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INTRODUCTION

or

La parole est un moyen de communication privilégié pour l'homme,

c'est pourquoi l’automatisation de la synthése et de la compréhension

de la parole conduira & de nombreuses applications dans les domaines

de la communication homme-machine et de l'aide aux handicapés. D’ot le

développement important des recherches dans ce domaine.

Parmi les différents niveaux de traitement qui interviennent

dans un systéme de compréhension automatique de la parole, on trouve

le décodage acoustico-phonétique, c'est-a-dire le passage de 1’onde

acoustique de parole & une suite discréte de symboles phonétiques. Ce

décodage joue un réle fondamental dans un tel systéme. I] se place en

effet en frontal entre le signal vocal et les niveaux linguistiques de

traitement ; par suite, de la qualité de la transcription phon4tique

obtenue dépend en bonne partie la performance globale du systémne de

compréhension.

Nous présentons dans cet exposé la partie segmentation 3t identi-

fication des phonémes dans le systéme de compréhension automatique de la

parole continue, réalisé au CRIN.

Le systéme décrit ici représente l’actuel niveau phonétique, char-

gé de fournir un treillis de phonémes, des systémes de compréhznsion de

langages MYRTILLE I et MYRTILLE II.



La réalisation d'un tel décodage se heurte & de nombreuses |

ficultés de segmentation du massage vocal en unités phonétiquas ll)
4

taires est d'identification de ces unités du fait de la grande vari

de la parole et des phénoménes Phonologiques d'intéraction entre pt

voisins. 
\

L'onde vocale est un signal trés particulier du fait de son |

physiologique, qui met en jeu des phénoménes Complexes et difficil!

mod6liser, 
oy

Notre systéme se fonde sur le phonéme en tant qu’unité de rv

nNaissance sans pour autant négliger la notion de noyau syllabique, |

dans la phase de segmentation que d' identification.

L'analyse acoustique est effectuée Par un vocoder 4 caneux &

détecteur de fondamental. Notre systéme repose sur un modéle mixte

en jeu deux processus complémentaires fonctionnant en paralléle :

|

- une identification synchrone des Spectres 4 court terme sv

cessifs fournis par le vocoder a canaux, puis identificats

phonémique par décision majoritaire,

- une segmentation des noyaux vocaliques et identification ¢

}

segments.

}

L' identification des voyelles, des consonnes voisées et des |

sonnes sourdes s'effectue séparément sur la base d' indices détermia

partir des données fournies par vocoder.

e+ O
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i Las chapitres I st II examinent la production de la parole natu-

relle at donnent un apercu sur les phonémes du francais, ainsi que leur

classification acoustique et articulatoire.

Le chapitre III présente le sadre général dans lequel s’insere

notre recherche : la reconnaissance automatique de la parole continue.

Les problaémes liés au syst@me de reconnaissance phonétique sont evoques

dans la seconde partie de ce chapitre.

La description générale du systéme constitue le chapitre IV.

Le systéme procéde en trois étapes :

4, Reconnaissance des voyelles (chapitre V}

2. Reconnaissance des consonnes voisées (chapitre VI}

3. Reconnaissance des consonnes sourdes (chapitre VI{)

Le chapitre VIII termine sur les résultats expérimentaux.





CHAPITRE I

LE SYSTEME DE PHONATION
ES

Le but de ce chapitre est de donner quelques notions sur les

_ mécanismes de production de la parole ainsi que quelques éléments de

phonétique acoustique que nous avons jugés indispensables pour la

suite de l'exposé.



I, PRODUCTION ET PERCEPTION DE LA PAROLE

|

La parole est le support le plus naturel de communication da

|la communauté humaine. Le Support de la parole est un signal acous-!

|
tique trés complexe Par lequel la pensée d'une personne (1'émetteur

est transmise et comprise par une autre personne (le récepteur)

(fig. 1). La production de la parole fait intervenir des processus

tres complexes gui ne sont pas entiérement compris A ce jour.

La pensée de l'homme est assimilée & une source d? informatio

qui est codée & travers différents niveaux d'activité dans le cervel

pour produire le signal acoustique. Ce signal est transmis par Lint

médiaire d'un canal lair ou support technologique) A l’oreille du |

récepteur. L'oreille décode ce signal et produit une forme que le |

récepteur peut interpréter.

{

t

Dans ce chapitre nous ne décrivons gue le systéme de phonatis

pour la description du systéme de l'audition on peut consulter CAELE

J. [CAEL~73], RODET x. [RODE-77].
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II, FONCTIONNEMENT DU SYSTEME DE PHONATION

~—Alvéoles

O'un point de vue physique, la parole est un phénoméne (alvéolaire)

vibratoire résultant de trois composantes
Cavité nasale

- production de l'énergie.

—— Palais

(palatal)

- excitation du conduit vocal.

- articulation.

Ces facteurs ne sont pas indépendants, ils sont considér ; ;
Voile du palais

séparément dans un simple but de simplification. (vélaire)

oes Luette

Cuvulaire)

— Dos de la langue

(dorsal)
II.1. PRODUCTION OE L' ENERGIE

=— Pharynx

E.. {pharyngal >
L’énergie nécessaire pour produire un son provient de ied)

contraction de la cage thoracique qui augmente la pression dans |)
t

poumons. L’air est chassé en direction du larynx qui constitue |

——~ Larynx
l'entrée du conduit vocal (fig. 2). | Claryngal)

\

| Cordes vocales TM slotte
| (glottal)

Figure 2 : Schéma de l'appareil phonatoire

d’aprés H. MELONI [MELO-82]

=



IT.2. SOURCES D'EXCITATION DU CONDUIT VOCAL

L'excitation peut @tre de deux types : périodique ov bruitée.

Ces deux composantes peuvent intervenir simultanément, notamment dans

le cas de la production des consonnes sonores.

On distingue, généralement, trois sources d’excitation du

conduit vocal

~ la source sonore

- la friction

- l'occlusian,

II.2.1. La source sonore

La source sonore située A l’extrémité du darynx est constituée

par les cordes vocales. Elles sont formées d'un muscle et d'un tissu

E6lastique. Elles pauvent fermer totalement le larynx, ou, en s’écar

tant, déterminer une ouverture triangulaire appelée la glotte. Les

vibrations des cordes vocales produisent des impulsions quasi péric-

digues qui vont exciter le conduit vocal et la conduit nasal. La

période des oscillations est déterminége par la masse et la tension

des cordes ainsi que la pression de l'tair venu des poumons. La

fréquence de ces vibrations est désignée sous les noms de pitch,

-4 O-

méladie ou fréquence fondamentale. Pendant le respiration et la voix

chuchotés, l'air passe librement 4 travers la glotte. De méme durant

la phonation des sons dits sourds cu non voisés. Au contraire, les

sons voisés résultent d'une vibration périodique des cordes vocales.

Mais toutes les positions intermédiaires de la glotte depuis la voix

shuchatée jusqu'a la voix normale, sont possibles.

Sur la figure 3, est tracée une forme d'onde glottale qui

traduit la courbe d'écartement des cordes vocales en fonction du

temps, cecil pour un son voisé en parole usuelle.

La pression sous-glottique, la fermeture plus ou moins

compléte des cordes vocales et l’amplitude de leur mouvement font

varier i'intensité du son émis. Les cordes vocales peuvent se

tendre, s’allonger ou s'’6paissir, ce qui modifie leur réponse élas~

tique et donc leur ouverture. Les limites de variation des sons émis

par une méme personne sont assez étendues.

A _A_fbANy WY

Figure 3. Forme d'onde glottale

(Amplitude en fonction du temps]

ot
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T1.2.2. La friction

=aLa constriction 6troite en un point du conduit vocal consttt

une source d'excitation des cavités situges en aval de cette zone

Ce bruit posséde un spectre relativement large et uniforme dont le

contour dépend de la forme de la cavité.

11.2.3. L'occlusion 
t

La troisiéme source d'excitatian est constituée par 1’é1éval)

de la pression dans la zone précévant une occlusion du canal vocal,

L’ouverture brutale du conduit vocal crée une excitation transitoiy

dont le spectre décroit ap SRESTEDE avec la fréquence.

II.3. ConouT: vOCAL - ARTICULATION DES SONS

L'articulation définit la ferme ju conduit vocal que l'on

considérer comme un conduit de section et de longueur variables, |

A son arigine par les cordes vacale: et 4 son extrémité par les lay)

(figure 2). La cavité nesale const-cue une dérivation supplémentaly,

dont l'ouverture est commandée rr le voile du palais. Sa song
jusqu’aux lévres est d’enviror.I7 cm pour un adulte.

i

~12-

Les articulations constituées par la langue, le palais, les

joues et les lévres, modifisnt ia forme du condvit qui fonctionne

comme un filtre renforgant ou atténuant les harmoniques du spectre

du signal d'excitation., Les maxima spectraux sont les formants,

ils sont au nombre de quatre, allant jusqu'a 5 000 Hz (figure 4).

L’inertie des organes de l'articulation conduit 4 réaliser

une unité phonétique en trois phases : tension musculaire visant

a atteindre la position requise, stabilité des articulateurs durant

ja tenue du son et retour 4 la position neutre. Les phonémes sant

définis & partir de le phase stable, mais dans le discours continu

cette position n'est jamais réellement atteinte.

4

ter formant 2émeformant 3éme formant 4éme formant 5 KHZ

Figure 4 : Position des formants
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Les phonéticiens distinguent le lieu d'articulation, od le |

conduit vocal est le plus ressérré, il peut @tre au niveau des lava

des dents, des alvéoles, du palais dur ou du velum. L’organe d’ai

lation, qui provoque le resserrement du conduit vocal ou lieu d'art

suivant.



CHAPITRE IT

ETUDE PHONETIQUE

I, LES SONS DU LANGAGE

Les sons du langage sont dis & des vibrations complexes pério-

diques ou non. La différence entre les sons voisés et les sons non

voisés réside dans la vibration des cordes vocales. Dans le premier

cas, les cordes vocales sont rapprochées et en vibrant elles modulent

le débit d’air phonatoire, dans l'autre, elles sont largement ouvertes

et ne vibrent pas.

Pour l'audition, l'homme est apte 4 reconnaitre des formes,

c'est-a-dire & classer des signaux complexes en catégories. Ov méme,

\) l'appareil phonatoire est capable de produire les signaux appartenant

a telle ou telle catégorie.

Voyons 4 présent les différents sons constituant le langage,

II. LES PHONEMES DU FRANCAIS

On détermine couramment les phonémes d'une langue suivant la

méthode des paires minimales., On recherche la plus petite variation

dans un segment de niveau supérieur, le mot en général, qui 12 change

de catégorie. Par exemple on reconnait que les mots "pére” et "mére”

ou “port” et "mort" différent seulement par le phonéme initial. Puis
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on distingue d'autres phonémes en opposant d'autres paires : "pare"

et "port" cu "mére" et "mort". Oe proche en proche an établit ainsi

l'inventaire complet des phonémes d’une langue. Il existe cependant,

entre certains éléments sanores, des différences parfaitement percep- |

tibles qui toutefois n'en font pas des phonémes différents. On parle

alors de "“variantes" d'un phonéme ou allophones. En francais, par

exemple, le /r/ "grassey6" cu "parisien" se distingue du /r/ "roulé".

Les deux /r/ sont des variantes d'un m@éme phonéme.

Un phonéme est un segment phonique qui obéit aux caractéristi-

ques suivantes +:

- il a une fonction distinctive,

- il ne peut &tre décomposé en segments successifs ayant catte

propriété,

~ il n'est défini que par les éléments qui ont une valeur dis-

tinctive.

Cette définition exclut les variantes articulatoires de certain

d’entre eux que l'on doit au contexte ou bien & des caractéristiques

régionales ou individuelles.

Le nombre de phonémes est limité, ce sont des unités abstraites

de classification. Mais les variantes, ou réalisations concrétes des

phonémes, sont théoriquement illimitées.

