théorie des ensembles flous

La complexité, 1 'imprécision, voire meéme le vague
des définitions des concepts utilisés dans 1analyse de
la parole ne permettent pas toujours de les traiter d une
maniére exacte. La legique des mathématiques modernes
s ‘appligue parfaitement dans les sciences physigues
rigoureusement définies, mais 1l& ol le comportemnant
humain joue un réle primerdial, et c’'est justement le cas
de lg@ communication parlée, les faits étudiés s ‘adaptent
mal auwx rigueurs d une analyse stricte et trop précise.

Trois types d’inexactitude caractérisent 1 analyse
de la parole. Le premier est lié & la généralite, o’est
& dire, un concept est appliqué aux divers éléments, méme
i ce nfest Jjustifié que pour un nombre limite de cas.
Citons comme exemple le point darticulation qui est plus
ou moins évident pour les occlusives, mais qu’on ne
retrouve pas toujours pour les autres consonnes. Le
second type d'inexactitude est lié & 1’ambiguité que 1 on
rancontre dans la cas d'un  terme ayant plusisurs
significatione, ou dans le cas d'une analyse de relations
antre les indices acoustiques et les traits phonétigues.
Le dernier type d’inexactitude concerne le caractére

"elou" gqui  définit 1 impossibilitée de préciser les
limites strictes des faits étudiés. En effet, 11  est
bien conn [SINE:S les relations entre les 1indices
acoustiques et les traits phonetiques ne sont pas

univogues et présentent un caractére plus  ouw moins
approximatit. Dans ce cas, définir tes limites strictes
des valeurs de paramétres mesurés correspondant aux

traits phonétiques donneés ast une tache presgue
impossible & réaliser. On ne peut que les spécifier

d-une fagon descriptive, ce qui d'ailleurs est fait, dans
la plupart des cas, par 1 homme qui préfere caractériser
le monde extériewr en empleyant des mots tels que
"grand", "petit", "moyen", "tres grand", etc..., plutét
gque des chiffres precis. On dit que les voyelles
antérieures se caractérisent par une valeur élevée de la
fréguence  du  deuxieme formant au lieu de préciser les
limites de variations de cette frdéquence, par exenplay
1800 et 2800 Hz. Et  c'est Jjustement cette fagon
descriptive de caractériser les sons de la parele gui esl
pour 1 homme tout & fait suffisante. Mals pouwr traiter
de telles donnédes & ! ailde d’un calculateur, il faut les
représenter sous forme numerigue.
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Ces trois types d'inexactitude sont traités dune
maniére formelle et systématique par la theéorie des
ensembles flous qui tient compte, dans une certaine
mesure, de 1l ‘évaluation subjective de 1 homme [KAUF--731.
Cette théorie s’articule autowr de ia notion de
"pogsibilité" [ZADE-781. ta possibilité est un indice
parmettant d établir & quel point une chose est faisable,
tandis que la probabilité est associge auw concept de la
fréquence  de 1 occurence.  Ge qul est pessible paut étre
improbable et ce qui est improbable ne doit pas étre
nécessairemant non possible. & la différence de
1 analyse statisticque, dans le calecul des poessibilités on
peut largement ltenir compte de 1'état des connaissances a
priori qui viennent de 1 expérience humaine, et on est
moins limité dans 1 ‘édtude du phénoméne.

L'exemple gui suit et gui est eoprunté a [GUBR-8E]
illustre 1 utilisation des ensembles flous pour
formaliser les concepts de 1'analyse phonétigue.
Considérons une classe de fréguences du deuxiéme formant,
beaucoup plus grandes que 1000 Hz., Cet ensemble peut
@tre défini de la maniére sulvante:

(4.14) H = { Fz2 / F2 »>» 1000 Hz}

Il est évident que cet ensemble n’'est pas bien défini,
mais on peut le déterminer d'une maniére subjective en
utilisant une fenction d appatrtenance dont 1 alluwre est
donnée par la figure 23 et définie comme suit:

O pow F2 < 1000 He
(4.1%) h(FZy =
F2 - 1000 pour F2 o 1000 Hz

Fa

L.a fonction h en mesurant le deqré d appartenance d’'une
fréguence quelconque F2 & H, quantifiera la possibilité
qu‘a F2 d‘étre beaucoup plus grande que 1000 Hz.

(&%)
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[
/') SR VR RS VORI UIS RO UL U U
h(F2)
i N
4 A000 F2(H2)

Figurs 23

Ce formalisme utilisé en particulier par Wiezlak
dans la reconnaissance de mots isolés [WIEZ-821 et par De
Mori pour la compréhension de la parole continue
CLAFA-801, se distingue des méthodes paramétrigues par le
fait que 1 'estimation de la possibilité d’'un événement ne
nécessite pas la constitution d’'un corpus de deonnges
aussi important gue celui requis pour estimer des
probabilités.

4.4.3 Les systémes experts

Zue [ZUE-821 a montré que la représentation des
signaux de parole par des spectrogranmes était tres riche
en informations phongtiques, et gue des experts pouvaient
transcrire phonétiguemant ces spactrogrammes avec des
taux de transcription de 1'ordre de 704 & 834, Il
semblait donc naturel danalyser et de medéliser cette
expertise en lecture de spectrogrammes pour améliorer les
algorithmes existants de décodage acoustico-phoneétique,
et la représentation et 1'utilisation de 1l'expertise par
une approche systéme expert s imposait.
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Les systemes evistants comprennent généralement:

- un ensemble de modules de pré-traitement dont le réle
est d extraire du signal, pour chacun des segments de
1‘énoncé, des informations gui vont constituer la base de
faits associée au segment; |

- un ensemble de reégles qui  modeélisent 1 ensemble des
connaissances nécessaires au domaine d expertise: la base
de connaissances;

- un interpréte ou moteur dinférences qui, & partir de
la base de faits relative A& un segment, des régles dont
11 dispese et qui formalisent le saveir de 1'expert, et
éventuellemnent de procédures d analyse acoustigue fine
gquil a la possibilité d'activer au cours de son
raisonnement, détermine la nature exacte du segment.

Ce découpage du  traitement corvespond E la
démarche de 1 'expert. Dans un premier temps, 11 jette un
regard d ensemble sw  le  spectrogramme  pour  dévaluer
cartaines données comme la durdée moyenne d’un segmant par
exemple. Ensuite, il commence le décodage proprement dit
du centinuum vecal, segment par segment, en s’ appuvant
sur des points d’'ancrage constitués par les segments
facilement identifiables et sur les éléments contextuels
contenus dans les segments environnants.

Cartaines caractéristiques de structures
contrdle sont communes & tout aystéme expert [LAUR-BZ]
CEANA-BS]:

- moteur dinférences et représantation deets
connaissances de type formel (logigue des propositions),

stratégies par essals et erreurs: on peut revenir  sur

les cholx et appliguer d’autres régles,

~ raisonnement approximatif: lorsgue plusieurs regles
ont des conclusions communes, le poids de ces conclusions
se trouve renforce. On  simule ainsi & la fois la
pondération des conclusions exprimées par 1'expert, et la
netion de renforcement des hypothases.

Far contre, la spécificité du probleéeme da la
reconnaissance de la parole nécessite la migse en  oceuvre
de techniques criginales, par exemple:

= la gestion d'arbres de solutions partielles en
parallele,
~ la prise en compte d‘un raisonnement temporel.
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Farmi les ditférents systémes experts en décodage
acoustico~phondtigue réalisés & ce jour, on citera SONEX
LMEMM-841 % [STER~-8%1, SERAC [GILL~B41, les systémes de
Johanssen LJOMA-831 et de Johnson L[JOHN-B41, ainsi gue le
asystéme AFHODEX développé dans notre laboratoire
LCARB-841 % C[CARB-BII1.

4.4.4 Autres formalismes

Les formalismes de représentation des
connaissances inspirés par les recherches sur la logique
résolvent bien le probleme du raigsonnenent, mais sent  le
plus souvent un peuw faibles du cétd de la description des
objets manipuléds et des relations existant entre edd.
Farallélement & 1 approche systéme expert, il s est
développé des systémes de décodage phenétique, influencés
notamment par des études pasychaelegiques, gui
s intéressent plus & la représentation de 1l'univers dans
lagquel se situent les problémes (objets, relations,
structures), gu'aux reégles portant suwr cet univers
lui~méme LDEMO-831, [DEMO-841 & (GREE-841. Ils se
rapprochent de ce fait des modéles développés par les
spécialistes de bases de donndes. C'est dans ce conterte
gu‘ont été entrepris les travaux gui vont étre détaillés
dans les chapitres suivants et qui ont abeuti & la
réalization d'un systéme de deécodage acoustico-phongtique
dont les structures de dennées et de contréle
sarticulent autow d'un formalisme & base de frames.
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CHAPITRE S
LES FRAMES, UN OUTIL POUR AIDER A RESOUDRE
LE DECODAGE PHONETIGUE

5.1 Inteduction - Metivations

La compréhension de la parole est, pour

1 'essentiel, une activité humaine qui résiste &
1 analyse, ce qui expligque en partie les performances
médiocres des systemes monslocubeur actuels de

compréhension d’énonceés prenoncés de maniere naturelle,
ainsi gue les difficultés supplémentaires rencontreées
lorsqu on impose au systeme oaccepter en entrée des
locuteurs différents moyennant un? phase d apprentissage
limitée.

Ces performances médiocres sont souvent dues a un
mauvai s décodage acoustico-phongtigue e peut
s'expliquer par 1 utilisatien de méthodes de "pattern
matching" gui  sont peu  adaptées & la reconnaissance

multilocuteurs. 11 semble donc néceasaire d'améliorer
les performances des systémes de décodage phonétique a1
1'on désire obtenir des systémas de dialogue

homme-machine efficaces.

Une solution intéressante consiste comme nous
1avens vu  au chapitre précédent & utiliser les traits
phonétiques pour décrire les phonémes et a rechercher
1 'ensemble des indices acoustigues susceptibles de
représenter un trait; et cette approche "intelligente" du
probléme apparait comme treées prometteuse CHLAT~791,
[LEA-B0] et [(DEMI-831. Dans le cadre du projet AFHODEX
mend conjeintement par le CRIN et 1 Institut de
Fhonétique de NANCY, 1 amélioration des algorithmes de
décodage acoustico-phonétique x ants est reéalisde a
partir de la modélisatieon du savoir-faire d'un expert en
lecture de spectrogrammes, F. Lonchamp. De ce fait, it
semblait naturel d’opter pour urkapproche de type systéme
expert dans lequel la base de cennaissances phonétiques
consiste en un ensemble de régles de production [CARB-841
at (CARB-851. Cependant, 1 implantation d'un systéme
expert en reconnaissance de la parole pose des problémes
d'efficacité dans 1'état actusl de la technique. En
particulier, les contraintes de fonctionnement en temps
réel sont quasi-impossibles & respecter, & la fois pour
des raisons de puissance intrinseque des machines (nombre
d'inférences logigues par seconde), et pour des raisens
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plus profondes concernant les principes mémes de tels
systémes (contréle de 1 évolution temporelle de la base
des faits entre autres).

Lindétermini sme important qui caractérise la
raconnal ssance de la parole contilnue implique
L'utilisation de raisonnements approximatifs faisant
largement appel au contexte et fonctionnant & plusieurs
niveaux, ainsi que la possibilité de suivre plusieurs
lignes de raisonnement simultandmnent, et de les
abandonner ai nécessaire. Enfin, une liaison efficace
est indispensable entre le systéme de raisonnement et le
monde physique dans leguel sont prélevées les données.
Les faits sur lesquels s‘appule le raisonnement sont
déduits de ces donneées par des procédures éventuellement
complexes gu il est souhattable d’attacher auy
connaissances. Tout cela conduit aw développemsnt de
solutieons originales: structures de contréle manipulant
des arborescences de solutions, représentations objets.
Un systéme & base de cennaissances fondé sur une
représertation par "frame" [MINS-751, permet d'utiliser,
en ce qui concerne le décodage phonétique, différents
types d'analyses acoustiques et de contréler le processus
de reconnaissance par un systéme de plans d’action.  I1
facilite en outre le raisonnement a différenta niveaux
(i.e. la mise en oedvre de connaissances et de
mgta-connalesances) , et permet de structurer les
connaissances en fonction des cobjsts wmanipuleés (par
exenple les phonémes).

Ern  complément au projet AFHODEX, nous avons
développd un processus de décedage phondtique qul utilise
ce formalisme & deux fins:

~ pour représenter les connaissances et résultats issus
du projet AFHODEX,

-~ powr formaliser les stratégies complexes de decodage
mises en ocsuvre par 1 experty ces méta-connaissances sont
regroupées dans une grammaire de frames constitude de
régles de rédorituwe.