Le systéme phonétique du frangais comporte 16 voyelles, 17

consonnes et 3 semi-voyelles (figure 5),

~16-

ei

y

( LISTE DES PHONEMES DU FRANCAIS. ;

_

i = :
A présentation
k Phonéme (1) Mot clef machine nature

ie

: a plat A } (2) Voyelles

s) a mat AA

i il I

r y nu Y

i > bel 0

° eau oo

: a le EE

: € lait AI

} e blé E

= 4 peu Eu } (2)

i C heure OE

} u ou ou

, a an AN Voyelles nasales

3 on oN

2 Lin IN ye

ft & brun OEN

v vie v F ricativea sonores

zZ zéro 2

& ie zz

£ feu F Fricatives sourdes

8 son

Sf chat ss

b bon 5 Occlusives sonores

d dans DB

g gare G

P pas P Occlusives sourdes

t tas T

K coit . K
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5

Phoné Représentationme Mot clef mea chidre fature :

nu 
‘ (

ma Consonnes nasal
a nous N

r agneau GN L

4 camping NG

RK nue Liquides

1 lent ;

¥ voir Semi-voyelles :
j bailler J

4 buit HU

(1) Symbolisme d'aprés 1' IPA (International Phonetic Association)

(2) Phonémes pratiquement indistinguables

Figure 5
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IIT. LES VOVELLES

III.1, CLASSIFICATION

On distingue habituellement un systéme minimal des voyelles du

frangais, celui qu’il faut réaliser pour se faire comprendre, at un

systéme maximal qui permet de parler correctement (figure 6], (les

différents traits utilisés sur la figure 6 somt décrits au paragraphe

suivant}. Généralement, les syst@mes de reconnaissance automatique de

la parole se contentent du systéme minimal.

Les voyelles sont essentiellement caractérisées par la position

de leurs deux premiers formants : ce qui conduit 4 une représentation

schématique dans le plan F,, Fo (figure 7). Dans une autre ciassifica-4

tion on dispose, sur un axe le degré d'ouverture, sur l'autre le ca-

ractére antérieur ou postérieur de l'articulation (figure 8).

TII.2. ETUDE DES VOYELLES

Les voyelles sont étudiées & partir de l’examen des films radio-

cinématographiques de l'appareil phonatoire. Elles sont constituées par

le maintien d'une méme position de la partie de la langue qui produit

L'aperture vocalique. Aucun changement, durant ce laps de tenps, n’in-

tervient dans la distance entre la langue et la voute palatale 6u

lieu d’articulation. Par contre, les autres organes continuent leurs

Mouvements .

La durée des voyelies varie avec la vitesse d'élocution et avec

la nature de la syllable (accentuée ou non).
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On définit la vitesse d'@élocution par le nombre de phonémes

prononcés par seconde, Pour une élocution assez rapide (8 phonémes

seconde) le durée d'une tenue vocalique varie entre 20 et 80 ms po

la syllabe non accentuée, et de 80 & 160 ms en position accentuée.

|

Systéme maximal du francais

aroumepeyi

Schéma des traits distinctifs qui servent & opposer les voyelles

frangaises les unes aux autres, + signifie que le groupe en question

posséde la marque positive indiquée 4 droite (voir par exemple le a

mier groupement en + nasales et - nasales, les derniéres = les voval

orales),

Systeme minimal du francais

Nasal

Compact

Grave

Complex

Fiat

wl ~ ° e » « ~<3 a ;

Schéma du vocalisme réduit qui résulte de la disparition des opposith

faibles dans le systéme, C’est le syst&me minimal qu'il faut réalise

pour se faire comprendre en frangais.

Figure 6 - D'aprés Malmberg [MALM-72]

ee ower » 1000 2000 3000 iy)

Leorésentalion des voyelles frangatres dans & Xan

[ilormart , e%arrmant /

Figure 7 - D'aprés Haton [HaTo-74-b]



=21 -~ 
i

t

Palatales i

non-arrondies arrondies vélaires

FERMEES i y u |
I

MI-FERMEES e é o |

MI~QUVERTES E @ 93 }

QUVERTES 2 a

Figure @: D'aprés Malmberg [MALM-72]

ITI.3. OUREES OES VOYELLES

En frangais, la durée n'est pas un trait distinctif. Une vayel Sts’allongs ou se raccourcit en fonction de nombreux facteurs tels que |)

type de consonne qui suit, la position dans la phrase, la fonction dull

mot ot la voyelle figure, la nature de la voyelle. Par exemple, la

durée croit avec l'ouverture de la voyelle. Les nasales sont relatives

ment plus longues que leurs correspondantes orales.

III.4. FORMANTS DES VOYELLES

L’6étude des formants des voyelles nécessite non pas 1'observa-

tion des fréquences précises mais des régions du plan F, F.
72

(figure J)

susceptibles de se recouvrir partiellement. D'aprés LIENARD [LTEN-73] |
il est plus exact de définir les fréquences des formants & un coeffi-

I

cient d'affinité pras.
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Plusieurs facteurs sont responsables de ces variations :

i) La fréquence d'un formant n'est pas indépendante de celle

du fondamental, et méme de l'intensité sonore. En général elle croit

proportionnellement au fondamental mais avec un facteur faible.

ii) Pour un méme individu, & une méme fréquence fondamentale,

la dispersion des formants est déja importante car L'articulation

n'est jamais répétée de facon identique.

4ii] Enfin la fonction de transfert dépend des dimensions du

conduit vocal et varie donc d'un individu & l'autre.

TII.5. VOYELLES NASALES

Le frangais connait quatre voyelles nasales Al, ‘ei, /a/, /oa/

dont les positions articulatoires sont proaches de celles des voyelles

orales /2/, /e/, /a/ et /oe/ respectivement. Dans la parole courante,

l'ouverture du velum, qui caractérise la nasalisation, est relativement

lente par rapport aux autres mouvements.

L’ouverture retardée du velum semble avoir une consequence im-

: les vayelles nasales sont moins stablesportante sur le son praduit

gue les voyelles orales, & cause de la nasalisation croissante (fig. 9).

IV. LES CONSONNES

A partir du pitch, on regroupe les consonnes en deux classes

les consonnes voisées et igs consonnes non voisées.
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Dans la classa des consonnes voisées on distingue quatre

- les fricatives

- les plosives

~ les nasales

- les liquides

consonnes non voisées en deux groupes

- les plosives

- les fricatives,

Zero natal
ail Beh: it Maes Mie ial ht ee oe

' 2

Figure 9: Spectre de la voyelle nasale /X/

3 (ks)

aa
eS

=

re

“PAR

Iv.4. FRICATIVES NON VOISEES

Elles sont caractérisées par une zone bruitée dont Je spectre

présente une forme générale typique, mais variable suivant le contexte

phonétique. La fricative sourde /f/ présente des variations importantes

du spectre dans les basses fréquences en fonction du contexte.

De fagon générale, l’amplitude maximale du signal est toujours

plus faible que dans la voyelle et décroissante de ‘ff a ,

IV.2. FRICATIVES VOISEES

Nous pouvons dire schématiquement que les fricatives voisées sont pra-

duites par la superposition d’une excitation de voisement au bruit de

la fricative sourde de méme articulation. Plus précisément, cette

tenue coarticulée réalise la continuité des trajets des formants.

IV.3. PLOSIVES NON VOISEES

La partie stable d'une plosive sourde est un silence (occlusion

du conduit vocal) suivi d'un bruit d'explesion (relachemert de l'occlu-

sion) qui dépend de la consonne et de la voyelle adjacente (figure 10).

L'étude des spectres dans les transitions [ALIN-72} nous montre

gue :

- /p/ est caractérisé par un spectre ayant des bases fréquences

importantes bien plus rapidement que /t/ et /k/.
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~ /t/ est caractérisé par un spectre plat et situé assez

en fréquence, par opposition avec /k/ qui présente un maximum uniol | 
F

au dessus du deuxiéme formant, 
1

les caractéristiques de l'explosion et la durée du silence} ti | I\y | { |
foun RaaJ 

i
occlusif dépendent beaucoup de la position de la consonne dans la &P 

\ | ' | ‘ e
phrase (initiale ou finale par exemple). 4 

i
yi

IV.4, PLOSIVES VOISEES

Les plosives sonores sont /o/, /d/, /g/. Leurs spectres p y

l
tent un formant trés bas. Dans les transitions de début et de find Bo ruit dtexplosion aprés un silence occlusif pour j/at a/.

voyelle, les sens de variations des fréquences formantiques sont CANPLITUDE EN FONCTION DU TEMPS)

blement les m&mes que dans le cas des plosives sourdes de méme artiq))

lation, 
{-

»

IV.5. NASALES 
i 

t
—=— 

P
,

lors dela prononciation de la consonne nasale /m/ le conduf ,

buccal est complétement obturé per les 1avres tandis que pour /n/ a

/y/ il est obturé par ia langue, st dans les deux cas le vélum estigp ‘a. . :

ouvert ajoutant le couplage des cavités nesales. !

Le signal est quasi-stationnaire. % 0

i Figure 10 : Bruit d’explosion aprés un silence occlusif

4 pour /i t i/
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IV.6. LIQUIDES

i) La consonne /r/ :

Elle peut présenter des réalisations trés variées (figure ‘11 _

La coarticulation intervient toujours de facon essentielle. En Be i

il n'y a pas de tenue acoustique sur le signal mais une diminution,

souvent assez réguliére, de l’amplitute et une sorte de perturbat oj

a a a w & &
signal 4 chaque pseudo-période, du point de vue de sa forme et de se

ii) la consonne /1/ :

Figure 11 : La conganne /R/ en contexte.

a-dire l'air passe de maniére dissymétrique de part et d'tautre de uh.

langue dont la pointe appliquée au palais constitue un obstacle cer

tral. Sur le plan spectral, le /1/ ast fluide, c'est-a-dire qu'il ne

pas de structure vraiment propre et ne présente pas de stabilité cares

téristique : il est tras dépendant du contexte, comme on le constattl

dans les occurrences /ili/, /ulu/ et /ala/ {figure 12).

L'amplitude du signal est forte en général, parfois presque |

6gale 4 celle des voyelles, ce point sera détaillé lors de 1'étude

de la courbe d’énergie pour la détection des noyaux vocaliques dans |

le chapitre V.

Figure 12 : La consonne /L/ en contexte,

Les sonagrammes ont été réalisés par F. LONCHAMP
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V. CLASSIFICATION PHONETIQUE

Les critéres permettant de définir les phonémes sont propre:

type d'approche sous lequel on les considére Carticulatoire, percg

acoustique}. Si & l’évidence la définition acoustique est primordial —

pour la reconnaissance automatique, l' aspect, articulatoire ne doit

étre négligé 4 cause du lien étroit qui unit ces classifications

[SHIR-83].

V.1, CLASSIFICATION ACOUSTIQUE

La grande variabilité des spectres caractéristiques d'un p

rend délicat le probléme de la désignation de formes distinctives.

Cependant JAKOBSON [JAKO- 63] propose un systéme binaire de traits dle,

tinctifs fondé sur la corrélation plus ou moins directe de la matian.

acoustique d'un phonéme avec sas propriétés articulatoires. On peut

distinguer deux types de traits

- Les traits de tonalités. |

- Les traits de sonorités. Ne

V.1.1. Traits de tonalités

tes traits de tonalités mesurent la quantité de l'énergie dan

les extréma du spectre. Ces traits sant

Grave / aigu : concentration de 1'énergie dans les basses

(ou hautes) fréquences. a

=
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Bémolisé / non-bémolisé : abaissement (ou non) des composants

de haute fréquence.

Diésé / non-diésé : les phon@mes diésés s'opposent aux phonémes

non-diésés par un déplacement vers le haut ot un ren-

forcement de certains de leurs composants de haute

fréquence.

V.4.2. Traits de sonorité

Les traits de sonorités mesurent la guantité et la concentration

de 1’énergie dans le spectre. Ces traits sont

Consonantique / non-consonantique : &nergie totale rédsite

(au élevé)

Compact / Diffus : concentration d'énergie plus élevée (ou plus

réduite) dans une région relativement étroite et cen-

trale du spectre, accompagnée d'un accroissement (ou

diminution) de la quantité totale d'énergie.

Voisé / non-voisé : présence (ou absence) d'une excitation péric-

dique de basse fréquence.

Vocalique / non-vocalique : présence (ou absence] d’ure structure

de formant nettement définie.