Le décodage phonétique est donc représentd par un
langage deéfini sur des frames. Des approches similaires
ont été adoptées par De Mori [DEMO-831 pour 1'extraction
de traits aceustiques, et dans un cadre plus général, par
Green % Wood [BREE-841 avec le concept de "Speech Sketch”
pour le décodage phonétique.
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5.2 Description du formalisme

S.2.1 Frincipes de base

Le concept de frames est une structure déclarative
de connaissance qui a été initialement introduite dans le
traitement des langages naturels par Minsky CMINS-733.
Un "frama" est référencé par un nom et compesé dun
ernsemble de caractéristiques désignées sous le terme de
cases ou "slots". Un slot est un suppoert d'infermation
concernant ure connaissance elémentaire appel ée
vslot—filler” gui peut correspondre soit & un  évenement,
soit & une relation ou alors au résultat d'une procedure.
Un frame représente un objet ou une situation typiques
dans 1 'univers ol 1‘on travaille.

Dans netre systéme, un frame correspond a la
réalisation acoustigue d'une unité phonétique ou d’un
segment du continuum  vocal, et les slots aux traits
acoustigues qui caractérisent ces événaments phenétiques.
L instanciation des slots, qui correspond & la rechercha
des  traits accustiques, est 1ide ES 1 attachement
procédural: des procédures sont assocides & chague slot
dans le but de préciser au systéme les opérations &
réaliser sur le signal vocal, opérations qui décrivent le
type de repreésentation paramétrique du signal utilisée et
la nature des indices acoustiques & extraire. Nous vy
reviendrons plus en détail dans le paragraphe sl vant.

Teus les frames ne sont pas reéférencés dans le
gystéme par un nom. En fait, seuls les frames qui
correspondent & un prototype d'une wunité pheonétique le
sont; les différents frames temporalres créés pendant le
processus de reconnaissance restent quant A [=INES
vanonymes”, et sont connus par le systéme sous le terme
d ' INSTANCE par oppesition aux frames qui décrivent la
réalisation type d'une uriite phenétique appelés
FROTOTYFES.

Les INSTANCES représentent un evenement acoustigue
(seqment) & analyser et identifier. Les slots qui  les
caractérisent sont définis et instanciés au cours du
processus de décodage sous contréle d'un systéme organise
ot  structuré avtour d'une grammaire de frames. Ce
systéme de centréle, qui contient les régles et
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méta-connaissances nécessaires & 1'analyse acoustigue et
au décodage phonétigue, oriente et adapte le procassus de
1‘analyse accustigue au type d’unité phonétique etudié.
Ainsi, par exemple, si l'analyse des indices acoustiques
déja extraits semble indiquer que le segment décodé est
une fricative sourde, les frégquences formantigues de
1'unité phonétique ne semblent pas des indices trés
appropriés pour affiner 1‘identification de cette
fricative.

Les FROTOTYFES caractérizent les réalisations les
plus représentatives des unités pheonétiques reconnues par
le systeme. Chague FROTOTYFE est constitué de slots qui
regroupent les traits acoustigues typigques d'une uniteé,
traits détermings a partir des connaissances de 1 ‘expert
phonéticien. Les slets d'un FROTOTYFE sont donc définis
& prioeri par 1 ‘expert contrairement aux slots dune
INSTANCE qui sont instanciés par des procédures
(slots—filler) au couwrs du processus de reconnaissance.

La figure 27 présente un exemple de chacun de ces
deuy types de frames powr le burst du phonéme /p/.

FROTOTYFE /p/ burst INSTANCE /p/ burst

Voisement O Vorsement O
Durée 40 mE Durée 35 ms
Ficis) Fie(s)

d énergie [750Hz-2500Hz ] d‘énergie 1800 H:
Energie +100 Energie &7

Figure 27
Exemples de frames FROTOTYFE et INSTANCE
: pouwr le phonéme /p/
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5.2.2 L' attachement procédural

Bien que la représentation et 1 organisation des
connaissances dans les frames secient de type déclaratif,
il est nécessaire de dispeser dans de tels systémes, de
mécanismes de liaison efficaces entre les modules de
raisonnement et le monde physique dans lequel sont
prélevées les denndes: c'est 1’attachement procédural.
Dans notre systéme, |l attachement procadural censtitue le
mécanisme principal  de contrdle chu Processus cle
reconnaissance par 1 intermédiaire de procédures qui sont
assovides aux slots afin de dirriger et d'orienter la
construction des frames INSTANCES.

0On peut classer ces procédures en deux grandas
classes, les "instanciewrs" et les "sélecteurs" qui se
réfarent en grande partie aux "servants' et et "demons"
du  langage KRL [BOBR-77al. Les instancieuwrs sont des
procédures gqui  sent  activeées antomatiquement par le
systéme quand un  indice acoustique est A extraire du
sighal (instanciation du slot correspondant) . Frar
contra, les sélecteurs, qui sont activés uniquement sur
demande, sont des fonctions de décision gui permettent de
sélectionner 1‘ensemble des traits acoustiques
caractéristigues du segment décodea. Le frame FHONEME
proposé sur la figure 28 illustre 1'utilisation de ces
deux types de procédures. Ainsi, sur les slots VOYELLE
FLOSIVE et FRICATIVE, on trouve plusiedrs instanclieurs
réfdrenceés par les mots—clé FILL...USING, et des
sélecteurs précédés et identifiables per les wmots-clé
WITH...8SELECT et (OTHERWISE. Lorsgue le frame PHONEME
sera interprété, les instancieuwrs FP-NOYAUK~VOCAL TRUES ,
F-FLOSIVES et P~FRICATIVES seront automatigquement activés
par le systéme afin de réaliser une pré—classification
phonétique du segment analyaé: voyelle, plosive,
fricative ou autre type de phonéme.

Lorsque les slots VOYELLE,FLOSIVE et FRIUCATIVE sent
instanciés, les sélectewrs invogqués par les motls—-clé
SELECT et OTHERWISE vont corienter la suite du processus
de décodage sur les +4rames PHON-VOYELLE, PHON-FLOBIVE,
FHON-FRICATIVE et AUTHE~FHONEME en fonctien de 1a
pré-classification phonétigque qui vient d'étre réalisde.

1T¥)




Les frames et le décoedage phonétigue

Le systeme s’appuiera alors sur  le frame invoqué pour
continuer & créer et instancier les slots du frame
INSTANCE courant.

Frame PHONEME
Specialization—of ROOQT
Type Subframe
Fill VOYELLE Using F—NOYAUX-VOCALIGQUES
Fill PLOSIVE Using P-FLOSIVES
Fill FRICATIVE Using FP-FRICATIVES
With VOYELLE Select PHON-VOYELLE
With FLOSIVE Select FHON-FLOSIVE
With FRICATIVE Select FHON-FRICATIVE
therwise AUTRE-FHONEME

End

Figure 28
Exemples d'instancieurs et de sélecteurs

En complément & ces deux formes datlachement
procédural que sont les instancieurs et les sélaecteurs,
notre systéme dispose d'une trolsiéme categorie e
routines qui  ont pour objet de vérifier la cohérence du
raisonnement pendant le processus de receonnalssance: oe
sont les contrélears. Far esemple, le contréleur
SFECIALIZATION-0OF précise les liens devant ekister entre
les différents indices acoustiques extraits du signal et
assoriée aux slots du frame INSTANCE courant.

5.3 Le raisonnement dans le processus de reconnaissance

Le processus de reconnalssance peut se résumsr  en
deux phases succéssives. La premiére étape consiste &
extraire les indices acoustiques pertinents du signal
afin de construire le frame INSTANCE associe & 1 uniteé
phonétigue étudieée. Durant la seconde étape appelée
"Matching™, un scoere de compatibilite est calculé entre
le frame INSTANCE et les frames PROTOTYFES connus par le
systéme. L unité phonetinque saera dtiguetée par le

e

Les frames et le décodage phonétigue

prototype qui aura obtenu le meilleur score. Toutefois,
i aucun score n‘atteint un seuil fixé A priori, le
systéme peut décider de remettre en cause un ou plusieurs
indices acoustiques associés 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 analyseés, les décisions guant
a 1'étiquetage des unités s appuyant sur des bases de
faits consistantes et ceohérentes.

5.3.1 Le matching , moteur du processus de reconnaissance

Le raisonnement est dominé par un processus de
reconnal ssance dans leguel de nouveaur oblets et
avenements sont compardés A un  ensemble de pretotyvpes
candidats connus par le systéme C[MINS-731, C[SCHAN-771 @t
[MOOR-731. La partie clé cde ce processus de
reconnal seance  est  un  comparatewr de descriptions ouw
"matcher" qui sert de moteuwr d'inférences pouwr comparar
les descriptions contenues dans les frames.

Dans notre systeme, le matcher compare tleux
entités & la fois: un frame PROTOTYPFE et une forme
spécifique & identifier, le frame INBTANCE. Or, ces deux
ohiets s articulent suw  une structure interne complaxe
gqui complique 1 opération de matching., Cette complexité
s axpligue par la nature méme du frame gqui est divisé en
un ensemble de slots, et par la syntaxe gui est ukilisee
pour décrire les slote—filler. Si les descripteurs du
frame INSTANCE sont constitués uniguement de constantes
nunériques, 1l en aat tout autrement pour les
descripteurs des prototypes ol la présence d'un  ensemble
de terminauwx (=,<,>,#,0,—,1) esguisse un embryen de
grammaire pour décrire 1'information contenue dans les
slots (exemple figuwe 7). La grammaire correspondante
wst relativement primaire puisgue le nombre de termiraus
wst  réduit  (une dizaine), et quellse intardit toute
imbrication et association des descripteurs entre eux.

Dy fart de ia complexité des structuras
manipulées, 31 est donc nécessalre de decouper ia
comparaisen en plusieurs sous~taches, chacune d'elles
ayant pour but de comparer 1'information contenue dans wun
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des slote d'un frame FROTOTYFE avec le slot—filler
corraspondant du frame INSTANCE. L utilisation dfoutils
syntaxigues pénalise 1 'utilisatien de ces sous-taches, et
il w®st souhaitable de limiter le nombre de prototypes
candidats au matching.

La solution propesée consiste & hiérarchiser les
différents indices acoustiques utilisés pouwr caractariser
les phonémes, et dorienter la construction du frame
INSTANCE (choix des slots & instancier) en fonction de
cet ordonnancement. Le processus de matching est alors
déclenché au alveau des éldments terminaux de la
hiérarchiea. De ce fait, on opére un preé-décodage
phonétigue en ne retenant qu’un nembre limité de
prototypes candidats d'une part, et on est agsurd de
retrouver une certaine homogéndité et cohérence entrs les
slots des frames INSTANCE et FROTOTYFE d'autre part, d'ol
une optimisation du fonctiennement du matcher.

Le résultat du processus de matching est fonction
du pré-décodage réalisé pendant la construction du trame
INSTANCE. Il ne peut ze résumer au simple cheix binaire
tguccés” ou “échec', qui, s'il est souvent bien adapté au
traitement des langages naturels [ROBR-77bl, [CHAR-781,
ne peut s‘appliquer de fagen réaliste au domaine dee la
parole du fait de 1'indéterminisme des chjets manipulss
(problémes de segmentation et phéncménes contaextuels
entre autres). La méthodologie retenue est empruntée au
raisonnement approximatif, et consiste & associer un
score ouw un coefficient de plausibilité au conclusions,
prennant en compte le degré de cohérence entre les slots
des deux frames comparés. L ‘étiquetage est alors réaliseé
de la fagon suivante:

= si plusieurs candidats ont un ceefficient de
plausibiliteé supériewr & un  seuil fivé & priori, un
processus  de décision majoritaire est appligue  pour
déterminer les trois phonémes retenus pour ldentifier le
segment analysé;

-~ @i aucun score n'atteint le seuwil fixé, le systéms
peut décider seit de remetire en cause un  ou plusieurs
indices acoustiques associés aux slots du frame INSTANCE
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et de rdéaliser de nouvelles analyses du signal p
pertinentes, soit de conclure qu’il ne dispose pas
outils nécessaires pour lever 1 'ambiguitd issue
processus et d'affecter une ou plusiewrs étiquettes
défaut au segment étudié.

5.3.2 Le contréle du décodage : une grammaire de fram
Tout le systéme de contréle du décodage phoneti
est formalisé sous forme d'une grammaire de fram
Cette grammaire regroupe aussi bien 1 extractioen
indices acoustiques du signal et la construction du +r
INSTANCE que les informations qui structurent
processus et 1 'étiquetage du  signal. Une étude p
détaillée du systéme sera exposée dans le paragra
suivant; nous nous contenterons de décrire dans ce
section le formalisme du langage de contréle.