Discontinu / continu : silence (dans les bandes de fréquences

sup6rieures & Fe) suivi et/ou précédé d’une diffusion de

l'énergie sur une large bande de fréquence {sous forme

d'une explosion au d'une trensition rapide ces formants

vocaliques).
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La figure 13 présente les descriptions des voyelles et des con-

sonnas du francais, au moyen d'un ensemble de traits, empruntéesrespec
-

tivement a (MALM-72] et [ROSS-77].

CLASSIFICATION ARTICULATOIRE

. On utilise, pour cette classification, trois types de paramétres

‘qui définissent une utilisation des organes de la phonation. Ces para-

- mode d'articulation

~ organs articulant

- lieu de l'articulation

‘V.2.1, Mode articulatoire

Le mode articulatoire est 1ié aux diverses sources d'excitation

iy conduit vocal, elles pauvent Stre utilisées simultanément & des degrés

idivers. Les caractéristiques du mode articulatoire sont :

Sonore : vibration des cordes vocales

Sourd : absence de vibration des cordes voceles

Nasal : participation du conduit nasal 8 la production du

Nasal -|-|-}] -|-] -| -] -] - ~ 1 «fhe

Compact +fe4l-] -] -] -[ -] -] - -lolo :

Grave ~-J+}«] -[| -] +] -| -] - ae | hee’

ss es

Complex of of +] +] + = -lolo

Flat o} of} of -| +] of -] #] - o}l-|+ k

Traits Acoustiques du Systéme Vocalique du Francais ,
(d’aprés B. MALMBERG) metres sont :

pit}k/blalal#|]s|flvjz]s nipje|.

Nasal -}-]-]-}-}-}-d-ycdcdo +] e]-)-

* u
Vocalique =f ==) =f == =]-|/-{-]- +]e+ a

+

Interrompu | +| +| 4+] +/+] 4] -]-]-]-|- ++ +

. +
Continu -|-|-|-|-|]-| +] +]+]4]+ +|+ + :

+

Compact -|-} +} -]-]+]-]-]+]-]- ~|+ =) =

+ + = L

Aigu -| 4+ ~|+ -|alel-]+ +/+ + n
= = = i phonéme.

Voisé ~|-| -| +] 4] 4] -]-|]-]+]+ +fe}el+ fa

Traits Acoustiques du Systéme Consonantique du Francais

(d’ aprés M.-ROSSI)

Figure 13

Latérel : passage de l’air sur les parois letérales du conduit

vocal obstrué en son centre par la langue.

Ucclusif : fermeture partielle ou totale du conduit vocal

suivi d'un relachement brusque,
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~ Constrictif : rétrécissement du passage de l’air en un po ~ Palatal : niveau du palais.

du conduit vocal.

Tous ces éléments ne sont pas utilisés dans la réalisation des- Vibrant : la constriction du conduit vocal n'est pas pe

phonémes du frangais. La figure 14 présente une classification articu-elle varie sous l'action de la pression de l'air sxe

latoire de ces unités empruntée & MALMBERG [MALM-72] .et de la tension musculaire qui raméne ensuite l'a

lateur dans sa position initiale.

VI. CONCLUSION
V.2.2, L'organe articulant

i nais-Quels enseignements tirer de ces observations pour la recon
' . , . 

j \
L'organe qui permet 1’ articulation caractérise les phonémes¢ Eahde-de la parole 7

la fagon suivante :

Au premier abord, le prabléme parait ardu, en raison

Labial : participation des lévres, 
4, de l'’instabilité du signal.

- Apical : implication de i'extrémité de la langue. 2. du grand nombre de parametres.

a ave 
Se

- Dorsal : utilisation du dos ce la langue. 3. da la variété des événements acoustique

Wulaire : action de 1a luette, 4. de l’influence du contexte.

5. des variantes d’un méme phonéme.
V.2.3. Le lieu de l'articulation 

6. des conditions de prononciation (locuteur, accentuations,

SE arm iculation 
.

| de l'énoncé ...).
Le lieu de 1’ articulation désigne la zone du conduit vocal qui. pe peUse ty

participe 4 la formation du son. Il est désigné par les noms suivant Le systéme de reconnaissance doit pouvoir :

- traiter les divers 6vémements par des procédures spécialisées,
- Labial : niveau des lavres.

~ Glottal : niveau de la glotte. modulaires, comportant de nombreuses régles.

~ Pharyngal : niveau du pharynx. - @6tre trés souple.

~ Dental : niveau des dents.

- Alvéolaire :; niveau des alvéoles,

- Laryngal : niveau du larynx,

- Velaire : niveau du voile du Palais.



Grales

Nasales

Labiales

Palatales

Vélaires

Ouvertes

Mi-ouvertes

Mi-fermées

Fermées

Classification articulatoire des voyelles du frangais d’apreés

Occlusives

Spirantes

Nasales

Latérales

Vibrantes

Sonores

Sourdes

Labiales

Apicales

Prédorsales

Dorsales

Uvulaires

Dentales

Alvéolaires

Palatales

Vélaires

Classification articulatoire des consonnes du frangais d’apreés

Figure 14



CHAPITRE III

RECONNAISSANCE DE LA PAROLE
rT

I. LES APPROCHES EN RECONNAISSANCE DE LA PAROLE

On distingue deux approches dans le domaine de la reconnaissance

de la parole :

- l'approche glcbale.

- l'approche analytique.

I.1. L'APPROCHE GLOBALE

Dans l'approche globale appelée aussi reconnaissance par mots,

on désigne par mots soit des mots au sens lexical, soit des expressions,

voire des phrases. Cette approche calque & peu prés le fianctionnement

du cerveau humain lorsqu'il comprend un 6noncé oral dans son ensemble

sans s’arréter aux divers composants du message.

L'approche globale consiste 4 effectuer une comparaison globale,

& l'aide de paramétres acoustiques entre des formes de références sto-

ckées dans la mémoire d'un calculateur et ce qui a été prononcé par un

locuteur [HATO-74-b], [DIMA~81]. Donc, i] est nécessaire de conserver

en mémoire les différentes représentations possibles de tous les mots

du vocabulaire. Le point délicat de cette approche est ce trouver la

meiileure représentation possible de mots. I1 n'est pas possible de

conserver toute l'information car il faudrait alors plusieurs dizaines
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pour compresser cette information : méthades spectrales par banct

filtres ou par analyse de Fourier par exemple, méthodes temporelifl

par passage par zéro ou L.P.C. [HATO-76-a], [MART-76].

Par contre, le traitement acoustique préliminaire est assi ‘

simplifié, il n'y a pas de probléme de segmentation, tous les matt.

doivent étre séparés par environ 300 ms, ce qui permet une segman

triviale en mots.

paramétres acoustiques correspondant aux mots du répertoire prone”

par l'utilisateur.

regu avec les mots de référence jusqu'a trouver le mot le Plus

La plupart des systémes de reconnaissance des mots isolés

utilisables par un autre. Chaque locuteur, avant l'utilisation a!

systéme doit construire ses propres références. Les tendances act

visent des systémes multilocuteurs.

L'un des inconvénients des systémes de reconnaissance de)
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La programmation dynamique est largement utilisée dans ces sys-

témes pour compenser les variations de durée et de rythmes dans les

mots & comparer.

Un autre péle de recherche s'est développé ces derniéres années

la raconnaissance de mots enchainés. Ces systémes sont utilisés dans

des applications ne nécessitant qu'un petit nombre de mois dans le

vacabulaire. Aprés la prononciation d'une suite de mots, le systeme

reconnait les différents mots. Dans notre laboratoire, un systeme de

mots accolés est en cours de réalisation par J. DIMARTING, dans le

cadre de sa thése de docteur ingénieur.

I.2. L’APPROCHE ANALYTIQUE

Les limites des méthodes globales ont conduit les chercheurs vers

un second type de méthodes, dites analytiques ou phonétigues dont l'ab-

jectif est da déterminer dans un premier temps des éléments minimaux ou

sons élémentaires (phonémes, diphonémes, syllabes...] pour ensuite re-

construire la phrase prononcée comme séquence de ces sons @lémentaires.

Le processus de traitement nécessitera donc dans ce cas différen-

tes étapes : la segmentation, l'identification des segments et la recon-

naissance de la phrase. Toute notre étude sera centrée sur la premiére

et la deuxiame étape. La troisiéme étape, constituée de plusieurs niveaux,

ast prise en charge au sein de notre équipe par d'autres chercheurs, elle

n'est que sommairement présentée dans ce chapitre, bien que étroitement

liée & notre propre travail.
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L'approche analytique se préte mieux que ls précédente & la reconnais-

sance multilocuteurs et au traitement de la parole continue. Les cher-

cheurs qui travaillent & le reconnaissance de mots au sein de gros

vocabulaires utilisent aussi cette méthode [PERE-79-a], un tel travail

est mené au CRIN par J.F. MARI dans le cadre de son doctorat d'état,

II, LES DIFFERENTS NIVEAUX D'ANALYSE DANS LES SYSTEMES DE RECONNAISSAN

II.1. INTRODUCTION

Le message acoustique & analyser peut étre considéré de plusisu

maniéres ;

c'est un signal continu tras complexe.

c'est une suite de phondmes :

131, 18/, WW/, ful, 18/, /e/, ef

c'est une suite de mots aprés assemblage des phonémes entre

"je" , "voudnais" , "Le", “poste” , ...

c'est une suite de phrases aprés assemblags des mots entze

eux en reconnaissant leurs valeurs grammaticales

"je voudrais Le poste numéro deux; ... "

~ c'est une action & réaliser quand la signification de la phras|

8 6t6 percue :

“action : COMMUTER LE POSTE NUMERO DEUX SUR LA LIGNE D' APPEL",

~ c'est une question & poser & l'utilisateur quand le message est

mal compris ou dans le cas d’ambigutté.
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Dans un systéme de reconnaissance automatique de la parole, on

distingue un certain nombre de niveaux. Ce découpage n'est pas universel.

Certains auteurs regroupent dans un méme niveau, deux niveaux edjacents,

d'autres 6liminent certains niveaux feoultatifs. Cependant, tout le monde

est d’accord sur la nécessité de ces niveaux hiérarchiques pour la compré-

hension automatique de ls parole :

- niveau acoustique.

niveau phonétique.

- niveau phonologique.

- niveau prosodique.

~ niveau lexical.

niveau syntaxique.

- niveau sémantique.

niveau pragmatique.

Un systéme de reconnaissance de la parole correspond & une mise

en ceuvre particuliére de ces différents niveaux [HATO-81-b]. Les infor-

mations obtenues par 1’analyse d'un niveau donné représentent 1'entrée

du niveau suivant.

Dans les paregraphes suivants on va voir les fonctions de ces

différents niveaux.

II.2. LE NIVEAU ACOUSTIQUE

Parmi les t&ches effectuées par le niveau acoustique on peut

citer :
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la détection vas débuts et fins des messages parlés

(séparation parcie - non parole).

la normalisation co. signal vocal.

je traitement des brits qui entachent le Signal :

s6paration parole - bruit,

l’extraction des paramétres les Plus significatifs.

IT.3. LE NIVEAU PHONETIQUE

Il s’agit ici de segmenter le message parlé en phonémes puis de

reconnaitre ces phonémes.

Deux techniques de base sont utilisées pour réaliser la trans-

formation du signal continu en une chaine discréte d'éléments phonéti-

ques

~ segmentation du signal vocal [HATO-79], [LAzR-84], [MERC-82],

[SANC-76] , puis identification des segments par des méthodes qui relé-

vent & la fois de la phonétique et de la reconnaissance des formes.

- identification systématique des tranches de signal de durée

constante (variable selon les systémes) puis regroupement des segments

identiques [MICL-e1], [JeLI~aq].

Pour augmenter la fiabilité des chafnes de segments, on donne le

plus souvent plusieurs étiquettes possibles & un segment donné par ord

de plausibilité [HATO-g1-a].

Notre syst@me repose sur un modéle mixte mettant en jeu les deux

processus fonctionnant en paralléle. Pour chaque segment dans le signal,

le systéme fournit au plus trois phonémes candidats.

7
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Les deux groupes de phonémes (/p/ /t/ /k/) et (/b/ /d/ /g/),

présentant des traits acoustiques peu différents, ne peuvent @tre dif-

férenciés dans le niveau phonétique. L’'ambiguité est ensuite levée par

les niveaux supérieurs de traitement.

Dans certains systémes, le niveau phonétique fournit des traits

et des classes de phonémes, et c'est au niveau supérieur d'affiner ces

réponses [DEM0-76-a], [bemo-76-a], [Caei-79], [CacL-81].

II.4. LE NIVEAU PHONOLOGIQUE

La phonologie peut inclure des statistiques sur 1’occurrence

d'un phonéme particulier ou d'une séquence de phonémes ou des restric-

tions sur la combinaison des phonémes dans les syllabes. Suivant les

systémes, la phonologie peut prendre en considération certaines régles.

Par exemple, pour le systéme MYRTILLE II [PIER-81] le niveau phonologique

se limite & l'étude des altérations possibles d’un phonéme, ou d'un mot

suivant son contexte a l'exclusion des aspects combinatoires de traits

ou de phonémes. La raison de cette définition restrictive de la phonolo-

gie réside dans le fait que c'est cet aspect d'altGrations qui est le

plus important en traitement automatique de la parole.

12.5. LE NIVEAU PROSODIQUE

Le prosodie étudie les variations de hauteur du fondamental, de

durée et d’intensité des éléments correspondant aux phonémes qui se

trouvent dans une séquence donnée {HATO-78-a], [cars-83].
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On peut distinguer :

1. Les marqueurs prosodiques délimitant des unités successives :

par exemple dans la phrase ;:

(df va pkeuvoin) (demain) {dans Les vosges)

mais certaines pauses peuvent entrainer des erreurs par exemple les

Pauses d'hésitation cu de respiration. Ces marqueurs sont le plus sau-

vent de type de pose cu schéma prosodique [MART-75].

2, La mélodie générale de la phrase.

la mélodie générale de la phrase permet en francais de distinguer des

phrases identiques, dont l'une serait 6nonciative, l'autre interrogative,

la troisiéme impérative ou exclamative.

Une des raisons qui fait que l'utilisation de la prosodie est

réduite dans las syst@mes de reconnaissance automatique de la parole est

je fait qu'une méme phrase peut @tre prononcée de facgon trés différente

d'un locuteur & l'autre et parfois pour le méme locuteur.

TI.6. LE NIVEAU LEXICAL

Ce niveau se décompose en deux parties complémentaires

i} l'établissement du lexique, c'est~a-dire la représentation

des mots et de leurs variantes phonologiques.

ii} la recherche lexicale, c'est-a-dire la recherche et la véri-

fication d'un mot dans le treillis représentatif de la phrase.

=)

<2

PSS er

Soe
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II.7. LE NIVEAU SYNTAXIQUE

La syntaxe regroupe en général l'ensemble des informations conte~

nues dans la grammaire [PIER-81].

Elie est utilisée soit pour sélectionner des mots proposés par

l’analyse lexicale soit pour agir comme prédicteur et proposer une liste

de mots qui peuvent se trouver dans la phrase prononcée.

Le choix d'un bon niveau de description syntaxique est prépondérant

lors de la mise en oeuvre d’un systéme.

IT.8. LE NIVEAU SEMANTIQUE

La sémantique est l'étude du langage considéré du point de vue

du sens.

Elle a deux fonctions :

- supprimer ou confirmer certaines hypothéses, ce qui permet de

restreindre le nombre de solutions 4 examiner.

- déterminer le sens du message dans le cadre de .'application

considérée. Ceci a pour but soit de guider le dialogue, soit de provoquer

l'action demandée par le locuteur, soit de guider l'analyse des réponses.

TI.8. LE NIVEAU PRAGMATIQUE

Le niveau pragmatique étudie l'ensemble des informations sur le

contexte de la conversation dans une tache donnée.
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Le niveau sémantique et le niveau pragmatique insérés dans les

systémes de reconnaissance automatique de la parole sont strictement

dépendants de l'application considérée, contrairement au niveau synta-

xique qui peut étre commun & plusieurs applications.

TIT, TRAITEMENT ACOUSTIQUE ET PARAMETRISATION DU SIGNAL VOCAL

III.1. CODAGE DE L'ONDE SONORE

L'analyse acoustique de la parole vise & extraire du signal un

ensemble de paramitres qui doivent, d'une part, &tre aussi peu nombreux

que possible, pour alléger les traitements futurs, et, d'autre part,

condenser toute l'information linguistique disponible. La satisfaction

de ces objectifs contradictoires exige que les variables retenues soient

particuliéremant pertinentes pour caractériser toutes les connaissances

ayant une influence sur le signal de la parole.

Certaines analyses sont de types temporel et d'autres de types

fréquentiel. Mais certaines méthodes ont des caractéristiques des deux

types.

Les analyses de type temporel, ainsi que celles de type fréquer

tiel font appel aux techniques digitales. Elles requiérent, dans une

premiare tape, une représentation digitale de 1'onde sonore. Lorsque

le signal est échantillonné & une fréquence Fy (théoréme de Shannon)

l'onde sonore doit @tre filtrée au dessus de B.
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Les diverses méthodes utilisées pour une représentation paramé~

trique du signal seront trés schématiquement envisagées dans ce paragra-

phe. On trouvera une description précise de certaines d'antre elles dans

louvrage de FLANAGAN [FLAN-72] et l'article de SCHAFER [SCHA-75].

Certaines techniques s’inspirent d'un madéle de la phonation ou de

l’audition tandis que d'autres, plus générales, traitent le signal de

parole en dehors des connaissances spécifiques & se nature. Les paramé-

tres sont parfois évalués directement & partir du signal mais plus fré-

quemment a l'aide d’une transformation spectrale & court terme.

III.2. ANALYSE TEMPORELLE

Plusiours méthodes, s'appliquant & le représentation temporelle

du signal, ont été proposées. Parfois, leurs résultats sont exprimés

dans le plan fréquentiel. Cependant, cette maniére d'aburder 1e probléme

permet de mattre en évidence les événements courts et noun stationnaires

qui échappent & un examen spectral nécessitant une fen&tre temporelle

importante.

La mesure de la densité des passages par z6ro du signal et de sa

dérivée a 6té l'une des premiares méthodes d’analyse de la parole

{PeTe-51]. Par des moyens analogiques, amplification et écrétage, le

signal vocal est transformé en un signal carré, d'amplitude + A et res-

pectant les instants de passage par zéro du signal (figure 15).

A l'écoute du signal écrété, il est possible de reconnaitre le

parole prononcée initialement. Ceci montre qu'une importante partie de

l'information est conservée dans les passages per 2éro.
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Une contre-expérience a été effectuée par DUPEYRAT [DUPE-75].

Elle consiste & remplacer les points de Passage par zéro par les milieu,

des passages par zéro d'origine. A 1'6coute du signal en créneaux, ainsi

constitué, est incompréhensible,

Dans le codage des passages par zéro, il n'est pas tenu compte

des nombreuses fluctuations du signal qui n'entrainent pas de changement |

de signe. Il] est donc préférable de faire porter la méthode sur la déri-

vée premiére du signal, ce qui revient & coder les temps des extrema

(figure 16). Il en résulte une amélioration sensible de l'intelligibi-

lité de la parole restituée. Pour les dérivées d’ordre supérieur a 14, la

qualité se dégrade 4 nouveau.

La densité des passages par zéro est utilisés pour définir les

deux premiers formants des sons vocaliques. Le premier formant est cal-

culé par la quantité des passages par zéro du signal, tandis que le

deuxiéme formant est calculé a partir de ia quantité des Passages par

zéro de la dérivée du signal. Si la méthode est trés rapide, elle ne

permet cependant qu'une €évaluation approximative des formants. Ce para-

métre a 6té utilisé pour détecter certains phanémes par exemple les

consonnes /s/, /j/, /f/, /z/. [HATO-81-a].

Uns autre méthode utilisant la représentation temporelle du signal

est le codage des extréma du signal proposée par Dupeyrat et Baudry

(BauD-72], [BAUD-74], [buPE-75]. Elle est utilisée dans un systéme de

Segmentation et de reconnaissance de la parole, en temps réel.

errs
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La méthode proposée par BELLISSANT [SELL~-78] travaillant avec le

signal temporel est utilisée dans notre systéme, elle est détaillée dans

le paragraphe V.

D'autres méthodes utilisant les paramétres temporeis ont éte

employées par différents ohercheurs [REDD-66], [DOUR~74], [PINS-63] .

yt

—

(AMPLITUDE EN FONCTION DU TEMPS)

Figure 15 - Expérience de Petersonet Marcou.
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(AMPLITUDE EN FONCTION DU TEMPS)

Figure 16 - Codage des extréma (bas)

d'un signal origine (haut).

TIT.3. ANALYSE SPECTRALE

La représentation en fréquences du signal de la parole est la

plus courante. Elle est avantageuse a deux points de vue : d'une part

l'étude de l'audition montre que l'oreiile effectue dans un premier

temps une sorte d'analyse fréquentielle, d’autre part cette forme d‘ana-

lyse permet une représentation du signal vocal assez fidéle.

Parmi les nombreuses méthodes d'analyse spectrale de la parole,

nous citerons celles qui sont communément utilisées et qui présentent

des caractéres spécifiques. Elles opérent soit directement sur le signal

(analogiques), soit & partir d'une transcription digitalisée,

L'analyse par transformée rapide de Fourrier [CCOL-65] permet

d'obtenir une représentation fréquentielle du signal aussi fine qu'on

le souhaite pour un temps de calcul relativement peu élevé (il existe

des opérateurs cablés réalisant cette transformation), Cependant, le

spectre obtenu est modulé par la fréquence fondamentale: ce qui rend

difficile le probléme de certains traitements en particulier le locali-~

sation des maxima (figure 17).

La s6paration entre la source d'excitation et le canal vocal a

conduit & 1'élaboration d’une technique appelée CePsTRE [SCHA-70], qui

utilise deux transformées de Fourrier successives. La transformée inver-

se de Fourier (OFT) sur le spectre logarithmique obtent: directement &

partir du signal par FFT permet d'isoler un pic dont le position corres-

pond & la fréquence fondamentale. L’enveloppe spectral du conduit vocal

est obtenue par une nouvelle transformée de Fourier sur le spectre dont
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ja partie haute a été tronquée, c'est-a-dire une mise a zéro du cepstre

au dela des fréquences supérieures & une certaine valeur par exemple

200 Hz. Le spectre ainsi obtenu est lissé et fait apparaitre nettement

les formants (figure 17).

Les différentes étapes d'une analyse cepstrale sont schématisées

sur la figure 18-a,

Une autre forme de spectre & court terme peut étre fournie par

une série de filtres passe-bande distribués sur les fréquences usuelles

de ia parole. L'ensemble des réponses des filtres lorsque le signal est

appliqué & l'entrée constitue un spectre de puissance a court terme du

—
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signal (principe de l’analyseur d'un vocoder).

Une visualisation pratique des spectres 4 court terme est connue

sous le nom de spectrogramme de parole au "sonagramme”.

En abscisse est porté le temps, en ordonnée la fréquence.

L'amplitude relative & chaque fréquence est représentée par un noir-

cissement plus ou moins pranoncé (figure 19).

Lianalyse par banc de filtres effectue une compression importante

de la quantité d'information nécesssaire au codage du signal.

Crest cette représentation qui est utilisée dans notre systéme,

& partir d’un vocoder numérique & canaux, qui fournit 1'énergie cu

signal dans les différentes bandes. La zone des fréquences traitées est

située entre 200 et 6500 Hz (figure 20). Dans le systeme nous utilisens

16 canaux dont les sorties sont cadées sur 7 bits. La fréquence d'échan~

tillonnage est de 100 Hz.

Comme pour les sonagrammes, en abscisse est porté le temps,

en ordonnée la fréquence. Mais l'amplitude relative 4 chaque fréquence

est représentée par un code donnant l’intervaile ot se trouve la valeur

de l'amplitude (figure 21). Sur la figure 22 on a représenté le sonagram-

me du mot "CHAPEAU”.
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Répartition des 16 canaux de l'analyseur spectral

Figure 20
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Codes utilisés dans les sonagrammes

Figure 21

Une autre méthode d’analyse spectrale est l’analyse par prédiction

linéaire. La méthode consiste 4 supposer qu'en l'absence de toute excite-

tion, 11 existe une relation récurrente sur le signal vocal s(t} de la

forme :

Cette relation permet de prédire la valeur de 1'échantillon 5, a

partir de la mesure des M valeurs précédentes si les a, sont donnés.