La grammaire de frames consiste en un enseable
régles de réécriture décrites sur la figure 29. On
retrouve les principes émis dans KRL UBOBR-V7al, tant
niveau des structures de donnéss (frames INSTANCE
PROTOTYFE) qu’au niveau des structures de contréle, et
particulier 1‘attachement procédural et le processus
matching. Le formalisme propesé correspond A
synthése entre la grammaire proeoposeée par De Mori p
déterminer les traits acoustiques présents dans
continuum de parole [DEMU-831, et les langages a base
frames utilisés dans le traitement des langages natur
illustrés par le systéme GUS [BOBER-77b1. Notre gramma
contient actuellement 7 descripteurs de base. Ce nom
peut paraitre trés petit en comparaisen de la riche
des langages & base de frames rencontrés dans
traitement des langages natuwrels ou en vision. Ceci p
s 'expliquer par la relative siamplicité des obaets
sont manipulés (unités phonétiques ou unités discréetes
parcle), et des descriptions et attributs qui leur s
associgs (indices acoustiques). Il est ainsl possible
travailler directement sur la structure d entr
contrairement aux domaines preécitéds on il est nécessa
d eftfectuer un ou plusiewrs traitemesnts préalables sur
structure d'entrée (analyses lexicale, syntaxique
sémantigue dans le traitement des langages naturels).
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«FRAME»

= <FRAME-HEADING> |(<ORDER-LIST>) | <PERIOD>

«(FRAME-HEADING>:= ( Frame (NAME:>)

<ORDER-LIST»

«<TYPE.SORT»

<PROC»

<PROTOTYPES

<EXPRESSION>

<PREDICAT>

«BOOL-OP»

¢TEST-OP>

<PERIOD>

= ( Spedalization-of «NAME>)
‘= ( Type <TYPE-SORT»)
= ( Fill (NAME> Using <PROC>)
:= ( Match With <PROTOTYPES:>)
i= ( Use-Ref Prom «<NAME>) Kad
= ( With (EXPRESSION)> Select <FRAME>)
{ Otherwise <FRAME>)

= Subframe
= Terminal

= F-<function>

1= P- ¢ procedures

- (¢NAME> {

D

= (<PREDICAT))

i= (I (] <EXPRESSION> (BOOL-OP> <EXPRESSION> { )]

(1 (] <NAME> (TEST-OP> «<NAME> [ }])

= And/ lor / Xox

RN ENE ]

= End

Figure
Las régles de réécriture de la grammaire de frames
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Les frames et le décodage phonétique

On peut classer les descripteurs du langage de
contréle en trois catégories:

- les "constructeurs” qui fabriguent les frames
INSTANCES: FILL pouwr 1 'extraction des traits acoustiquesi
SELECT pour sélectionner les indices pertinents et
orienter le choix des slots caractérisant chague frame
INSTANCE élaboré.

-~ les descripteurs décisionnels pour guider le choix de
1'étigquetage: MATCH pour sélectionner les prototypes
candidats; DEFAULT pour affecter une ou plusieurs
étiquettes au segment étudié en cas d’ambiguite lors du
processus; USE-REF qui indigue la nécessite de faire
appel & des techniques de reconnaissance des formes pour
1 'étiquetage. En effet, 1l peut arriver qu'une classe
phonétique ne soit pas suffisamment caractérisée par un
ensemble de traits acoustiques cohérent pour pouvoir lui
associer un frame FROTOTYFE. Dans de tely Ccas,
1'étiquetage e=st réalisé en comparant la représentation
accustique du segment étudié avec un ensemble de formes
de référence précisé par le descriptew USE-REF. La
flexibilité de 1 appreche par frames permet d’'implanter
facilement cette interaction entre technigues
d'intelligence artificielle et de reconnaissance des
formes.

~ les descripteuws vérificatifs ou "méta-descripteurs"

qui contrélent le processus de décodage: TYPE pour
préciser le niveau de décodage (SUBFRAME pour la phase
construction du frame INSTANCE et TERMINAL pour 1nvoguer
le processus cle matching); SFECIALIZATION-OF pour
indiquer les liens possibles entre les différents traits
acoustiques (ces liens sont particulierement importants
en cas de retour arridére).

Chacun de ces descripteurs est deécrit de fagon
plus détaillée et illustréd par des exsnples sur la figure
20 sctuellement, le nombre des descriptews est de 7,
mais la modularité du systéme petrmet une totale
évolutivité du langage.
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Les frames et le décodage phondgtique

FILL <Name» USING <Froc>

un nom de slot et un identificateur
de fonction ou de procédure
création et instanciation de slots
FILL Voisement USING F-Calc—Fitch
FILL Voyelle USING P-Noyaux-Vocal

EE X2 5 22 k]

k+0
(WITH <Expressionr SELECT <Framel)
OTHERWISE <Framel
un prédicat ou une conjonction de
prédicats et des identificateurs
de frames
sélection des indices caractérisant
le frame INSTANCE
WITH (Sloti » Slot2) AND (Blot3I = 4)
R (Slot4 > 50) SELECT Scolutioenl
WITH (Slotl = Slot2) AND (SlotX # 4)
OR (SlotS = 0) SELECT Solutionz
OTHERWISE Solutiond

FHERE KRR

MATCH WITH <Frototyper

des identificateurs de frames
FROTOTYFES

saélection des prototypes candidats au
processus de matching

MATCH WITH Froto-k,Proto-g

MATCH WITH Froto~m,Froto-n,Froto—gn

ES L 523

DEFAULT «<String’

une liste d'identificatieon de
phonémes

étiguetage par deéfaut du segment
gtudié en cas d'ambiguiteé lors du
processus de matching

DEFAULT ‘ti~-v’

Figure I0
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Les frames et le décodage phonétique

USE-REF FROM {Namalk

un identificateur de vocabulaire de
références

dtiquetage par technigques de
reconnai ssance des formes entre la
représentation acocustique du segment
atudié et un ensemble de formes de
références

USE~REF FROM Fichier Nasales

USE~REF FROM Contextes 1R

EXS X2 S E L Lo

TYPE «Type-Sorty

SUBFRAME ou TERMINAL

indication du niveau de décedage du
segment analyseé, SUBFRAME pour la
phass constitutien du frame [NSTANCE
at TERMINAL pour invoquer le
processus de matching

FXREIE YRR

SRECIALIZATION-OF <Namek

un identificateur de frame

contréle de la cohérence des traits

acoustigues caractérisant le frame

INSTANCE

1) FRAME FPhonémes pbkg
GEECTIALIZATION-OF Fhonémes_plosifs

) FRAME Fhon_ 1 contexte y
SEECIALTZATION-0F Fhonémne 1

%) FRAME Voyelles nasales
SPECTALIZATION-OF Voyelles

Figure 30
( zuite et fin )




Las frames et le décoedage phonétigue

5.4 Une double approche de la reconnaissance phonétique

S.4.1 L’approche ascendante : le décodage acoustico-phonetigue

C'est 1 'approche classique de la reconnaissance
phonétique. Aprés avoir dans une premiére @tape segmentdé
le continuum de parole en unités syllabigues puis
phonétiques, le systéme détermine les traits acoustigues
caractérisant chagque segment en appliguant
hiérarchiguement un ensamble de régles phonétiquas. La
description acoustice—phonétigue ainsi obtenue constitue
le frame INSTANCE assoclié aw  segment considérdé.
Farallglement, le systéme sélectionne un sous—ensemble de
classes phonetiques gui  sont acoustiquement les plus
proches possibles de la forme 1nconnue. Ce sous~ensenble
correspond aux frames PROTOTYFES. Durant le processus,
le frame INSTANCE est comparé slot par slot aux
diffeérents FROTATYFES retanus (=39 un sCare ole
compatibilite ast calouléd pour chacun o e,
L é¢tiquetage du segment est fonction des scores obtenus:
si un ou plusiews scores sont supérieuwrs & un seull fixe
& priori, un PEOCeSEUS e décision majoritairs
deéterminera les phonémes retenus dans le treilliis
phonétigue; dans le cas contraire le systéma choisira de
remettre en cause certains indices acoustigues (retour
arridére a 1'aide des descriptions tndigquéss par
SFECIALIZATION~OF) et de réaliser de nouvelles analyses
du signal plus pertinentes, ou alors d'affecter une ou
plusiewrs détiguettes par défaut (descripteur DEFAULTY au
segment analysé, en fonction des sceres de plausibiliteé
igsus du processus de matching.

Cette méthode ast particuliérenent efficace
lorsgu’il n'y a pas d'erreurs de segmentation, comme dans
le cas du traitement des langages naturels qui présentent
des séparateurs évidents (ponctuation). Malheuwreusenent ,
la situation est tout & fait différente en reconnaissance
de la parole ol les erreurs de segmentation sont
inévitables. Nous proposons lci une nouvelle approche du
probléme de la segmentation gui est en étroite relation
avec le formalisme utilise, les frames. Une premiére
segmentation du continuum vocal en unités phonémiques est
réalisée sur la base de solides critéres phonétiques.
Dans le cadre du projet AFHODEX, nous avons utilisdg avec
succés les noyaux vocaligues, les fricatives et les

(86&)

Les frames et le décedage phonétigue

plosives comme criteres de segnentation, Cette
décomposition en unités phonémiques est appliquee sur une
des représentations paramétrigues du  signal, et est
ensuite propagée aux autres représentations (notre
ambition est de travailler sur la base d’anal yses

multi-criteres). Les frontiéres ainsi déterminées ne
sont pas définitives, elles peuvent étre modifices durant
le processus de reconnaissance par les procedures

associées aux indices acoustiques, i.e. les slots des
frames. Cette étroite interaction entre regles, frames
et procédures dorne une méthode "sagmentation par
reconnaissance" efficiente.

Le décodage acoustico-phonétique peut finalement
sE reésumar an THOE phases SUCCesSLves et
complémentaires:

- une segmentation par reégles du continuum vocal  an
unités phondtigues;

— une caractérisation de chague segment par un ensenble
de traits acoustiques, pilotée par une drammaire de
frameasy

~ un étiguetage des segments (et la modification des
frontidraes d&tablies lors de la segmnentation @i
nécessaire) placé aussi sous le contréle de la grammaire
de frames.

5.4.72 L'approche descendante : la vérification phondétique

Dans la plupart des systémes de reconnaissance de
la parsle continue actuels, 1'information issue du
processus de deéecodage acoustice-phonétique est considérée
comme définitive et n’est plus remise en cause dans les

modules de niveau supérieur. De ce fait, certalnes
connalssances d‘ordre phonelogique, prosodi que ou
syntaxique qui laissent SUPPOSEr la présence

d'insertions, d'élisions ocu de substitutions dans  le
treillis phonetique restent ignorées, et faute de pouvoir
atre vérifiges et corrigédes, ces erreurs sont propagées
tout au long du processus de yreconnalssance. Ceci est
particuliérement wvrai pour les mots monosyllabiques qu
servent d'unités de liaison entre mots ou groupes e wmols
(conjonctions "et", ‘“ou', pronoms Mou", ‘en", gl
préposition "a", etc...). Caractérisés par une briéveté
d délocution trés marquée, ils échappent gquelquefois au
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Les frames et le décedage phenétigus

décodage acoustico—phonétique, et 31s n’ont de chance
d'étre repérés dans le continuum vocal gque par 1 apport
de connaissances o ordre supérieur.

Cet aspect important du dialogue entre décodeur et
modules de niveau supérieur est intégré & notre systéme.
Lorsque certains éléments du treillis phonédligque sont
contestés par 1’apport de cennaissances de niveaau
supérieur, une vérification des hypothéses émises est
denandée au medule de décodage. Ces hypotheses
concernent principalement les élisions el les
subztitutions de phoneémes, le probleme des insertions
dtant traiteé par 1 analyseur lexical. Mais contrairement
au processus de décodage classique, il n'y & pas de phase
de recherche de prototypes candidats puigque le systamne
connait & 1 'avance 1 identité du phonéme pressentl  pour
¢tigqueter le segment litigisux, et par 1a—-méme, les

traits acoustigues qui  vont caractériser 1 I frame
INSTANCE. Dang le processus de vérification, le but est
de créer une instance du  frame PROTOTYPE aszsocié au
phonéme omis ou substitue. Four ce faire, le systéme
modifie sa stratégie d’application des regles
phonétiques. Le contrdle en est toujours assurg par la

grammaire de frames, mais le parcours des noeuds de  la
grammaire est inversé: le point d entrée du systéme est
maintenant le frame de type TERMINAL correspondant & la
classe phonétique recherchée, et le pilotage de la
construction du frame INSTANCE (création et instenciation
des slots) est réaliséd par cheinage arriére vers la
racine par 1intermédiaire des descripteunrs
SPECTALIZATION-OF. L ‘instance ainsi créée, et le frame
PROTOTYFE sont alors compargds par le matcher gui
confirmera ou invalidera via le score de cempatibilits la
présence du phonéme présume dans  le segnent  de gignal
analysé.