L’'erreur de prédiction est alors

Les coefficients ays i=, ... M sont appelés coefficients de

prédiction.
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Il stagit dono d’identifier la fonction de transfert du canal

vocal sous forme d'un tuyau sonore @ sections variables. Par une trans-

formation de cette derniére nous obtenons un spectre lissé du signal et

par suite les fréquences et les longueurs de bande des formants.

La figure 16-b schématise, en les explicitant, les résultats

fournis par l'analyse de codage prédictif développé dans notre labora~

toire.

Une autre forme de spectre Aa court terme peut @ire fournie par

l'analyse de type impulsionnel.

III.4. COMPARAISON DES METHODES D’ANALYSE BU SIGNAL DE LA PAROLE

La comparaison des paramétres obtenus par diverses méthodes

d'analyse acoustique du signal dépend de beaucoup de facteurs qui doi-

vent étre &tudiés conjointement :

4. rapidité de la méthode d'analyse,

2. dépendance au locuteur,

3. sensibilité aux variations de l'environnement (dépendance

du matériel d’acquisition utilisé, influence des bruits embiants ...J,

4. facilité d'extraction des paramétres,

5, résistance aux variations temporelles de 1’élocution

{accélérations ou ralentissements).

6. place mémoire requise,

BtC vee
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Ae fd pons gps (Mw signal temporel (voyelle /a/)

Signal préaccentué (8 dB/octaysl)

+ fenétre de Hamming

I ope

y 
spectres de FFT et de prédictin

linéaire

effet des différents péles

séparément

position des p6les dans le

plan complexe

fonction d'aire du conduit

vocal correspondante

(en pointillé) et différents

lissages de cette fonction

Figure 18-b

Traitement du signal vocal par prédiction linéaire

(méthode d' autocorrelation)

(d'aprés J.P. HATON [HATO-78-a] )
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Il n’existe pas d'étude comparative compléte du comportement

des principales méthodes d'analyse du signal de parole vis 4 vis de

tous las facteurs précédemment énoncés.

Les recherches sur l’identification du locuteur ont apporté

des connaissances sur les paramétres qui caractérisent le plus la voix

d'un individu [woL-72}, [SaAmB-75], [GREN-78]. Ces variables peuvent

apporter des informations pour la reconnaissance dans la mesure of

elles peuvent faire l'objet d’un apprentissage simple et qu’elles indi-

quent en complément celles qui sont moins marquées par des variations

interlocuteurs importantes.

Quelques travaux de comparaisan de plusieurs systémes paramétri-

ques ont été conduits dans la perspective de définir leurs performances

pour segmenter, classer et identifier des unités phonétiques. Parmi ces

travaux on peut citer celui de GOLDBERG [GOLD-75], de CASTELAZ [CAST-76]

et de SAKAI [SAKA-79] . Sur la figure 23 les caractéristiques principales

de quelques paramétres sont décrites d’aprés SAKAI [SAKA-78] .



Cost-time excellent excellent good good good

Contribution to decoding poor fair excellent excellent excellent

fair fair good poorContribution fairto recognition
Dimension 5. 10 > 20 > 20 5 ~ 20 Bn 12

Accuracy of extraction excellent excellent excellent excellent excellent

Features Zero~crossing Walsh-Hadamard transform Spectrum (FFT) Autocorrelation function LPC
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IV. LE DECODAGE ACOUSTICO-PHONETIQUE

IV.1. DESCRIPTION ET DIFFICULTES OU_PROBLEME
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Ces processus peuvent verier considérablement et leurs caracté-

ristiques propres constituent les causes essentielles de la fluctuation

des paramétres que l'on peut extraire du message.

Iv.1.1. Variations dues au systéme de réception.

La traduction électrique du signal acoustique sera soumise aux

limitations du récepteur. Une premiére modification intervient générale

ment dans 1‘élimination des hautes fréquences qui entratne une altératia,

en fonction des caractéristiques du filtre. Lors de la digitalisation dW

signal, la fréquence d'échantillonnage ainsi que le nombre de bits permet!

tant de coder les valeurs vont conditionner la qualité de 1’information

restante. Les conséquences résultant du processus d’ acquisition sont plu

ou moins grandes suivant le type de voix & reconnaitre, 1'information

perdue est plus importante dans le cas des voix aigues.

Les altérations introduites 8 ce niveau sont négligeables si le

syst@me a 6té bien pensé.

IV.1.2. Variations dues a la transmission

La qualité du support de la transmission et de ses organes

(microphone, amplification, codage, ...) entrafine des distorsions plus

ou moins sensibles du signal. Dans notre cas, ces problames sont tout

& fait négligeables par rapport aux altérations résultants des bruite
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anbiants. Ces derniers constituent dans la plupart des cas la source

principale des modifications acoustiques du message. Iis sont parfois

permanents et réguliers (ventilation, rotation des disques d’un calcu~

lateur ...) intermittents (claviers, imprimantes ...), aléatoires

(portes, conversation ...) ou bien systématiques (réverbération). Nous

tenons cependant 4 nous placer dans des conditons qui se rapprochent

‘des conditions réslles d'utilisation d'un systéme d’entrées vocales.

Iv.1.3. Variations dues a l'appareil phonatoire

Compte tenu de l’importance des différences physiologiques inter-

locuteurs des organes sollicités, on constate une personnalisation trés

nette de messages identiques prononcés par des individus cifférents. Au

départ, la puissance de la voix est tributaire de la capacité pulmonaire

et misculaire du locuteur. Ensuite, les possibilités de le source sonore

sont liées & la longueur et 1'’épaisseur des cordes vocales, 4 la force

de tension des muscles du larynx et & leur maftrise (plus ou moins

grande suivant les personnes). La dimension constante du conduit nasal

contribue également 4 caractériser la voix. On constate une modification

de la résonance des cavités nasales lors d'’affectations perticuliéres

telles que les rhumes.

La contribution de la cavité buccale & 1’élaboration des sons

dépend non seulement de sa forme (17 cm de long et de section variant

entre 0 et 20 em? pour un homme adulte} mais surtout des possibilités
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et du contr6le des articulateurs (lévres, langue, joues, voile de

palais).

IV.2. LES APPROCHES DE LA RECONNAISSANCE PHONETIQUE

Le module de reconnaissance et de segmentation de ces unités

peut fonctionner selon l'un des deux principes suivants ;

IV.2.1. Méthode asynchrone

Cette méthode fonctionne en deux étapes :

1) Segmentation de l'onde acoustique et localisation de la suite

des unités 4 l'aide de paramétres temporels (nombre de passages par zéro

du signal brut, nombre des passages par zéro de la dérivée du signal,

l’énergie absolue, énergie quadratique ...) et spectraux (fréquence fon:

damentale, formants ...).

ii) Identification des unités par des méthodes relevant & la fois

de la phonétique et de la reconnaissance des formes.

Parmi les travaux qui ont été réalisés dans ce cadre on peut cite

ceux de J.P. HATON [HATG-81-a], [LAzR-81]. [HaTo-73], [Sanc-7e],

C. BELLISSANT [BE11-78] [BELL-76-b], M. BAUDRY [BaAUD~-72], [BAUD-78],

B. DUPEYRAT [DUPE-75], G. MERCIER [MERC-82] etc ...

Tv.2.2, Méthode synchrone (appelée aussi centiseconde)

Catte méthode consiste A identifier des tranches du signal vocal

de durée constante, variable selon les systémes, puis & regrouper des

segments identiques. Pour augmenter la fiabilité des chaines de segments,

on donne le plus souvent plusieurs étiquettes possibles 4 un segment,

donné par ordre de plausibilité décroissante.

Parmi les travaux qui ont été réalisés dans cette approche on

peut citer ceux de J.P. HATON [HATO-81-a], L. MICLET [Mrci-67],

F. JELINEK [JELI-81] etc ...

L'un des inconvénients de la méthode asynchrone est les erreurs

de reconnaissance dues & une mauvaise segmentation. Ce prabléme provenant

de la segmentation nous a conduit & utiliser simulitanément la méthode

synchrone et asynchrone.

Notre systéme repose danc sur un mod&éle mixte mettant en jeu des

processus complémentaires fonctionnant en paralléle :

- une identification synchrone des spectres 4 court terme succes-

sifs fournis par le vocoder & canaux, puis identification phonémique par

décision majoritaire.

- une localisation des noyaux vocaliques et identification des

segments.
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Notre systéme représente 1' aboutissement actuel des différentes

études menées par notre équipe dans le domaine :

- une premiére étude avait conduit A la conception d'un systéme

fondé sur une segmentation phonémique du signal vocal. Ce systéme tras

souple permettait d’intégrer facilement de nouveaux algorithmes de

reconnaissance [HATO-75],

- un systéme fondé sur une approche purement centiseconde

[JELI-a1] a ensuite été réalisé dans le cadre d’un systéme de reconnais- :

Sance analytique de grands vocabulaires [HATD-81-a].

Ces 6tudes avaient montré l'intérét cde conforter les résultats

d'un tel modéle synchrone par une étude des variations de 1'énergie.

- depuis 1982, un groupe de travail, dans notre laboratoire, est

mis en place afin de réaliser un systame expert de décodage phonétique

[CARB-82]. Ce systéme est destiné & intégrer l'expertise mise en ceuvre

par le phonéticien lars de la lecture de sonagrammes. Ce travail est

destiné a fournir & long terme le cadre de systéme de décodage perfor-

mant. A plus court terme, les retombées sur les systémes existants sont

loin d'étre négligeables. Ainsi, nous avons intégré dans le systéme

décrit ici des résultats concernant la détermination et la segmentation }

des noyaux syllabiques directement issus des régles de l’expert.

~Ba~

Iv.3. UNITES DE RECONNAISSANCE

La segmentation est un des problémes majeurs de la reconnaissance

de la parole, en particulier de la parole continue. La premiére diffi-

culté consiste a définir l‘unité de base : mot, syllabe, diphone, phone,

phonéme, chacune d'elles présentant des avantages et des inconvénients

[Mass-75]}, [KLAT-8d], [vats-8o], [SHoU-ad].

Un des avantages de prendre les phonémes comme unité de base

réside dans le fait que leur nombre est assez restreint et que les mots

et les phrases peuvent étre considérés comme une suite de phonémes. Par

contre, la correspondance entre les phonémes et leurs caractéristiques

acoustiques et articulatoires n'est pas bien définie.

Notre systéme se fonde sur le phonéme en tant qu'unité de recon-

naissance sans pour autant négliger la notion de noyau syllabique tant

dans la phase de segmentation que d’identification.





CHAPITRE IV

DESCRIPTION GENERALE DU SYSTEME

I. ARCHITECTURE GENERALE DU SYSTEME

Le systéme acoustico-phonétique que nous avons réalisé se

compose de quatre modules (figure 24) :

1. module d'apprentissage phonétique.

2. Module de modification des paramétres du sys=éme.

3. Module de reconnaissance phonétique,

4, Module de visualisations.

Les modules d’apprentissage et de reconnaissance utilisent

les m&mes programmes de prétraitement du signal (paragraphe II.2.).

Notre systéme, pour l’instant, est implanté en Fortran sur un

mini-calculateur Mitre 125,
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Acquisition

II. ORGANISATION DU MODULE DE RECONNAISSANCE

Extraction des paramétres

II.1. LES ETAPES DE LA RECONNAISSANCE PHONETIQUE :

Le systéma acoustico-phonétique est constitué d'un ensemble de

‘Segnents non voisés Segments voisés

modules correspondant chacun 4 une étape importante de l'analyse :

traitement acoustique du signal, extraction des paramétres, reconnais-
ee

sance des voyelles, 6limination des zones de transition en début e% en Segmentation des Segmentation

fin des voyelles, reconnaissance des consonnes non voisées, reconnais- zones non voisées voyelles / consonnes

sance des consonnes voisées ....

5

Chaque module a pour fonction de faire progresser la reconnais- © ~N

sance phonétique & partir des hypothéses émises 4 1’étape précédente. Identification
f des segments Identification Segmentation

A partir du module qui segmente le signal en zones voisées et non voisée aon vais?
We MGTSSS des voyelles es zones voisées

nous appelons les modules correspondant & chaque type de la zone. Pour
4

les segments voisés, si un segment est considéré, par le module de recor}

Naissance des voyelles, comme n’appartenant pas a la classe des voyellas.
Segmentation des

zones trop

Identification

alors nous appelons le module de reconnaissance des cansonnes voiséas. des segments
longues

Nous verrons d'autres traitements dans les chapitres qui suivent.

La schéma général du systéme est représenté sur la figure 25, Pout

rendre ce schéma plus clair nous avons séparé quelques modules comme pout

les modules "segmentations voyelies / consonnes” et "identification des

voyelles” en effet ca dernier nécessite les étiquettes données, par le

( Treillis de Phonémes )
premier module 4 chaque prélévement du segment, donc en réalité ces deux

modules se déroulent en paralléle.

Organisation générale du module de reconnaissance

Figure 25
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La procédure adoptée pour le systéme de reconnaissance phonétique

consiste 4 appliquer une hiérarchie de régles logiques et un ensemble de

fonctions de décision permettant de distinguer les classes des phonémes,

Les paramétres des fonctions de décisian et les seuils sont, soit calou-

lés par apprentissage, soit normalisés suivant les valeurs de certains

parametres.

Le systéme de reconnaissance phonétique procéde par plusieurs

6tapes successives qui peuvent étre groupées en six (figure 26) :

1. Acquisition.

2. Extraction des paramnétres.

w Reconnaissance des voyelles par la méthode spectrale.

ms Reconnaissance des voyelles par la courbe d'énergie

5. Reconnaissance des consonnes voisGes.

§. Reconnaissance des consonnes non voisées.

Les modules de reconnaissance utilisent deux types d’informations :

- les références des phonémes obtenus 4 la phase d'apprentissage,

- les traits acoustiques, calculés soit dans le module d'extrac-

tion des paramétres, soit au moment de leur utilisation.

Il y a donc trois types de références :

4. les références des voyelles

2. les références des consonnes volsées

3. les références des consannes non voisées.

Bans le paragraphe III, nous allons montrer comment ces référencat

sont calculées.
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Schéma général du systéme de reconnaissance phonétique
Figure 26
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II.Z. ANALYSE ACOUSTIQUE ET EXTRACTION DES PARAMETRES DU SIGNAL DE LA

PARGLE
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La représentation utilisée dans le systéme est une représentation

spectrale obtenue 4 la sortie d'un vocodeur numérique & canaux dont le

nombre et la répartition des filtres sont programmables. Dans le systéme

nous prenons 16 canaux couvrant la bande 200 ~ 6500 Hz. Pour calculer le

fondamental on utilise un mélographe, fonctionnant en temps réel, a l'aide

de ce paramétre nous pouvons diviser les phonémes en deux classes, les

phonémes voisés et les phonémes non voisés.

En plus des valeurs de 1'énergie des 16 canaux du vocodeur, on cal-

cule d'autres paramétres de base (figure 27) 1’énergie totale toutes les

centisecondes, le centre de gravité fréquentiel, les énergies dans diffé- 2

rentes bandes de fréquence, la variation d'énergie entre échantillons

successifs, et un certain nombre d'indices, fondés sur la quantité d’éner)

gie localisée dans cinq bandes particuliéres du spectre : grave / aigu,

fermé / ouvert, compact / écarté, doux / strident, bémolisé / diésé.

Ces différents paramétres et indices sont utilisés aussi bien pour

la segmentation que pour l'identification des phonémes. Dans le paragra-_
I

phe suivant nous allons voir comment nous calculons ces différents indices

Analyse acoustigue du signal
N

A

c,

Vocoder

Melographe

Les autres paramétres seront explicités dans les chapitres qui suivent.

J

Traits

Variance

nergie dans:

Variation spectrale

acoustiques

| | spectrale
érentes
aiff

bandes

Energie totale

Centre de gravité spectral

Fondamental Extraction des paramétres

~ Figure 27

Analyse acoustique et extraction des paramétres du signal de la parole
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SCRIPTION DES TRAITS ACOUSTIQUES

fournis par le vocoder, des indices acoustiques non formantiques, fandés

Dans notre systéme, nous utilisons, en plus des 16 paramétres

sur la quantité d’énergie localisée dans cing bandes particuliéres du

spectre (cacL-7s], (caeL-e].

Cas indices sont appelés :

- grave / aigu

- fermé / ouvert

- compact / écarté

doux / strident

bémolisé / diésé.

Ces indices ne sont pas calculés a partir des formants, puisque

la détection des formants et leur suivi en phase consonantique posent

d'6normes problémes.

calculs

mants.

Liintérét majeur de ces cing indices réside dans la facilité des

et surtout le fait qu’ila ne nécessitent pas le calcul des for-

Pour calculer ces différents traits nous définissons cing bandes

of la probabilité de trouver des formants (ou formants de bruit) est

maximale (figure 28).

La premiére bande, B1, est d6éfinie de 150 & 400 Hz, elle corres-

pond au fondamental Fo.

La deuxiéme bande, B82, est définie de 250 4 S00 Hz, elle coarres-

pond au premier formant F1.
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La troiaiéme bande, 83, est définie de 800 4 3 500 Hz, elle

correspond au deuxiéme formant FZ.

La quatriéme bande, 64, est définie de 2 000 4 4 200 Hz, elle

correspond au troisiéme formant F3.

La cinquiéme bande, BS, est définie de 2 O00 4 6 O00 Hz, elle

correspond au formant de bruit FS.

Les différents indices sont définis 4 partir de ces cing bandes

de la fagon suivante (figure 28)

grave / aigu = GA = Energie (81) - Energie (B5 \ 63)

fermé / ouvert = FO = Energie (82 sup) - Energie (B2 inf)

bémolisé / diésé = BD = Energie (83 sup) - Energie (B83 inf)

doux / strident = 0S = Energie (85 sup) - Energie |85 inf)

compact / écarté = CE = Energie (61) + Energie (BZ) -

Pour notre

fagon suivante :

GA

FB

BO

oS

CE

Canal

Canal

Canal

Canal

Canal

2 * Energie (81 A 82)

vocoder 4 16 canaux les indices sont calculés de la

51) ~ [Canal (133 + Canal (14) * Canal (15) + Canal (18)]

(3) - Canal (1)

(10) + Canal (11) - Canal (5)

(45) - Canal (9} - Canal (10)

(1) + Canal (2) + Canal (6) + Canal (7) + Canal (8) +

Canal (8) - 2 * Canal (4)

Sur la figure 28, nous avons visualisé les courbes de variation de

ces différents indices pour le mot "je voudrais”, la phrase "Monsieur

Dupont" est représentés sur la figure 30.
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Chaque prélévement de 10 ms est représenté par un vecteur de 21

éléments dont les 16 premiers sont les valeurs de 1'énergie dans les

différents canaux du vocadeur et les 5 derniers correspondant aux

valeurs des différents indices acoustiques (figure 31).

16 canaux du vocoder

aA

un prélévement de 10 ms

Figure 31

5 traits acoustiques

T1.4. MODELES DE RECONNAISSANCE DANS LE SYSTEME

Comme nous l'avons signalé, le modéle de reconnaissance adopté

dans notre systéme est de type centiseconde, c’est-ad-dire, nous affec-

tons une étiquette phonémique & chaque préleévement de parcie de 10 ms,

puis nous regroupons ies échantilions identiques (segmentetion par

identification), l'identification phonémique est faite par une décisian

majoritaire. Cette méthode fonctionne bien pour les échantillans des

segments stationnaires, par contre elle n’est pas adaptée aux zones

de transition. entre deux segments consécutifs. C'est pour cela que nous

avons introduit une fonction de segmentation qui nous permet de ne pas

tenir compte des zones transitoires entre deux phonémes consécutifs.

En plus du modéle centiseconde nous avons intégré dans le systéme

des résultats concernant la détection des noyaux vocaliques directement

issus du systéme expert de décodage phonémique en cours d ‘étude.

III. L'APPRENTISSAGE

La phase d’apprentissage consiste 4 créer et enrichir un diction-

naire phonémique dont chaque élément représente un phonéme.

Les caractéristiques vetenues pour chaque forme de référence

sont les valeurs des 16 canaux du vocodeur ainsi que les valeurs des 5

indices, décrites dans le paragraphe précédent. Ces 21 camposantes

4

décrivent pour chaque intervalle de 10 millisecondes un paint X dans we
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241
L'ensemble de ces points constitue un nuage de IN dont le centre

de gravité 9 a pour coordonnées

We = z dalle ’ K=1, «1. 21
i=4 N

"4

YA

ot 2 = 5

“4

Xe est la pe composante de X

et N est le nombre d‘échantillons ayant servi 4 l'apprentissage pour

le phonéme considéré. A

Dans les paragraphes précédents, mous avons vu que le systéme

procéde en trois phases

- la reconnaissance des voyelles

- la reconnaissance des consennes voisées

- la reconnaissance des consonnes non voisées

pour cela nous utilisons trois types de dictionnaires

- dictionnaire des voyelles

- dictionnaire des consonnes voisées

- dictionnaire des consonnes non voisées.

Chaque phonéme & une forme de référence dans le dictionnaire

correspondant sous fome d'un vecteur de 21 61lémants (xy5 » el Xoq ds

Nous avons vu au chapitre II que les spectres des phonémes varient sui

vant le contexte, c'est pour cela qu’on met, en moyenne, deux référencet

pour chaque phonéme.
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Le rBle de l'apprentissage est donc de calculer pour chaque

phonéme les composantes dans we" des vecteurs moyens (ou centre de

gravité) du nuage phonémique.

Nous avons environ 30 phones dans le dictionnaire des voyelles,

7 dans ls dictionnaire des consonnes non voisées et 12 dans le diction~

naire des consonnes voisées, l'augmentation du nombre des réfeérences

n'améliore pas beaucoup les résultats de la reconnaissance.

Actuellement, la phase d'apprentissage est faite manuellement,

c'est-a-dire, nous indiquons au systéme le début et le fin du segment

considéré. Une amélioration de ce module est en cours de réalisation,

au CRIN, par K. BERRADA dans le cadre de son stage de 0.E.A.

IV. MODIFICATION DES PARAMETRES

Nous utilisons, dans le systéme, deux types de paramétres :

- les paramétres calculés par apprentissage et

- les paramétres normalisés suivant certains critéres

Ce deuxiéme type de paramétres est calculé au moment de son

utilisation donc les valeurs des paramétres changent 4 chaque fois.

Tandis que le premier type est initialisé au début du systéme. Ces para-

métres sont liés aux locuteurs et doivent @tre adaptés pour un nouveau

locuteur. Parmi ces paramétres on peut citer le seuil d'énergie au

desscus duquel le prélévement est considéré comme appartenant & la classe



~87-

des consonnes voisées. Un autre seuil important est celui de 1’énergie "

dans les hautes fréquences au dessus duquel on étiquette le prélavement |

par /j/ ou /ch/, suivant la valeur du fondamentel. Pour adapter automa-—

tiquement ces paramétres & un nouveau locuteur, un projet est en cours

de réalisation, au CRIN, par C. PISTER dans le cadre de sa thése de

troisiame cycle, ce travail vise aussi 1'adaptation des formes des

références pour un nouveau locuteur.

V. VISUALISATION

Les résultats de la reconnaissance, les atapes intermédiaires,

les valeurs des différents paramétres, le sonagramme de la phrase pronot

cée, le sonagramne avec les emplacements des noyaux vocaliques ainsi gu!

un certain nombre d'informations concernant le déroulement de la recon-

naissance, peuvent Stre visualisés 4 l'aide de ce module.



CHAPITRE V

RECONNAISSANCE DES VOYELLES

I, RECONNAISSANCE DES VOYELLES PAR LA METHODE SPECTRALE

1.1. DETECTION DES VOYELLES DANS LE SIGNAL

1.4.1. Segmentation du signal en deux classes

Les phonémes voisés sont séparés des phonémes sourds 4 partir

des informations fournies par le mélographe. Dans ce paragraphe, nous

allons nous intéresser aux phonémes voisés.

On distingue dans les phonémes voisés cing classes :

- voyelles (orales et nasales)

~- liquides

- nasales

- fricatives voisées

~ plosives voisées

que 1’on peut réduire en deux :

- voyelles

~ consonnes voisées.