Un exemnple diutilisation de la vérification
phonétique concerna l'accés lexical dans les systémas de
reconnaissance de grands vecabulaires. Dans le systeme
de reconnaissance de F000 mots fonctiennant actuellement
dang notre laboratoire [MARI~-B43, L[NOLR-851, deux
processus sont mends en paralléle:

~ la transcription phenétigue du mot & reconnaitre  wsous
forme d une chaine de phonames & réponses multiples,

(88}
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= la description d'un mot en termes de classes
phonétiques et la sélection d’une cohorte de mots
satisfaigant & cette description.

Bien gue ces deux processus interagissent fortement tant
pour la segmentation que pour la caractérisation
acoustitco-phenédtigue du mot par 1'intermédiaire de
déductions effectudes par un systéme expert de décodage
phonétique, il peut arriver que la description du mot en
classes phonétiques differe de la transcriptien
phonétique par un ou plusieurs phonemes. Far exemple, un
/b/ peut étre décodéd comme plosive sourde ouw 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 mots sélectionnéde & partir de la
description en classes; et dans ce genre de siltuations,

il est intéressant de disposer o un modul e de
vérification phonétique pour déterminer 1 origine des
erreurs, transcription phonétique ou description a@n

classes, ot effectuer les correctieons adéquates.

5.4.3 Un exemple d'utilisation des frames

afin de mieux évaluer 1'intérét des frames en
décodags acoustico-phonétique de la parole, nous allons
illustrer leur contribution dans la reconnaissance des
plosives: /p/, /t/, /k/, /b/, /d/, /g/.

Les indices acoustiques utilisés généralement pour
caractériser les plosives sont: le voisement, la durde de
1'occlusion, 1'dnergie du burst, 1'énergie spectrale et
1 'évolution des formants sur les segments contigus. Le
tableau 31 présente le domaine de variation de ces
indices pour chaque plosive tels gu'ils ont  été
déterminds dans le cadre du prejet APHODEX.

Les valews mentionees sont ubilisdes powr
construire les {frames FPROTOTYFES correspondants. T
pourra noter que les frames intégrent les raégles de
1'expert pour le suivi des transitions des formants. Il
nous fauk maintenant dcrire les régles de la grammaiire de
frames gui vont caractériser les frames INSTANCES dans le
cas ol le segment de parcle laisserait supposer gue c'est
une plesive. Ceci revient & intreoduire une hiérarchie

(892
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Les frames et le décodage phomnétigue

sur les indices & extraire du continuum  vocal. En
erdonnant les indices de la fagon suivante: caractére
plesif, pics d'énergie, énergie, transitions des

formants, durde et voisement, le nombre de prototypes
candidate aw matching sera minimisé.

Il existe plusieurs maniéres de formaliser cet
ordonnancement dans le langage de frames. Nous avons
adopté celle-ciz

Frame FHOMEME
Specialization-of ROOT
Type Subframe
Fill VOYELLE Using P-NOYAUX_VOCALIBUES
Fill PLOSIVE Uzing P-FLOSIVES
Fill FRICATIVES Using F-FRICATIVES
With VOYELLE Select FHON-VOYELLE
With FLOSIVE Select PHON-FLOSIVE
With FRICATIVES Select PHON-FRICATIVE
Otherwise PHON-AUTRES

End

Froame PHON-PLOSIVE
Specialization—of FHOMEME
Type Subframe
Fill PICSENERGIE Using F-RECHERCHE _FICS
Fill ENERGIE Using F-CALLC_ENERGIE
With (FPICSENERGIE:Z.%5) And (ENERGIEXEL) And
(ENERGIEZEZ) And (SUIVIFORMANTS=Regle)
Select FHON-~td .
Otherwise FHON-pblg
End

Frame FHOM-td
Specialization—-of FHOM-FPLOSIVE
Type Terminal
F111 DUREE Using F-CALC _DUREE
Fill VOISEMENT Using F-CALC_PITCH
Match With PROTOTYPE-~t,FROTOTYFE~d
End

(1)




Les frames et le décodage phonétique CHAPITRE &
L°IMPLANTATION DU SYSTEME : LFRAP

Frame PHOM-pbhkg

Specialization—of FHON-FLOSIVE 6.1 Description générale du systéme
Type Subframe
F}ll DUREE Qsing F-CALC_DUREE l.e systéme de recennaissance acoustico-phonétigue
With (DUREE<D1) And (ENMERGIE<EL) que nous avons implante et baptisé LFRAF (Langage de
Select PHON-pb Frames pour la Reconnaissance Acoustico-FPhonétique), est
Otherwise FHON-kg constitué de modules correspondant chacun & une étape
End importante de 1‘analyset traitement acoustique du sianal
et extraction des paramétres, segmentation, étiquetage et
apprentissage. La figure 32 présente 1 orgamsation
Frame FHONM-pb générale de LFRAF; les fléches indiquent le sens du flux
Specialization‘c+ FHON-pbhg d’information entre les différents modules. Le Fésultat
Type Terminal final est un treillis phenétigue groupant les divers
Fill VOISEMENT Using F-CALC_PITCH choix possibles pour étigueter chague seqgment.
Match With FPROTOTYFE-p,PROTOTYPE~D
End Chaque module utilise les données at las

hypothéses eélaborées durant les étapes précédentes, en
les corrigeant si nécessaire, dans le but de faire

Frame FHON-kg progresser la reconnaissance phonétigue. finsl, la
Specialization~of FHON-pbkg procédure d’identification détermine dans une premere

Type Terminal etape 1'ensemble des traits acoustigues caractérisant

Fill VOISEMENT Using F~CALC_PITCH chaque segament en appliguant un ensemble de ragles

Match With FROTOTYPE~k,PROTOTYFE-qg phonétiques (module "hypothétiseur"), puis dans un

End deuxiéne temps, étiquette chaque segment en fonction des
traits acoustigues déterminés par 1 ‘hypothétiseur (module

"matcher™). Cet ensemble de regles est aussi utilisé

pour la segmentation oll  une pré-classification ern

catégories phonéLiques est réalisdée (noyaux voecalinques,
plosives et fricatives). Veici des exemples de régle
employée:

&1 : 8i (Occlusive=vrai) et (ZOOOHz < fréquence de 1 énergle
maximum du burst<4500Hz) et (contexte droeit /Zy-u-w/)
alors /t/

/ R2 : 8i (Occlusivesvrai) et (2500Hz<fréquence de 1 énergle
maximum du burst<3IS00Hz) et (contexte drort /i-e/}
alors /k/

Ces régles, qui constituent la base de
connaissances phonétiques de notre systeme, ont éte
déduites des connaissances et du savolr=faire de F.
Lonchamp en lecture de spectrogrammes, el sont
actuellement testées par D. Fohr sur un corpus de cent

(92) (33}




a__» L implantation du systéme : LFRAP
\ / § phrases différentes (empruntées au corpus de Combescure)
Analyse prononcées & un rythme naturel par dix locuteurs

masculins non  entrainéds. On trouvera dans [CARB-831 et

Acoustique {CARB-841 une description détaillée de la méthodeologle

utilisée pour acquérir 1 expertise.

Notre systéme, pour 1'instant est implanté en
FPASCAL sur un mini-calculateur EXORMACS & base de
microprocesseur &BOCO.

Segmentation Apprentissage

6.2 Analyse acoustique du signal et extraction des parameétres

Comme dans de nombreux systémes de reconnalssance
de la parecle, plusieurs représentations paramétrigues
A sont proposées. L'analyse acoustique est realisée par un
processewr NEC 7720 qui numérise le signal a 12 KHz, et
qui outre la représentation temporelle du signal fournit
aussi une analyse spectrale de celui-ci. Suivent ensuite
Réalisations des traitements cepstrau et prédictifs qui permettent
d'extraire les paramétres présentés sur la figure 33,

Edquetage

/r Hypothétiseur Acoustiques

Grammaire de 6.2.1 Le vocoder a canaux

Frames
\\ Le vocoder utilisé permet de séparetr les
fréquences du  spectre  vocal en N canaux d'énergie gqui

Comparateur f\ couvrent la bande 350-6500 Hz. Actuellement, nous
utilisons 16 canaux qui  donnent toutes les 10 ms
Frames 1'énergie du signal dans les différentes bandes de
frégquence dont la répartition est décrite sur le tableau
PROTOTYPES 34, La visualisation du spectre obtenu est identique au

spectrogrammes: en abscisse est porté le temps, ®@n

ordonnée la fréguence, et 1 amplitude relative & chague
fréguence wat représentée prar un code dennant
Transcription Phonétique / 1'intervalle ol se trouve la valeur de 1 amplitude. la
figure 35 illustre la représentation d'une phirase A
1 ‘aide d’'un tel spectrogramme.

Figure 32

Organisation générale du systéme
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Extraction des paramétres
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Figure 33

Analvse acoustique du signal et extraction des parametres
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L'implantation du systéme : LFRAF

Caractéristigues des filtres du vocodeur
utilisé
No CANAL BANDE FASSANTE LARGEUR DE BANDE
1 350 200
] 550 200
¥ 750 200
4 950 200
5 1175 250
& 1430 FI00
7 1750 300
8 2050 300
g 2330 300
10 2650 FOQ
11 2950 300
12 3300 400
13 JI700 400
14 4100 400
15 4700 800
16 G900 1600

Tableau 34

'6.2.2 Les coefficients cepstraux

Les coefficients cepstraux calculés sont des MFCC
(Mel Frequency Cepstrum Coefficients). e =ignal subit
un filtre passe-bas & § KHz et est échantitlonné & 10
FHz. Pour respecter 1 échelle Mel, 24 filtres
passe-bande sont simulés selon 1 'échelle proposde par
Fant [FANT-731: des fréguences espacées linéairement en
dassous de 1000 Hz et un espacement logarithmique
au—dessus (figure 36). Le spectre de Fouwrier est
calculé pour des segments de 64 points (6.4 ms) ou de 128
points  (12.8 ms). Une fenetre de Hamming o au moins 256
points est utilisee pour sélectiomner les données &
Wtiliser (une taille inférieure a 256 donne de moius nons
résultats) . Les comfficients cepstrauw sont alors
calculés par transformation en cosinus, du logarithme
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décimal du spectre des édnergiest

>
(6.1 HFCCi = Ei XK coa(i(k—i)IL) i=1 a M
x-1 2 24
oll z - M est le nombre de coefficients spectraux

- Xy représente le logarithme décimal de 1 'énergie
du kieme filtre.

Les meillewrs résultats sont obtenus pour M proche
de 10. Dans le programme de calcul qui a éte inmplanté et
qui s'inspire de celui gu’ont ¢laboré Chollet % Gagnoulet
pour le systéme SERAPHINE [CHOL-821, M est égal & .

6.2.3 Les coefficients LPC

Cette méthode s appuie sur le modéle de production
de la parole dans lequel intervient une SO CE
drexcitation et la fonction de transfert du conduit vocal
que 1'on exprime matheématiguement par:

(6.2) 8, = =~ ag Sax * Vn
ke
ot les ayg représentent les paramgtres de la fonction de
transfert du conduit voacl et ot Vp représente
1'excitation. Si on prédit la valeur du signal S; a

1'aide des p valewrs précédentes du signal de fagon
linéaire, on a:

i
(6.3) G4 = “u S ek
k4
1'erreuwr de prédiction étant e,= Sh~5éu
A partir des valeurs Bpevs o aSpfarr du signal on

essaie par un systéme d equations de trouver lese qui
minimisent 1 'erreur de prédiction. On estime alors que

“les oy sont égaux aux parami#tres ay que 1'en appelle

(1013
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coefficients de prédiction linéaire. Notons par [
1 'erreur quadratique moyenne.

. 2 = o U
(6.8) E =] e = [ (8,78
n n

La wminimisation de ce terme peut @&tre réalisée par
différentes méthodes de covariance et d autocorrélation.
Nous avons choisi pour notre systéme la méthode
d‘autocorrélation de Markel [MARK~721.

Appliquons une fenétre de largeur N sur la partie
de signal analysée. Nous avons alors:
quelques échantillons de signal, OgngN-1
[9)8 nd<G et n3N

En  substituant (6.2) et (6.5 dans (6.4), et en posant
L=N-1+p, nous obtenorns:

40 L 4
: . re 3 : = 2
(6.6) E =[ (8,-6,)" = 8, + Z (54 —[ akSn-k)
azse az4 K: 4

La condition gui minimise E est obtenue en posant la
dérivee partielle de E par rapport a chague coefficient
a., 1<kip, eégale & O. Le résultat obtenu peut étre
illustré par:

P
(6.7) a Ry~ Ry pour 1£igp
Py =4-li
ou (6.8) Ry = ERCI

n:0
est la fonction dautocorrélation du signal Sp.
Fowr mimmiser la valeur de 1 errew, il suffit
donc de calculer les cosfficients d auvtocorrélakion Ry,

ogkg¢p, en utilisant la& formule (6.8 et ensuwite de
résoudre les équations (&.7) pour déterminer les

(102)
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coefficients de prédiction linéaire ay, 1{kg{p. L ‘erreuwr
minimale Ep peut alors etre calculée en substituvant
(4.7) dans (&4&.6)1:

[

) = - = ] ]
(6.9 E, §: dKRK - RO

K1

La méthoede d’autocorrélation a £té  adoptée car,
plus stable que la methode de covariante, elle se préte
mieux & un suivi de formants. On a conservé les mnénes
conditions d’analyse que pour le cepstre (longueur de
fenétre, pas de déplacement et accentuation). Un nombra
de comfficients égal & 14 parait un  bon compromis:
au-d@la on aboutit & une surdétection de foramants et
en—-dessous & des mangues manifestes.

6.3 La segmentation

6.3.1 La démarche poursuivie

De nombreus travaux concernant la perception de la
parole tendent & montrer gue les traits phorétigques
constituent 1 interface entre le signal acoustique et le
phoneme ERO56-771. Dans cette perspective, on salsira
tout 1 interet qu’il vy a & partir des discontinuités
acoustiques pout une segmentation du signal plus
directement relidée & cette unite intermédiaire
indispensahle gqu'est le trait phonétique. Toutefols, il
convient de garder & 1'esprit gue les traits ne scnt pas
organisés lingairement mais simultanément, et présentent
ainsi des caractéristigues de chevauchement. Celles—ct
proviennent du  fait gque les traits s 'organisent au sein
de 1'unité supérieure qu’'est la syllabe.

La méthode de segmentation que rous avons choisie,
est denc  fondée L 1‘identification o évenaments
acoustiques e segments, gui correspondent at
macro~classes phongtiques suivantes: voyelles, plowives,
fricatives et autre consonnss. Dans une premisre phase,
rous effectusns un prétraitement pour  obtenir  la dur ée
vocalique moyenne et une segmentabion grossiére qui
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Nem Résultats Implantation

Purée vocalique moyenne
NOVOCA Frocédural
Noyaux voacigues+limites

PLOSIF Flosives + limites Frocedural

FRICATIF | Fricatives + limites Procédural

FRAMINT | Frontiéres précises des Identification
phonemes 4 base de frames

Figure 37
Synoptique de la segmentation dans LFRAF

correspond auy aguatres grandes classes phonétiques
précitées. Puis, dans un deuxiéme temps, nous uttlisons
1'ensemble des régles obtenues avec 1 expert et contenues
dans le langage & base de frames de LFRAF, pour
identifier et segmenter finement. Ces reégles peuvent
modifier la segmentation, «‘est & dire chahger les
limites d’'un segment, scinder un segment  en deux ou
regrouper deux segments. La premiére phase @st implantde
sbus  forme procédurale alors que la seconde est intégrée
au processus d'identification géré par le langage de
frames (figure 37).

Netre but étant de développer un systéme de
decodage acoustico-phonétique multicritéres et
multianalyses, la segmentation est réalisée sur les
prélévements  vocoder, puis est ensuite propagée au
autres représentations paramétriques du signal.

{104)
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Il est & noter que ce type de segmentation
"higrarchisée” tend & se développer de plus en plus.
Outre les travaux menés auw CRIN, citons les propositions
destindées & segmeriter et étiqueter la base de donndes
acoustiques du GRECO Communication Farlée.

6.3.2 La détection des noyaux veacliques 3 NGVOCA

NOVOCA [FOHR-851 a pour but de trouver tous les
noyaux vocaliques contenus dans une phrase et de
déterminer la durée vocaligue moyenne. Le critére, qui
est utilisé pour reconnaitre les noyaur vocaligues, est
1'énergie contenue dans la bande de fréquences
[250Hz ~2350Hz 1 qui défavorise les sons ayant
principalement de 1’énergie en tres basse frequence

(nasales par exemple) et ceux qui ont de 1'énergie en
haute fréquence (fricatives). Les noyaux vecaligues
correspondent alors aux pics de la courbe d'énergie qui
vérifient les critéres suivants:

- le nouveau pic doit atteindre au moins 55% du pic
précédent (deux noyaux successifs ne peuvent pas aveir
des énergies trop différentes)y

~ la vallée de part et d’autre du pic est fenction de la
hautewr du pic (plus un pic est important, plus la vallée
doit eétre importante);

- au moins S0% des échantillens du noyau vocaliqgue
doivent étre voisés.

guand un pic vérifie tous ces critéres, on
recherche le début et la fin du noyaw correspondant. On
ne décrira que la recherche de la fin du noyau, car la
recherche du début est symétrigue.

1) A partir du pic, on recherche les peints D,F et R quu
correspondent respectivement aux bornes de la chute
d'énergie, et au seuil & partir duguel l‘énergie commsnce
& remonter.

2) On trace le segment DF, et on cherche le point de la
courbe d’'énergie situé au-dessus de cette droite et gui,
de plus, est & la plus grands distance de cette droite.
8i le point trouvé se situe entre D+{F-D)/4 et F-(F-D)/4,
crest le margueur de fin de noyvauw, sinen o esht (D+F) /2,
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lL.a figure 38 présente deux sxemples.

6.3.% La détection des plosives

Les occlusives sent caractérisées par la présence
d'une zone de stabilité correspendant soit & la barre de
voissment, soit au silence précedent 1 explosion, suivie
dune zone de forte instabilité correspondant &
1explosion &t & la transition vers la voyelle. La zone
stable de 1 occlusion est caractérisée par les 1ndices
suivants: énergies et centres de gravite des spectres peu
elevés., La =zone instable gqui suit est caractérisae par
une trés forte variabilité spectrale, et par la présence
dun marimum d énergie dans les 26 ms suivant le débub de
1 'explosion.

Lalgorithme de deétection des plosives que nous
wtilisons est fondé sur ces considérations. Pour chague
prélévement sont calculeés:

- E : énergie dans la bande de freéguences LGSOz ~6000H 1
- MAXEY : maziaoum des pics vecaliques adjacents (énergie
totale)

Seront alors considérés comme plosifs les

prélevements qui veérifient les critéres suivants:
E < 30 dB ou MAXFV-E » 20 dB.

4.3.4 La détection des fricatives

Les fricatives se caractérisent sur le plan
spectral par la présence de hruits de friction dans les
bandes de fréquences aigles. fAinsi, le son /s/ A

plusieurs poles de bruits dent le plus important se situe
aukowr de 5000 Mz. MNotre algorithme de détection ubilise
ces critéres fréguentiels pour localiser et délimiter les
fricatives.

Dans un premier temps, on determine pour chague
prélévement PREL le maximum énergétique sw les guatres
prélevenents adjacents PREL-Z, FREL-1, FREL+1, FPREL+Z, et
sur  le prélévement courant, MAX (PREL) , afin de localiser
et concentrer les péles de bruits de friction. Fuis dans
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une deuxiéme phase, on utilise une détection par bandes (: 4 voods, ,ﬁ/: =
de fréquences pour identifier les zones fricatives: 1) -.: Vo owmsi, feei.as
V) -4 O =33 PR R
1) Calcul de: ENERGL = EL3I000-4000Hz1 - EL250-1500Hz2) V] + Y oomon, 3
ENERGZ = EL4Q00-B000Hz1 — EL2E50~1500Hz ] W H =y, . .
ENERG3 = EL[S000-6000HzT ~ EL250-1500Mz1 ] ) .. R
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prélévement: MAX(FREL). i P ry ! . N R
Eoo, EL] R £ L. i
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alors PREL est fricatif. Fo. .ot it o /sl .
Foo. " . b I y
t i . P .
AR . -
6.3.5 Perspectives [ E AL Y Y B
+ . . e v <. I8
Farallelement & NOVOCH, nows avons testé ¥ PR Y . i /&!/
1'algorithme de segmentation du  systéme RAFPACE  proposdé oo R Y i3 [
par . Sauter LSAUT~841 % [(FOHR-851, Pans cet [ L. o oftH2 vV i3 fr
algorithme qui segmente le signal en demi-syllabes, les 3 %, Y PR =
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suivantes: i3 $ 5 ity Yy L e TEEE =N
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minimum 40 ms, (VR AWt SR A T W v Aeiglyid
- le rapport entre les wvaleurs de 1 amplitude aux N R K4 i f/: B
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seuil, ¥ UG . 3 / P IREIEE
- les maxima retenus deivent correspondre & une énergie Y P I IR AR
suffisante. ':I o e EETE
Le choix de la demi-syllabe comme unité de Figure 39 M . R LI
segmentatisn permet d'éviter que plusieurs voyelles F Vs . [ I S S R
soient considérées comme un  seul noyau  vocaligue. Segmentation de la phrase LR A
D‘as.t‘l‘.re par“il:, on .ti. ent  compte du fait qu’en frangais, .fwges Sentimeits bFus distinguds/ 'j g Vv C“’ v o “
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Y Vo oCme3e
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raisons d ‘homogéneiteé de 1 'ensemble du  medule de
gegmentation (la figure 39 illustre la segmentation de la
phrase "mes sentiments trés distingués"), nous étudions
actuellement clans quelle MmeEsLLr e lew utilisation
conjointe pourrait permettre dobtenir une segmentation
gyllabique de qualité encore meilleure.

4.4 L’'étiguetage

6£.4.1 bLa construction du frame INSTANCE : 1 'HYPOTHETISEUR

Ce module assure deux fonctions qui sont toutes
deus supervisées par la grammaire de frames: la création
‘de la description acoustigue du segment dtudié et la
sélection des candidats au processus de matching.

L’algorithme gui est utilise par LERAR  powr  1a
construcktion du frame INSTANCE nécessite que la grammaire
de frames soit représenté par un automate d'états finis
ae,v,8,q.,F) ol

- B est un ensemble de n+l états, B={0e,0qy»-sQna%s QU
correspond aux différentes caractérisations acoustiquas
qui peuvent &tre associées & un segment ,

~-V ezt un vocabulaire gul regroupe LVensenble des
noeuds (Frames) de la grammaire,

- 8 C ouvup est un ensemble de transitiors:
$=t 5ty s 0

~ Qe est l’'état initial de 1'automate,

- FL&O est 1‘ensemble des d&tats finals, CEUM =l
correspondent aux eétats définitifs que peut prendre le
frame INSTANCE et gqui  seront comparés  aus prototypss
durant le processus de matching.

On suppose que les états de B sont numeércbés de
maniére ques

VoveV ¥ oar,qel (ap,v,gpled ==r 1k

D'antre part, les transitions de . sont  numérotdes  de
MaArL e e ues

sl t;z(qh,vl,qa) et % =(%t,% ,qh) alorg 141 == 1,00,

tiion
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Ces contraintes sont introduites dans le but de respecter
la hiérarchie liant les indices acoustiques. La figure
40 présente 1'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 1'automate, constituent
1 'élément moteur de 1 'algorithme de constructicn du frame
INSTANCE. Chaque frame est décomposé en atomes gui  sont
la représentation interne des descripteurs et slot-filler
de la grammaire. Ces atomes sont implantés dans LFRAF an
FCF-Z, notation introduite par Sandewall pour réscudre
les problémes de représentation et d'implantatieon des
frames dans le traitement des langages naturels
[SAND-721. La méthode utilisée distingue guatre types
d'entités:

~ les cobjets (Fframe INSTANCE et candidats au protessus
de matching),

- les actions qui regroupent instancieurs, sélecteurs et
contréleurs,

- les états (élements de Q) ,

- les propriétés (type de frame "SUBFRAME" ot
"TERMINAL")Y ,
qui, associées au sein de fonctions et de relations,
constituent les atomes des frames.

LFRAP utilise les atomes suivants:

~ CONS : objet » action -—-% obliet
crée et instancie un nouveau slot au frame INSTANCE
(descripteur FILL)

-\ 8UCC : état » action —-> etat
assure la transition entre deur états die 1 automabe
(descriptewrs SELECT et SPECIALIZATION-OF)

~ GELE : état % action --» abjet
selectionne les candidats au matching ou de
comparaisons par références acoustigues
(descripteurs MATCH, DEFAULT et USE-REF)

- 185 1 objet x propriété x éetat
indique gue l'cbjet posséde la propriété dans
1 ‘état (descripteur TYFE).