Etant donnée une suite d'échantillons voisés, il s'agit dans une

premiére étape de détecter les voyelles et les consonnes voisées. A cette
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fin, nous allons procéder de la facon suivante : chaque prélévement

voisé est comparé aux références des voyelles (orales et nasales), &

l'aide de la distance de Hamming.

NB

z {CO tk, 4) - RG, 4) |

ot NB : nombre de canaux

ks numéro du prélévement courant

ame
€ (k, 4) : valeur du i°TM” canal du prélévement

j : numéro de la référence dans le dictionnaire

R (j, i) + valeur du i" canal de 1a référence.

Lorsqu’un échantillon est trés proche d'une de ces références,

on en conelut qu'il appartient @ la classe des voyelles. Per contre,

lorsque cet échantillon ne correspond & aucune référence des voyelles,

on en déduit son appartenance & la classe des consonnes voisées.

Cette correspondance se fait & l'aide d'un taux de ressemblance,

et toutes les références des voyelles :

of NBR est le nombre de références des voyelles.

Pour qu'un prélévement appartienne & la classe des voyelles, i] —

faut que 01 soit inférieur a un seul) S appelé seuil de segmentation. Si»

cette condition n'est pas remplie, on en conelut que le prélévement appar

tient & la classe des consonnes voisées.

-90-

Si aprés une suite d'échantillonsappartenant a la classe des

voyslles, nous trouvons un échantillon appartenant & la classe des con-

sonnes voisées, la segmentation est alors effectuée. Cette méthode rend

implicite cette derniére : c'est une segmentation per identification.

14.2. Etiquetage des prélévements des segments appertenant a la classe

des voyeltes

Dans le cas ot la plus petite distance 01, ertre le prélévement

courant et les références des voyalles, est inférie.re & un seuil, nous

en déduisons que cet échantillon appartient a la classe des voyelles,

et nous lui affectons les trois phones les plus prochas.

En premiére position, nous lui affectons le phone correspondant &

D1, puis en deuxidme et troisiame positions les phones correspondant &

02 et D3, avec

o2 = MIND avec 02 ¢ 01
J

et

D3 = MIND avec O03 # O2 # 01
j

j= 1, sees , nombre de références des voyelles.

Sur la figure 32 nous avons représenté le soragramme du mot /baba/.

Les résultats de la segmentation et d'étiquetage sort indiqués sur la fi-

gure 33. Le type des prélavements est indiqué sur le derniére colonne de

cette figure : le chiffre zéro signifie que le prélévement n’appartient

pas & la classe des voyelles ; par contre le chiffre deux indique qu’il

appartient & la classe des voyelles. Dans cet exemple, le systéme a détec-

té deux voyelles, la premiére est située entre les prélévements 13 et 25,
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numéro de
fondamental

la deuxiéme de 34 & 42. Sur les figures 34 et 35, nous avons représenté

le sonagramme et le résultat de la détection des voyelles pour le mot

"DUPONT".

1.1.3. Algorithme de segmentation et d'étiquetage 
"i

rences des voyelles. D’autre part, a l'aide de cetta distance nous affet

tons le prélévement soit 4 la classe des voyelles, soit 4 celle des cite)

sonnes voisées, d'autre part, nous calculons les étiquettes retenues poi

chaque prélévement.
/p/

En déroulant les deux processus en paralléle, on évite des calouly

inutiles et par suite an réduit le temps de répanse.

Sur la figure 36, nous présentons l'algorithme de détectian des

vayelles et l'&étiquetage des prélévements des segments des voyelles. Suny

NBR indique le nombre de références des voyellescette figure :

NBC : nombre de canaux

Io: numéro du canal

numéro de la référence

« +: numéro du préiévement courant

les valeurs des canaux du prélévement courant

les valeurs des canaux des références8

LG nombre de prélévement de la phrase prononcée.

- orélévement

Fee

eer

e+3ty

SC ro+e¢ezsattss

SCreressress

BCxtre+Case++:

3Cat+4+CCatrt

3Cae++CC sree

SCa+h+oCotret .

SCre+reoCatrtte

3Ca++= =Cnt+++:

ee ce os en 4s 00 te oe nee
Sonagramme du mot

courbe

d' énergie

MUT PRONUNCE: DUPONT

129 Skew, tk

12B Tae, te

12S ken, o%

125 taee, ey

126 tar, 3%

1204 Sree, ik

12B ike, tk

132 ixrnk e

117 Sine *

LL7 tar

LiF teax

Lid tame

195 inert

Ge

192

19e

190

188

186

186

186

186

186

eccceccece coe

79

79

Figure 34
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Algorithme de détection des voyelles
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1.1.4, Normalisation du seuil de segmentation

Le seuil de segmentation pose deux types de problémes, pouva
nt

entrainer des erreurs de détection des voyelle
s :

1. Le locuteur prononce certains phonemes, dans la phr
ase a

reconnaitre, d'une voix plus forte qu'au moment de l'apprent
issage.

2. Les conditions d'acquisition au moment de la re
connaissance

sont différentes de celles de j'apprentissage (pruit amb
iant plus fort,

réglage du gain différent ...)-

Dans les deux cas, le prélévement 4 reconnaitre est trés énerge-

tique. Lorsqu'on calcule la plus petite distance de ce 
prélévement BUX

références des voyelles nous obtenons une distance supérieure
 au seuil

Ss et le systéme conclura que le prélévement n'appartient
 pas ala a

des voyelles.

Pour remédier & ce probléme, ie seuil de segmentation e
st normally

sé en fonction de 1’énergie. La figure 37 donne l'a
lgorithme de la nor |

malisation.

SI (i'énergie totale du prélévement > IE)

ET (D> S)

ALORS

le seuil S est augmenté de *

(ctest-a-dire so = S+X)

Fst
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IE : la valeur de 1’énergie au dessus de laquelle le prélévement est

considéré appartenant 4 la classe des voyelles.

D : la plus petite distance entre le prélévement et les références

des voyelles.

S : le seuil de segmentation.

SD : le nouvedu seuil de segmentation.

Figure 37 : Algorithme de normalisation du

seuil de segmentation

Remarques :

- Si 1'4nergie totale du prélévement est supérieure 4 IE, et si la plus

petite distance entre le prélévement et les références des voyelles

est toujours supérieure au seuil de segmentation normalisé, SD, on

demande au locuteur de parler moins fort.

- L'algorithme de normalisation du seuil de segmentation permet aussi

de tenir compte de certaines erreurs dues 4 la position du microphone.

Lorsque celui-ci est trés proche des lévres, l’energie des voyelles

s'en trouve augmentée. A l'aide de cet algorithme le seuil de segmen-

tation est asservi 4 la position du microphone.

I.2. IDENTIFICATION DES VOYELLES

Les segments des voyelles étant localisés, dans le signal, il

s’agit d'identifier ces derniers, 4 partir des trois phones les plus

plausibles affectés & chaque prélévement.
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1.2.1. Identification des segments appartenant a la classe des voyelli

Ltidentification des segments des voyelles se fait par un proces

de décision majoritaire parmi les trois phones retenus pour chaque chan:

tillon,

Pour chaque voyelle candidate, nous calculons son taux d’occu

dans le segment de la facon suivante :

wuZ2 7

avec

NBR : nombre de références des voyelles

N i nombre d’occurrences de la voyelle 1 dans le segment,

Py peut prendre les valeurs 0, 1, 2 ou 3 en fonction de la position du

phoname dans le treillis.

Py prend la valeur 3 si le 1°"? Voyelle 26 trouve au premier rengiad

treillis, la valeur 2 s'il est au deuxiéme rang, la valeur 1 s'il est

au troisiéme rang. Et si le phonéme ne figure pas dans le treillis, 5

prend la valeur zéro.

les voyalles correspondent aux trois plus grandes valeurs des Ty

classées parordredécroissant, fournissent le triplet identifiant le

segment. Oésignons par 11, T2 et T3 les plus grandes valeurs des Ty

NBRT1 = Max i=1,.

T2 = Max Ty avec T2¢ 71

132 Max T, avec 13 < 12

Ainsi le segment est identifié par les voyelles correspondant

a1, 12 et 13.
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Prenons l'exemple d’un segment de voyelles composé de trois pré-

lavements. Par comparaison aux formes de référerces des voyelles, nous

avons étiqueté chaque échantillon par les trois phones suivants :

1. A a I

2. a A I

3. A Qo AU

alors

ies autres voyelles ne sont pas présentes dans 1: segment, donc ty =O

d'ot le segment sera identifié par

/AL /0/ /

puisque Ty > > > Ty

Les résultats de la reconnaissance des voyelles de 1’exemple

précédent (figure 32) sont décrits sur le figure 38. La deuxiame colonne

indique le type de segment. A ce niveau dans le cystéme, on distingue

trois types :

- macro-classe = 1 : signifie que le segment appartient a la

clesse des consonnes voisées

~ macro~classe = 2: signifie que le segment appartient a la

classe des consonnes on voisées

- macro-classe = 3 : signifie que le segment appartient a la

classe des voyelles,
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: ‘ penne . 3 : 2 * Wt

: 1 sy vs . 4s lke

: i , 4 4 v * 2% *

* 3 * a i, i ‘; ; - | v v * 43

numéro du nombre!

prélévement prélé

du début dans lt

du segment — segnent

dans le {
sonagramme

Figure 36 : résultats de la reconnaissance
des voyelles

Remarque :

Le deuxiame segment est identifié uniquement par d
eux voyelles,

le troisiame est négligée devant 1a seconde. De méme, 1e quatriéme

segment est identifié par la voyelle /A/ & 100
 %

Les résultats de le reconnaissance des voyelles du mot DUPONT?

(Figure 34) sont indiqués sur le figure 
38.

FEARS IO IOI ISIS IIIS SEG
— PHONEMES * NU DEBUT * Nél

ASE TR rREASH RARER RARARR IRE EERRERSEEAILHY

1 * 1 x v v . 7 i :i : 1 4 4 * 11 *

3 * i * iy x ‘ : ° :4 ® 2 ’ N 4 a : 1 :4 5 ; N AN v * g ,: * 3 * ‘ y v ® 41 *

cana nn nnnnanAAARnannan ARARAARARARARAAREREEAASEATSEIS

reconnaissance des voyelles pour le

mot “DUPONT”

Figure 39 +
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1.2.2, Réduction du _treillis

L'identification des mants des voyelles est ré; ée n
in cation des segi vi les es jalisée par

rocessus de décision mojoritaire parmi les trois phon eten 01
i SS: dé jorit pa ‘ois phones rete§ us pour

chaque éque échantillon. Les voyelles ayant un taux d’occurrence faibl ene

doiventnt pas apparaitre dans le triplet identifiant le segment

En se basant sur le rapport

ieé [2,3],

nous pouvons négliger le phonéme de rang i par rasport & celui dje rang

i~1, si ce rapport est supérieur 8 un seuil fixe

Dans 1° exemple du paragraphe précédent les valeurs résultats

T2687, =7 =iq fi et T, = 2. En prenant S = 2,5, le rapport T,/T_ n'est pT as

supérieur 8 S. Par cont _ntre Tp/T, est supérieur 8, donc le segment sera

identifié seulement par les deux voyelles :

/A/ /0/

1.2.3. i gl2.3, Fusion de deux segments de voyelles consécutifs

En cocomparant les résultats de la reconnaissance des seSs segments des

voyelles consé icutifs, on peut corriger certaines erreurs dues & 1a sur-

segmentation du signal,

Si deux segments de voyelles consécutifs satisfont un ‘tat
segi voyt a satisfont un ce:tain

crit@re alors ces deux segments seront fusionnés

Le critére de fusion se présente comm suit

si vit Vi2_—sV43._—sreprésente le premier tripiet

et V21 Vv22 V23 le deuxitme triplet
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nous fusionnons les deux segments si:

v1i4o= V21 ou V22 ou V23

— wiz = Vv21 cu V22 ou V23

W13 = V24 ou V22 ou V23

Les trois voyalles identifiant le segment fusianné 
sont celles

gui ant les plus grandes valeurs vii, V12, V13, V21, V22 et V23
.