0On peut noter gue le signal et ses représentations
paramétriques ne sont pas reconnus par le systéme en tant
qu’objets afin de respecter le concept déclaratif des
frames; ce sont les instancieurs gui se chargent de
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Figure 40

figurc 22

Liimplarmtation du systéme : LFRAF
réaliser 1 interface entres frames et monde physigue.

Ainsi formaliseé en PCF-2, 1 'algorithme de
construction du frame INSTANCE se traduit pa
1 application séquentielle de fonctions CONS et SUDC:

Initialisation: q <-— g, , o4 <—= @, @, “=- I
Construction :l{Tant que IS(o,,"SUBFRAME",q) Faire
(¥ N nombre de slots a créer %)

Four i=1 to N Faire oy <-- CONS(ai,al)
q <-= SUCL(q, a4,y

Four 1=1 to N Faire oy <{-- CONS(o,,a;)

Sélection au : o, <-- SELE(g,a)
matching

Cette dernidéra opération SELE entraine la création
d'un treillis d'hypothéses noté dans 1 'algorithme of gui
détermine la suite des traitements & réaliser,
comparaisen de frames ou comparaisons de réalisation
acoustiques en fonction de la nature des éléments qui le
composent.

\
A

6.4.2 Le comparateur

b.4.2.1 La comparaison de frames

Ce module se propose de comparer le frame INBTANCE
avec ! 'ensemble des candidats qui ont été sélectionnégs
par 1 'hypothétiseur. Le frame INSTANCE sera considére
compatible avec le frame PROTOTYPE P =i 1'on peut établir
qu’ aucune des caractéristigues du frame  INSTANCE ne
contredit les propriétés acoustiques du phontme associdé A
F. La relation de compatibiliteé n’'est pas une relation
d'#tgalitéd au sens strict, et la fonction de décision qui
s 'appuie sur le théorie des nesmbles flous quantifie le
résultat de la comparaison entre deux formes. Ce
quantifieur, appelé "coefficient de plausibilite”,
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détermine le degré de compatibilité entre les deux
formes.

La comparaison entre les deur frames pet réalisée
au niveauw des slots par la fonctien SLOT-HY-SLOT-MATCH.
Corsidérons un  slot commun  aux deux frames. Si  le
contenu du  slot du  frame INSTANCE vérifie la relation
d'ordre précisée par le frame FROTOTYFE, la compatibilité
dera validée., Cette forction est appliquée & tous les
slots, et le coefficient de plausibilité correspondra au
taux de slots compatibles entre les deus frames:

Tauwy = O

(¥ N nombre de slots & comparer *)
Four i=1 to N faire
gi SLOT-BY-SLOT-MATCH (slot.)=vrai
‘alors Taux = Taux + 1

Tawx = Taux #* 100 / N

La figure 41 présente un exemple de comparaison  de
frames.

6.4.2.2 La comparaison de réalisations acoustiques

La représentation paramétrique de référence ast la
représentation vocoder du signal. Chague prélévement est
comparé aux références du dictionnaire retent & 1 ailde de
la distance de Hamming:

N

(6.11) Dj = Z | ey - R |

a4 R
ot N est le nombre de canaux , cfi) la valeur du idme

canal du prélevement et R(i,i) la valeur du igme canal de
la référence j3 et il sera étiqueté avec les trots
réferences les plus proches acoustiguement. Le taw de
ressemblance qui détermine e choix, est la plus petite
distance entre le prélévement 2 reconnaitre et toutes les
rétérences:

(114

INSTANCE PROTATYFE /p/
Voisement s} Voigement =0
Durée LS Durée <4
Fice (Fréguences) 1.5 Fics (Fréquences) [0.75,2.5]
Energie &7 Energie <100
FROTAOTYFE /t/ FROTOTYFPE /k/
Voisement =0 Voisement =0
Dur ée £4,81 Durée >10
Fics (Fréguences) 2.5 Fiecs (Fréguences) (0.73,2.31]
Enerdgie [100,1501 Energie #1580
Figure 41

Identification ¢ ‘une plosive sourde (matching)
Taux /p/ = 100 -~ laux /t/ = 80 ~ Taux /k/ = &0

Frélevements Frélavenents @

1 aoo» 1 aod

y 2 aaco T 7a/s = 21 2 a ad i /&7 = 13
T ado T /7&/ = 10 T a &> T 7a/ = 12
4 a &2 T /el = 5 48 a & T fef = 2
5 ado T 73/ = &4 58 aa T /37 = 1
b oaé o> 4 8 a a
7 a &>

Triplet retenu: /a/ /&/ /o/f Triplet retenu: /&7 /el L/

Figure 42
Exemples d identification par processus
de décision majeritaire
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(6.12) D = Min Di =Ly oM
g

ott J est le nombre de références du dictiomrnaire.

L identification du segment est alors réaliseé par
un processus de décision majoritaire parmi les trois
phones retenus pour chague prélévement. Pour chague
phoneme candidat, nous calculens son  taux doccurence
dans le segment de la fagon suivanhes

I

(6.1%) T3 = E: Fi EET

IEEN

o 1 est le nombre d'occurences du phonéme j dans le
treillis. Les trois plus grandes valeurs TJ classtes par
ordre décroissant déterminent les phonémes qui forment le
triplet identifiant le segment. Toutefois, on néglige
les phonemes nen significatifs, i.e. gui ontoun tausx
d'occurence faible. Cette hypothése est vérifice &
1 aide du rapport Tid/Ti oh i € ([2,31: si ce rapport est
supérieur & un seuil fixe, le phonéme associée & Ti est
éliminé du treillis phonétique. La figure 42 illustre
1 utilisation de ce processus de décision majoeritaire.

6.4.2.3 L'identification du segment
fe module constitue la derntére étape du processus
de comparaison. Deux cas doivent étre envisagest

- la sélection des phonemes candidats a été cbtenue par
comparaisons de reéalisations acoustiques, et dans ce  cas
le triplet résultant de ces comparaisons esat retenu pour
étiqueter le segment.

- 1a sélection des phonémes candidats a é&té réalises par
comparaisons de frames: le choix du  triplet identifiant
le segment analysé repose alors sur les scores de
compatibilite calculés & cette Bltapi. 851 aucun  des
scores n atteint un seuil § fixé & praieri, on consiére
que le processus de receonnaissance a Gchoué.
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Deux solutions peuvent étre envisagées: dans le cas ol
les scores sont supériewrs & 50%, l'identification du
segment est entérinée et le triplet retenu est défini par
les phonémes précisés par le descriptewr DEFAULT, sinon
le systéme reprendra le décodage phonétique du segment
analysé en s appuyant sur de nouveaux indices. 81 par
contre, un ou plusieurs scores (au maximum I) se révelent
supérieurs 2 8§, les phonemes correspondants seront
retenus dans le treillis phonétique pour étigueter le
segment courant.

6.% L’'apprentissage

ta phase d apprentissage consiste & .reer et
enrichier un dictionnaire phonémique dont chague élément
représente un phonéme. Ces derniers sont représentés &
1 aide de prélévements vocoder, et les caractéristigues
retenues pour chagque forme de référence sont les 14
“anaux du vocoder. Ces 14 composantes décrivent pour
chague intervalle de 10 ms un point X dans m'¢, et
1 'ensemble de ces points constitue un nuage de m* dont
le centre de gravité L1 a pour ceordonneées:

N
(6.14)  wy = E: X ik avec k=l,...,1&
N
(=4

ou Xy est la kieme composante de X et N le nombre
d'échantillons ayant servi & 1'apprentissage pour le
phonéme considéré.

Chague phonemea a une forme de référence
vectorielle de 1& éléments (XgyXgauea ¥y et ce module
détermine pour chague phonéme les composantes dans N*
des centres de gravité (vecteurs moyens) du nuage
phonémique. Afin de tenir compte des variations
contextuelles, les phonémes sont représentés en moyenne
par deux ou trois références.

L apprentissage de formes dee  Fé@fErence  dos
phoneémes est manuel. Un programme interactif parmet E
1 utilisateur de réaliser ) apprentissage des phonénes de

ia fagon suivante. Pour chague phonéme, le locuteur

(& B)74)



Limplantation du systéme : LFRAF

prongnce un  meot contenant ce phonéne. Le spectrogranme
du mot prononcé est affiché sur ! écran, et le locuteur
désigne la partie du  spectrogramme qui représente le
phonéme, si possible dans une zone de stabilité. L.e
[ ogr amme calcule alorg le prélévement moyen  en
effectuant la moyenne des énergies sur chague canal pour
les prélévements de la partie désigneée (équation (6. 14)).

Four diminuer la dépendance vis-a-vis du locutewr
des formes de référence, il est envisagé une adaptation
automatique du systeme au locuteur en incorporant & LFRAF
1'algorithme d apprentissage automatique des formes de
référence du locuteur élaboré par C. Pister dans le
cadre de sa thése de Jéme cycle [PIST-841.

6.6 Les utilitaires de LFRAP

LFRAP propose un cetrtain nombre g'utilitaires pour
faciliter la mise au peint des procédures de
reconnaissance du module d étiquetage. Au niveau de la
programmation du systéme de contréle, la traduction
source-—>PCF~% des frames de la grammaire & accompagne
d’une analyse morphologique et syntaxique qui met en
évidence les erreurs de syntaxe ou d'orthographe ainsi
que les erreurs de logique (descripteurs SELECT o
OTHERWISE dans un frame de type TERMINAL par wemplea)
caractérisant le programme source. Ces erreurs sont
signalées au moyen de diagnostics explicites qui figurent
dans le corps du texte immédiatement aprés le descripteur
erroné, dans le listing des instructions générdes pendant
la traduction (figure 43).

AU niveaw logique du  raisonnement, LFRAF sait
expliquer & la maniére d’'un systéme expert, les faits qui
1‘ont amené & opter pour telle solution plutét guiune
autre dans la conception du treillis phonétique. Cas
explications sont visualisées par 1'intermédiaire des
frames INSTANCES générés pandant le processus de
reconnaissance, qui formalisent le décodage
acoustico-phonétigque de chaque segment de parole. Cette
faci1lite permet de simplifier la wmise au point des
prototypes, et par conséguent la séparation des sons  en
classes phondétiques bien distinctes.
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Figure 43

Exenple de listing o interpretation

de prrogramme source

Ligne Chargeur et Interpreteur de Grammaire F.A.CG. Yersion 1.1 du 03/05/84 Page
1 FRAME Fhonane
2 SPECTALIZATION-OF Root
3 TYPE SUBFRAME
4 FILL Shovoca USING Prnovocs
5 FILL Splosif USING Fplosif
[ FILL Sfricat USING Ffricat
7 WITH (Snavoca=0) SELECT Voyalle
8 WITH (Splosif=0) SELECT Plosive
? WIVH (8Fricat=0) SELECT Fricat
10 OTHERWISE Auvtres
1t END
1z FRAME Plusive
13 GPECIALIZATION-OF Fhoname
i4 1YPE SUBFRIME
ss%% Ercaur 70 ¢ Erreur Syntase Type
15 FILL Picsensr USING Frecpics
16 FILL Energie Panargie
o paus 30 ¢+ Erreur Syntaxe Fill ) -
e E”;;u ¥ ru?'ﬂl (FJ'i(Se:EF‘)?.fx) AND (Energie>El) AND (Energi=z<E?) SELECT Phortd
18 OTHERWISE Fhanphhyg
19 END
20 FRANE Fhontd
@1 SPEGIALIZATION-OF Plusive
22 N\ TYPE TERMINAL
23 FILL Duresz USING Fdures
24 FILL Voise LBING Fpitch
2% MATCH WITH Frotof,ProtoD
26 END
27 FRAME FPhonpbhyg
28 TYPE SURFRAME
29 FILL Duree USING
LR & 30 1 Erceuc Syntaxe Fill o
. U—;ZW WITH ('liw*-aed)l) AND (Lnergiecfl) SELEUT Fhongt
Jdt OTHLERWISE Fhonky
42 ERD X
sx¥x Preeur 80 @ Self ou lype Inexistant
33 T RAME Fhonphb
Sh SECCIALIZATION-OF Fhorstkg
35 1YPE LERMINAL
36 FILL Voise WSING Fpitch
37 MATCH WITH Protof,Protol
39 END
37 FRAME Fhonky )
40 SFECIALIZATION-OF Fhonpbky
41 TYPE TERMINAL
42 FILL Voise USING Fpitch (Version avec er‘reur‘s)
43 MATCH WITH ProtoK,Frotol
44 END
REE Nbre fe Lignes Analysees 44
FEE Neors de Fesmes 3 6
%% Nore d"Erreurs : 4
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Chargaur et Interpreteur de Granmaire F.A.G.

Version 1.1 du 03/05/84 Fage 1

FRAME Phonems

END

SPECIALIZATION-OF Roat
TYPE SUBFRARE
FILL Snovoca
FILL Splosif
FILL Sfricat
WITH (Snovoca=0)
WITH (Splosif=0)
WITH (8fricat=0)
OTHERWESE Autres

USING FPnovoca
USING Pplosif
USING Pfricat
SELECT Voy=1le
SELEGT Plosive
SELECY Fricat

FRAMNE Plosive

END

SPECIALIZATION-OF Fhoname

TYPE SUBFRAME

FILL Picsaner USING Frecpics

FILL Ermergie USING Feneirgie ) N

WITH (Piceemer»2.%) AND (EnergiedEl) AND (Energle<ER) SELECT Fhontd
OTHERWISE Phonpbhiy

FRAME Fhontd

END

GPECIALIZAIION-OF Flosive
TYPE TERMINAL

FILL Duraa USING Fduree
FILL Voise « USING Fpiteh
MATCH WITH Protal,Frotol

FRANE Fhanpkkg

END

SPECIALIZATION-OF Flosive

1YL SUBFRAML

FlLL Duree USING rduree

WITH (Duree<d1) AND (kneirgladEly SELECY Phonpb
GTHERWISE Fhontg

FRANE Phonpk

END

SFECIALIZATION-OF Fhonpbkg
TYFE TERMINAL

FILL Voisa YSING KFpitch
Mma1CH WITH ProtoF,Frotol

FRAME Fhonkg

END

RHE

FEEN

*ER

SFECIALIZA) TON OF Fhonpbhkyg
TYFE TERMINAL

FILL Voisz USING Fpitch
MATCH WITH FrotoK;FrotoG

~

(Version corrigda)

Nore de Lignes Anslysees i 45

Nore de Franes : 6

Norz d'Erceurs s 0
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CHAPITRE 7
RESULTATS EXPERIMENTAUX

7.1 Hypotheses de travail

Ce chapitre se veut une illustration de
1‘utilisation du formalisme des frames dans le domaine de
la reconnaissance phonétigue. Nous ne présentons pas
d’algorithmes nouveaux dans la caractérisation acoustique
des phonémes, la finalité de ce travail fnétant pas la
réalisation ou 1 amélicration de procédures de décedage
aroustice—phonétique, mais la mise en oeuvre d’un outil
et d'un environnement favorables & la modélisation du
savoir—faire d'un  expert en lecture de spectrourammes.
Les travaur qui sont détaillés dans les paragraphes

suivants, ont pour but de valeriser 1 'empleol de cette
technique d'intelligence artificielle quest le
formalisme par {frames en décodage acoustico-phondtique

d'une part, et d'évalusr les performances de notre

systéme d’autre part. En effet, LFRAF est le module de
décodage appelé & remplacer le décodeur
acoustico-phonétique developpé dans 1 équipe [LAZR-831 et
utilisé dans les différentes applications en

reconnaissance automatique de la parcle continue qui sont
studides dans notre laborateire, et en particulier les
systémes de reconnaissance de grands vocabulaires (2000
mots) [MARI-841 et de dictée automatique LCHAR-851.

Les performances de notre systéme vont atre
¢tudides dans le cadre de la détection et
1 identification des liguides, un des sous-problémes les
plus mal résolus actuellemeant. Deux approches ont été
retenues pour ces tests: une méthode fondée sur les
caractéristiques spectrales des SONS /17 et IR/
[CHAF-B31, et une méthode multi-critéres elabordée dans le
cadre du projet AFHODEX [LEMO-851. Les phrases utilisédes
pour les tests sont empruntées aux corpus de Combescure
(COME-811 et de Charpillet C[CHAR-851. Elles ont été
prononcées de maniére naturelle par deux locutewrs non
entraings, et pour éviter une lecture des phrasss, on a
demandé & ces derniers de mémoriser chaque phrase, puls
de la proncncear.
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7.2 Le probléeme /1-R/

lLes propriétés acoustigues des consonnes /17 et
/R/ du frangais ont é&té principalement analysées par
Delattre qui s 'est attaché & les caractériser du point de
vue de leurs cibles acoustiques et des transitions de
leurs formants [DELA-66]1 et [DELA-68]. A la lecture de
qualques spectrogrammes (FIGURES 8 et 9), on s’ appergoit
tout de suite gue ces phonémes peuvent se présenter sous
des aspects tras divers. Leuwr énergie, souvent moyenne,
peut dans le cas de /R/ disparaitre totalement aprés une
consonne ou en tas de dévoisement. Le pelymorphisme
acoustigue de: ce phonéme trouve ses origines
principalement dans 1l influence dans 1 influence du
contexte et de la position dans ) 'énoncéd, ainsi gque dans
1intermédiaire source vorale - source  de brut
[CHAF-B41. Lorsque 1l 'énergie est visible, on distingue
généralement des formants lewr donnant un air vocaligue
assez proche des voyelles /€/,/&/ et /u/, et en contexte
votaligque ceux~ci ont tendance & incliner les formnants
des veyelles adjacentes donnant au spectrogramme 1 agpect
d un "X" caractéristique. Cette particularite acoustigue
permet de discriminer les phonémes /1-R/ en étudiant la
position et les transitions de leurs formants, et ¢'est
1 approche qu’a suivi Lemoine dans ses travaux cencernant
la recherche d’indices de discrimination des sonnantes
/m—n-1-R/ [LEMO~8%5]. Un  autre point de vue consiste,
comme le préconise Fant [FANT-&0] & décrire ces conssnngs
daprés 1'analyse de lew enveloppe spectrale. Clest
cette approche qu’'a choirsi Chafcouloff dans ses travaux
sur les liquides LCHAF-831.

Dans 1l é¢tude gqui va suivre, ces deux méthodes vont
atre traitées successivement. Le but poursuivi n’est pas
de comparer leurs performances respectives dans 1 absolu,
les auteurs ayant déja précisdéd les limites de lews
méthodes, mais de mesurer la contribution des frames dans
les résultats obtenus par LFRAFP  tant auw niveau de la
formalisation des algerithmes gu'au niveau des tauwx de
reconnalssance.
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7.3 Indices de discrimination proposés par Chafcouloff

7.3.1 Protocole expérimental

Les principales différences en termes de distance
et d'énergie acoustique entre les pdles spectraux des
consonnes /1/ et /R/ qui ont #été déterminédes par
Chafcouloff sont illustrées sur la figure 44, et peuvent
atre résumées par les régles suivantes:

1y 81 Py - Fy > 1000 Hx alors /1/
2) 8i Py — Py < 1000 Hz aloers /R/
I} 81 Ay - Ay 3 20 dE alors 71/
4) 8i Ay - Ay § 15 dB alors /R/
S) 81 Ay - Ay ) 30 dB alors 71/
&) 81 Ay - Ay € 20 dB alors /R/

7.3.1.1 Extraction des paramétres

L'extraction des caractéristiques spectrales est
réalisée par FFT. Les fréquences gui varient de O & 6000
Hz sont regroupées en 128 canaux, et le spectrogramme
numérique obtenu donne toutes les 10 ms la valeur e
1 'énergie en dB pour chacun des 128 canaux. Afin
d’éliminer tout spectre tourmenté, on procede & 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 noyaux
voacaligues isolés pendant la phase de pré-traitement,
sachant que les fricatives et les plosives ont été
édliminées pendant cette méme phase de pré-traitement.
Afin de discriminer nasales et liguides, on recherche une
paire de pics spectraux & 2850 et 1000 Hz, ces {fréguences
étant considérées comme des invariants du murmure nasal
des consonnes L[FUJI-621; et ne seront retenus comme
ligurdes que les prélévesents ne préasentant  pas L
caractére nasal.
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Figure 44

Ervetopps spectrale des consonnes /iR

Acoc

160t
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/1/

/R/

Résultats expérimentau:

7.3.1.3 Distinctien /1-R/

Elle est réalisée par le recherche des 3 poéles
spectrauw Py .Fy et E,, et 1| application des reégles de
Chafeouloff sur  chacun ~ des prélévements des segments
retenus. La correction des frontieres de chague segment
sera fonction de som  homogénéité acoustigue et de la
durée vocalique moyenne.

7.3.2 La formalisation des connaissances

La séqguerce de traitements présentée ci-dessus
permet de dégager deux types de connaissances: les
connaissances proprement dites sur les liguides /1/ et
/R/ qui sont  formalisées dans LFRAF  par deux frames
PROTOTYFES, et les métaconnaissances gui permettent de
localiser et caractériser une liquide & 1'intérieur du
continuum  vocal et gui sont formaliséss par un programnme
de contrdle & base de frames. C'est ce programme de
contréle qui déterminera la base de faits du systeme,
ensemble de traits phonétiques réunis dans l& frame
INSTANCE qui sera comparé aux frames FROTOTYFES assoclés
aux phonames 71/ et /R/ afin de déterminar la natwe du
segment analysé.

7.3.2.1 Le programme de contréle

Ramarque @ nous ne traitons gue la partie concernant les
liguides.

(# Préclassification voyelle, fricative, plosive *)

Frame FHONEME
Specialization-of ROOT
Type subframe
Fill VOYELLE Using F_NOYAUX _VOCALIGUES
Fill FLOSIVE Using P_FLOSIVES
Fill FRICATIVE Using P _FRICATIVES
Witk VOYELLE Geiect FHON-VOYELLE
With FLOSIVE Select FHON-FLOSIVE
With FRICATIVE Select FRON-FRICATLIVE
Otherwise AUTRE-FHONEME
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End
(% Discrimination liguides /

Frame AUTRE-FHONEME

nasalas *)

Specialization-of PHONEME

Type subframea

Fill NASALITE Using F_NASALITE
With NASALITE Select FHON-NASALE

Otherwise FHON-LIQUIDE
End

(¥ Distinction /1-R/ #)

Frame PHON-L.IGUIDE

Specialiraticen—of AUTRE-FHONEME

Type torminal

Fill DP1 Using F_POLES(1,2,Fréguence)
Fill DFZ Using F_FPOLES(1,2,Energiel

Fill DX Using F_FOLES(1,3,Energie)
Match With PROTOTYFE-L FROTAOTYFE~-R
End
ot la procédure F_FOLES (Farami,Faram2,FParamn3) détermine
1 écart en ferdgquences (Faram? = “Fréguence”) ou an dB
(FaramZ = ‘“Energie”) entre les deux plos PFaraml et
Farams.

7.3.2.2 Les frames PROTOTYFES

PROTOTYFE-1

VOYELLE G
FLOSIVE = Q
FRICATIVE = O
NASALITE = 0
DE1 ¥ 1000
DE2 3 20
DEE Y E0

(1336

FROTOTYFE~R

VOYELLE = 0
RLOSTVE =
FRICATIVE = O
NASALITE = 0
DRl % 1000
D2 ¢ 1u
DFE £ 20

Résultats expérimentaux

7.3.%F Résultats obtenus

Ils sont résumés sur le tableauw 45. 0On notera gue
les taux de recennaissance obtenus corrchorsnt les
conclusions et réserves dmnises par Chafcouloff & propos
des ces indices, & saveir gue les configurations
spectrales présentées sur la figure 44 ne constitusnt pas

un  invariant acoustique des sons /1/ et IR/, la
coarticulation entrainant de nombreuses variations
allephoniques. Alnsl les principales omissions ne
résultent pas de confusions avec dautres sons vecaligques
mais d’une mauvaise discrimination entre liguides,
rnetamment en  centerte  /u/. Ces regles simples nous

permettent tout de méme datteindre un score glebal de
7%, et on peut envisager de meEilleures performances en
adoptant des critéres d analyse plus fins, goi ssront
tfaciles & intégrer en raison du clivage gul existe entre
le systeme de contréle et les algorithmes de
reconnalssance.

Taws de Omissions Insertions
Recennalssance
/17 b6 Z4% 7%
IR/ 78% RRU LA

Tableau 45

7.4 Indices de discrimination proposés par Lemeine

7.4.1 Protocole expérimental

Men#s dans le cadre du preolet APHODEX, les travaux
de Lensine s appuient sur la pesition et les transiblons
tdes  Ffermants pour essayer de dégager des configuwrations
typigues des phonémes /a-n-1-KR/0 Il a ainsi pu classer
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l'ensemble de ces sonnantes en % groupes différents:

=~ configuwration Cl: pics dans les bandes L[O-800Hz1 et
L2000=-3000Hz ]

1 configuwration C2: pices dans les bandes [O-S00H=zI,
L1000-2000H21 et [Z2000-3Z000H:21

- configuration C3¥: pics dans les bandes [(0~8500HzI,
L500~1000Hz1 at [2000-3000Hz 1

- :?nfiguration C4: wun pic large dans la bande
[O~1000H]1 et un pic dans la bande [C2000-3000Hz]

X c?nfiguration C5: un pic large dans la bande
[0-1000Hz1 et des pics dans les bandes [1000-2000Hz]1 et
[2000-Z000Hz 1.

Une fois déterming le type de configuration d'un
preélévement, on 1 affecte & 1 'une des classes /1/, /R/ ou
/m-n/ en utilisant les remarques sulvantes:

1) un pic large entre 0 et 1000 Hz est caractérietiqus
d'un /R/ voisé.

2) un pic entre 0 et S00 Hr et rien entre S00 et R2OOO Hz
a6t caractéristique d’une nasale.

3) deux pics entre O et 1000 Hz sont caractéristiques
d’une nasale et parfois d'un /R/ volsé.

4) tout son sourd est considéré comme un /R/, les /17
seurds étant trop peu nembreux pow les caractériser.

Four les configurations de type Cl, C4 et C3, ces
remarques 5 appliquent directement donnant les
affectations /m~n/ pou Ci, et /R/ pour C4 et CS. En ce
quil  concerne les configurations ambigles de type 02 et
C3, on utilise des caractéristiques plus Ffines suw 1a
positien ou la hautew des formants:

¥ 02 81 (pic entre 1000 et 2000 Hz) » 1400 Hz
alers /1/
sinen si1 (pic entre 0 et D00 Hy) inexistant
ou < 350 Hz
alors /m-n/
sinen 1/
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¥ C3: 8i (pic entre O et 500 Hz) > 280 Hz
alors /1/
sinon si (pic entre O et 500 Hz)} >
(pic entre SO0 et 1000 Hz)
alors /m-n/
ginen /1/

7.4.1.1 Extraction des paramétres

{'extraction des caractéristiques spectrales est
reéalisée par FFT. Les fréguences qui varient de O & &0OGQ
Hr sont regroupées en 128 canaux, et le spectroaramne
numérique calculé donne toutes les 10 ms la valeur de
1'¢nergie en dF pour chacun des 128 canaux. Afin
d’élimner tout spectre tourmenté, on procéde A un
lissage des prélévements du spectrogramme.

Une méthode de marphologie mathématique permet
d'extraire les pics possibles de chaque spectre.  Elle
consiste a caleuler le minimum de la courbe E=h () 4
représentant  le spectre, sur une fenetre glissante e
taille fixde & 1 avance. On obtient ainsi une nouvalle
courbe E‘=h’(f) sur laguelle on reéitére le procédé en
prenant cette fois les mavima, ce qui donne la couwrbe
vzpt (F).  La différence entre les courbes E" et E permet
de localiser les pics: 1ls se situent aux endroits ou
cette différence est non nulle (figure 46) . Ne sont
cependant retenus que les pics qui vérifient un écart
d'amplitude d’au moins 5 dR entre le sommet et les
vallées de droite et de gauche.

On classe alors les bons plcs localisés en 4
groupes suivant la position de leur sommet par  rapport
aux bandes O-500Hz , 500-1000Hz , 1000-2000H:2 et
2O00-3000Hz . Arrivés & ce stade, on dispose en regle
générale d'au  plus un pic par bande. Dans les quelques
caw contraires, on moyenne les pics de chague bandse  afin

de  se rapmener aun  cas  geéngral. En etfet, deux pros
vaisins ne sont différentiables swr un spectrogrammne e
s'ils sont séparés d’au  meins  BEH0 Hz . 11 est donc

inutile de considérer dewx pics dans  une bande lorsque
1'oeil n'en distingue gqu'un seul.
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i".l.ld.

-— E =h ()
= =R ()
vae EM=h" (§)

w

Figure 46 @ Extraction des pics spectraus
(fenétre de largeur 3)

Le dernier traitement concerne les pics des bandes
S00~1000Hz et 1000-2000Hz. l.'étude de spectrogrammes
ayant montré que ces pics pouvatent facilensnt
disparaitre, leur existence est vérifige en les comparant
& ceux des bandes O0-300Hz et R000-3000HMz gqui  sont
gquasiment toujours presents. Enfin on définit les
composantes C4 et (¥ en vérifiant la position des pics
dans les bandes 0-S00Hz et 5S00-~1000Hz: s'ils deébordent
sur la bande veisine, on considérs que @'on a a faire &
un pic large, et les compesantes C4 ou C5 sont validées.

7.4.1.2 \localisation des sonnantes

Les segments situés entre les noyaux vocaligues,
qui n'ent pas été classés dans les elasses fricatives ou
plosives pendant la phase clez prétraltenant, aont
considérds comme sonnantes.

(1EO)
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Résultats experimentaux

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

Elle st réalisés par la recherche des formants
sur  chague spectre, et par application des régles
d’affectation proposées par Lemeine en fonction de la
configuration spectrale définie. La correction des
frontiéres de chague segment est comme dans 1 étude
précédente fonction de son homogénéité acoustique et de
la durée vocaligque moyenne.

7.4.2 La formalisation des connaissances

7.4.2.1 Le programme de contréle

Remarque : nous ne traitons que la partie concernant les
sonnantes.

(% Fré-classification voyelle, plosive, fricative #}

Frame PHONEME
Specialization-of ROOT
Type subframe
Fill VOYELLE Using F_NOYAUX_VOCAL IGUES
Fill FLOSIVE Using F_PLOSIVES
Fill FRICATIVE Using F_FRICATIVES
With VOYELLE Gelect PHON-VOYELLE
With FLOSIVE Select FHON-FLOSIVE
With FRICATIVE Select PHON-FRICATIVE
Otherwise AUTRE-FHONEME

End

(% Discriminatien inter-sonnantes %)

Frame AUTRE-PHONEME
Specialization—of PHONEME
Type subframe
Fill VDISEMENT Using F_CALC_FITCH
Fill PICI Using F_FICS(G,500)
Fill FICZ tlsing F_FICS (500, 1000)
Fill FIC3 Using F_FICS1000,2000
Fi1il FIC4 Using P_PICS (2000,3000)
Fi1l PINS Using P FICS(0,1000)
With (UNTGFMENT = 0) inr (FI0S > O)
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Select PHONEME-R
Otherwise FHONEME-Lmn
End

(* Fhonéme /R/ retenu %)

Frame PHONEME-~R
Specialization—of AUTRE-FHONEME
Type terminal
Matech With PROTOTYRE-R

End

(% Discrimination entre /1/ et /m-n/ %}

Frame PHONEME-1mn
Specialization—of AUTRE-FHONEME
Type terminal
Fill DF Using F_POLES(1,2,Energisg)
Match With PROTOTYPE-1,FROTOTYFE-mn
Default “m-n"

Erid

ol e

- la procédure P_PICS(Paraml,FaramZ) veérifie la présence
d'un pic et d'un seul dans la bande de fraguences
[Parami,Param2}. 81 ce pic existe, sa position exacte
est retournée, sinon la procédure retouwrne la valeur O,

~ la procédure P _CALC_FITCH indique le voisement du
prélévement: 1 pour prélévement voise et [s] [sEeThVl
prélévement non voisé.

- la procédure F_FOLES (Paraml,Faram2,Faram3) est La mémne
procédure que celle utilisée dans 1 etude précédente.

7.4.2.2 Les frames FROTOTYFPES

FROTOTYFPE-] FROTOTYFE~mn FROTOTYPE-R
VOYELLE VOYELLE =0 VOYELLE =03
FLOSIVE FLOSIVE =0 FLOSIVE =0)
FRICATIVE FRICATIVE =0 FRICATIVE =0
VOTSEMENT VOISEMENT =1 VOISEMEMT [0,13
FICt FICY [,3801 PTGL &y
FIE2 PLCE 0 :

FIC3 »1400Q FICEH 1400
(1352
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FIC4 *0 PIC4 >0 14 *0
PICT =0 PICS =0 FICS »0
DF <0 DF 0

7.4.3 FRésultats obtenus

Résumés dans le tableau 47, ces résultats
confirment les difficul tés rencontrées dans
1'identification des phonémes /1/. Eien qu’ils aient une
configuration stable, on n’'en retrouve finalement gque
&0%. Certes, 1 assimilation des /1/ sourds & la classe
IR/ contribue & la meédiocrite chex ce taux de
reconnaissance, mais la principale raison a ces malvals
résultas se trouve étre 1 ambiglité et 1 impreécision des
criteres £2 et C3 dans la discrimination des classes /17
et /m-n/. 11 convient donc d introdulre des critéres
plus fins, comme la hauteur relative des Pics  ou leur
largeur par exemaple, afin de limiter ces insertions qui
entrainent la perte de certains /1/.

Tauw de Omissions Insertions
Reconnal ssance

/1/ bOY, 40% 24
IR/ BHU 14% 10%
/m=n/ 7E% 25% 1a%

Tableau 47
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Résultats expérimentaly

7.5 Conclusions
Ces deux etudes avtorisent plusisurs commentairest

~ la simplicité et la clarté de la transcription des
algorithmes de reconnaissance a 1 aide des structures
dont dispose LFRAF;

-~ la modularité du processus de ralsonnement aussi bien

dans 1 extraction des indices acoustigues (procédures
parametrées) que dans le progtramme de contréle
(stratification en frames correspondant chacun & un nosud
de la hidrarchie des indices)

~ 1 'ahstraction gqui régit le processus de ralsonnement:
la conception du programme de contrdle se caractérise par
le fait que 1'eon retarde le plus longtemps possible la
prise de décisions & chague étape de la reconnaissance,
on proceéde par raffinement progressif;

~ la fiahiliteé du systéme: les taux de reconnalssance
ohtenus dans chacune des méthodes sont comparables & ceux
qui ont été obtenus par leurs auteurs.

LFRAP peut donc &tre considéré commes unt  véritabie
environnement de programmation orienté VErS 1a
reconnaissance phongtique, et de ce fait, répend bien &
1objectif gue neous nous  sommes fixér  un systéae
décodage acoustico-phongtique powr et par
phoneticiens.

%
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Conclusion

Nous propesons dans le cadre de cette recherche un
nouveau formalisme pouwr représenter et utiliser les
compétences d‘un expert phonéticien en décodage
acoustico-phonétique de la parcole continue: les frames.

Dans notre systéme, nous représentons 1 'ensemble
des connaissances concernant un segment phonétique, les
différents ‘"slots" d'un frame contenant les indices
acoustigues qui caractérisent ce segment.

Aprés la phase de segmentation, 1 identification
d‘un segmant & 'effectue de la maniére suivante:

- d'abord, le frame correspondant au segment est
instancié a 1’aide des procéadures attachées aux
différents slots; .

-~ @nsuite, le segment est identifié par comparaison du
frame instancié avec un sous—ensemble de prototypes de
référence; un score de compatibilité est calculé pour
chaque prototype de référence compare.

Extraction des indices, sélection des prototypes
et comparaison (matching) sont contreolés par les
méta~connaissances incluss dans la grammaire de frames
qui permet de mettre en oeuvre des ralsonnements trés
élaborés, Far exmeple, si aucun des SCOres de
compatibilite n'est acceptable, le systéme pourra
recalculer certains indices ou medifier le poids relat:if
des indices dans le calcul des scores de compatibilite
(cf. la notion d’indice plus ou moins net, d'une part,
plus ou moins significatif d’autre part).

La grammaire de frames contient donc treis types
de regles:

- des regles de construction d’instances de prototypes:
eutraction de paramétres acoustiques, sélection d'indices
acoustigues pertinents;

-~ des reégles de décision: par exemple, des regles de
choix des prolotypes de référence gui interviendrent dana
la phase d’identification du segment (matching)s;




Conclusien

- des méta-regles définissant la stratégie globale de
décodage phonétique.

L interat essentiel de cette modélisation, qui met
en  oeuvre une méthede ascendante d’analyse, approche
classique en décodage acoustico-phonétique, mais aussi
une méthode d’analyse descendante, réside dans le fait
qu‘elle autorise les interactions indispensables entre
les processus de sagmentation et d'identification
phonétique, griace aux relations qui existent entre les
notions de régle, de prototype et de procedure.

Flus généralement, la mise en ceuvre de langages
définis sur des frames petrmet une imbrication étroite
entre deux modes de représentation: régles et obiets.

Nous pouwrsuivons actuellement nos recherches dans
deux directions paralléles:

== enrichissement de la base de
acoustico-phonétiques & partir de la compétence de
1 'expert (informations utilisées, démarche), dans le
cadre du deéveloppement du projet de systeme expert en
décodage acoustice-phonétique AFHODEX,

- développement de structures de contrdle élaborées, en
particulier amélioration de l’'interaction segmentation -
identification, en vue de 1 implantation d'un systéme de
décodage phonétique encere plus efficace.
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