1.2.4. Schéma général de reconnaissance des voyelles

Le module de reconnaissance des voyelles par la méthod
e spectrale —

peut étre schématisé comme sur la figure 40. En intr
aduisant les para-

metres de voisement et d'énergie, on évite des calculs 
inutiles et par

suite on réduit le temps de réponse,

I]. RECONNAISSANCE DES VOYELLES PAR LA COURBE D' ENERGIE

II.1. INTRODUCTION

La prononciation en contexte d'un phonéme, modifie ses
 caracté-

ristiques. Ces variations sont aussi 1iées au mode d'élocu
tian adopté

(rapide, lente ...J. Pour tenir compte des ces altérations au 
niveau

de la détection des voyelies, nous avons développé une 
méthode qui se

a

déroule en paralléle avec la méthode présentée dans le pa
ragraphe pré-

cédent.
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V
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Figure 40 : processus de reconnaissance

des voyelles

avec E: énergie d'un échantillon

D : distance entre 1'échantillon et les rétérences des

voyelles

ey 2 caonsonne voisée

CS + consonne non voisée

Vorsviy oyelle
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Comme les voyelles sont les plus énergétiques de tous les phondmes, k

en détactant les maxima de la courbe d'énergie, nous localisons les

noyaux vocaliques, et par suite la présence ou l'absence de voyelles dans

un segment donné.

Ltalgorithme de reconnaissance des voyelles par la courbe d’énergie

se déroule en deux phases succéssives +

- détection des noyaux vocaliques,

- segmentation et identification des voyelles
.

12.2. DETECTION DES NOYAUX VOCALTQUES

11.2.1. Choix de la courbe d' énergie

Les pics dans 1a courbe d’énergie indiquent les zones 
stables des

voyelles d’une phrase, & l'exception de certains cas particul
iers (barre

d’explosion, les sonantes en contact avec certains phonémes, atc els

pour éliminer les faux pics qui ne représentent pas des nayau
x vocaliques,

d'une part, nous ne prenons pas en compte les maxima non stab
les, autre

pert, nous prenons une bande de fréquence particuliére pour calculer

l'énergie. En effet, en prenant la bande 100-6000 Hz, les fricatives,

ainsi que les liquides, perturbent beaucoup le courbe d’ énergie (Figures

41-44). D'ol la nécessité de bien choisir la bande de fréque
nce pour cal- |

culer 1'énergie, afin que la courbe d'énergie soit pertu
rbée le moins

possible par les consonnes voisées.

L' énergie dans les hautes fréquences induit des erreurs 
lors de la

recherche des noyaux vocaliques, puisque dune part les vo
yelles ont trés

peu d'énergie dans cette bande, et que d'autre part, les
 fricatives en

présentent beaucoup.
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Il en est de méme en ce qui concerne les basses fréquences, car

les sonantes peuvent présenter beaucoup d'énergie dans cette bande

, ; .

Dono, 1’énergie utile pour détecter les noyaux novaliques se situe & une

fréquence moyenne.

Dans notre systéme, nous prenons 1’énergiv dans la bande 500 -

3000 Hz.

11.2.2. i énerg2. Recherche des pics sur la courbe d'énergie

Afin de repérer les noyaux vocaliques, nous examinons la suite

des pics et des vellées dans 1a courbe de l'énergie. Dans la plupart

des cas, la voyelle est définie par un pic d’énergie. Or les consonnes

sonantes voisées possédent également une forte énergie ; d’od 1’ appari-

tion de faux pics sur la courbe

Tl est donc nécessaire de définir le largeur du pic, c'est-a-

dire 1’étendue de la voyelle, de maniére & éliminer les consonnes

sonantes qui entourent la voyelle. Ceci pourrait conduire & ne conserver

que l'extréme pointe du pic, et & la limite, un seul point [CARB-a3],

Le processus de détection des noyaux voceliques est schématisé par

l'algorithme de le figure 45.
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"fe voudrais Monsieur"

ay

voisemeni

faux pic
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INITIALISATION

recherche d'un flanc

gauche montant

4

¥

Exploration du flanc gauche

(montant) jusqu'a 1'amorce

du flanc droit descendant

Percours du plateau

Pic

stable

Enregistrement du pic

ae

Exploration du flanc droit

(descendant) jusqu'é 1'emorc
e

du flanc

Figure 45 : Recherche des noyaux vocaliques

Traitement

du dernier

pic
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11.2.3, Stabilité des pics

Ainsi que le montrent les figures 41 - 44, on trouve fréquemment

des pics, sur le courbe d’énergie, qui sont le plus souvent énergétique-

ment proches des voyelles et qui représentent soit ln transition d’une

voyelle vers une consenne, soit une sonante, soit un "burst" trés marqué.

Ces pics ont une caractéristique particuliére : leur faible stabi-

1ité par rapport aux pics des voyelles. Autrement dit, les voyelles pré-

sentent un plateau qui dure un certain temps, par contre les pics qui ne

représentent pas des voyelles ont un plateau trés or

En utilisant le nombre de prélévements dont 1'énergie est supé-

rieure & un seuil S, nous pouvons distinguer les pics, représentent les

voyelles, des autres pics. Ce seuil est variable, nows le prenons égal

au 2/3 du maximum de 1" énergie de la phrase prononcé:.

Lorsque le nombre de prélévements (au dessus ve S), est suffisam-

ment élevé nous enregistrons le pic, dans le cas coniraire on considére

que le pic ne représente pas un noyau vocalique.

11.2.4. Traitement du dernier pic

Le plus souvent 1a derniére voyelle est moins énergétique que les

autres (dans un mot ou une phrase 4 reconnaitre). Pour tenir compte de

cet affaiblissement d’énergie, nous diminuons la valeur du seuil S. Dans

le systéme nous prenons 2 § pour nouvelle valeur du ceuil. Le traitement

du dernier pic est schématisé sur la figure 46.
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Diminuer 1a valeur du 5

parcours du plateau

Enregistrement du pi
c

Fin

Figure 46 :: Traitement du der
nier pic
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TI.3. RECONNAISSANCE DES VOYELLES DANS LES SEGMENTS VOISES

a

Ce paragraphe décrit la recherche des voyelles dans les segments

appartenant 4 la classe des consonnes voisées, Si ure voyelle est présente

dans de tels segments une fonction de segmentation acaptée est nécessaire

pour trouverles frontiéres de la voyelle et pour l'identifier.

Dene, nous nous trouvons en face de trois types de problémes

- détection des voyelles dans les segments vcisés,

- segmentation des zones voisées,

- identification des voyelles.

II.3.1, Détection des voyelles dans les segments voisés

Dans les paragraphes précédents, nous avons extrait deux types

d’ informations : d’une part, nous avons segmenté le signal vocal en trois

classes :

- les voyelles,

- les zones voisées,

- les zones non voisées,

d’autre part, nous avons détecté sur la courbe d'énergie les noyaux voca-

liques.

Pour rectifier certaines erreurs de sagmentation et d’identifica-

tion, nous avons mis en oeuvre un processus liant deux modules, celui de

la reconnaissance des voyelles par la méthode spectrale, et celui de la

détection des noyaux vocaliques par la courbe d'énergie (figure 47).
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Reconnaissance des Détection des noyaux

voyelles par la vocaliques sur le

méthode spectrale courbe d' énergie

Correction de certaines

erreurs de segmentation

et d’identification

Figure 47 : Reconnaissance des voyelles

par la courbe d'énergis

Si on détecte un noyau vocalique, dans un segment 
appartenant

tune

a la classe des consonnes voisées, cela nous indique la p
résence d'un

voyelle qui n'a pas été détectée par le module de recon
naissance des

voyelles utilisant la méthode spectrale, et donc il s
tagit de localiser

précisément puis d’identifier cette voyelle.

11.3.2. Calcul du seuil de segmentation

La fonction de segmentation adoptée est

de reconnaissance des voyelles par analyse spe
ctrale,

ids i

segmentation par identification. Mais le seuil qui pe
rmet de décider s:

lisé.

un échantillon appartient ou non & la classe des vo
yelles est norma

1a mame que dans le module J]

qui consiste en une
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Les voyelles étant caractérisées essentiellement par leurs parties

stables dans le signal, nous prenons le pic dans la courbe d' énergie

comme identificateur de la voyelle. Donc, on prend pour valeur du seuil

de segmentation la plus petite distance entre 1'échantillon correspondent

au pic de la courbe d’énergie et toutes les référenses des voyelles.

Autrement dit, nous comparons le prélévement correspondant au pic dans

le courbe d'énergie @ toutes les références des voyelles & l'aide de le

fonction :

= z | Ctk,i) = RG,

ot NSB est le nombre de canaux

k est le numéro du prélévement correspondant au pic

Cc les différentes valeurs des canaux du prélévement

R les différentes valeurs des canaux de la riférence.

Puis nous cherchons 1a plus petite valeur de ces oye

Do = MIN {0, Ys 94, eee, NBR.

NBR étant le nombre de références des voyelles.

On choisit comme seuil de segmentation la vaJeur de D augment ée

d'une petite quantité © pour tenir compte du conteste de la voyelle :

S = Dre

1.2.3, Segmentation des zones voisées

La présence d'un noyau vocalique dans un segnant appartenant & la

Classe des consonnes voisées indique 1’existsnce d'une voyelle dans ce

segment. Elle peut se trouver, soit au début, soit au milieu, soit a la

fin du segment (figure 48).
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Voyelle au milieu du segment

courbe

d' énergie

Voyelle_au_début du segment

courbe

d’ énergie

: 

—_
——

—_—_ 
C

Me 
y

Figure 48 : Positions de la voyelle dans un segment voisé.
: Voyelle 

_

oY : une ou plusieurs consonnes volsees
v
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La partie stable de la voyelle se situe a preximité du sommet de

la courbe d’énergis. La localisation de la voyelle cans le segment est

obtenue & partir du prélévement correspondant au pic. Pour trouver la

frontiére droite de la voyelle nous parcourons le signal de gauche a

droite, & partir du pic et inversement pour la frontiére gauche

(figure 49),

pic

a‘ \

|

|

|

1

1

I ; ! N courbe ;

i d' énergie
!

\ sens du ' TT
4

, Sens du parcours parcours pour

pour la frontiére ila frontiére

gauche droite

Figure 49 : Recherche de la frontiére gauche

et droite de la veyelle

La segmentation se fait denc en deux étapes : recherche des limites

droite et gauche de la voyelle. La marque de segmentation sera placée au

premier 6chantillon dont le taux de dissemblance aver les références des

voyelles est inférieur au seuil de segmentation.
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11.3.3.1. Oé6termination de la frontiare droite de la voye
lle

En parcourant le signai vocal de gauche 4 droite 8 par
tir du pic,

es 8

nous comparons chaque prélévement & toutes les références 
des voyell

l'aide de la fonction Jc - R]. Ensuite, on détermine le
"al

bo =f
a

minimum de toutes ces distances +

. i= 1, NBR01 min {(O,)-

lors

Si 01 est inférieur au seuil de segmentation S, nous c
onsidérons alo

Ffecte

que le prélavement appartient & le classe des voyelles, 
et on lui @

03

les trois phones correspandant respectivement & 01, 
02,

= avec o2 201oa oz = MIN 9,

et D3 = MIN 0D, avec D3 > 02.

é F ient iS
pans le cas contraire, on considére que le prélévement

 n'appartient pa

3 la classe des voyelles

i it
La frontiére droite de 1 voyelle est placée au premier prélévemen

ntappartenant pes & la classe des voyelles
.

11.3.3.2. Détermination de 1a frontiére gauche de la voyelle
23.3.2.

Pour trouver la frontiére gauche de 1a oyelle, nous procédons de
vi a fr e gi de la vi ,

la méme maniére que pour déterminer le frontiére droite m
ais en parcourent

me valeur

le signal de droite & gauche & partir du pic. N
ous prenons la m&me

te

du seuil de segmentation que dans le paragraphe
 précéden

emier

De méme, 1a frontiére gauche de la voyelle est mise au 
pr

prélévement n'appertenant & la classe des vo
yelles.
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11.4, IDENTIFICATION DE LA VOYELLE

L' identification de la voyelle se fait par un processus de décision

majoritaire parmi les trois phones retenus pour chaque échantdllon.

Pour chaque prélévement du segment, nous affuctons le poids 3 au

premier élément du treillis, le poids 2 au deuxiéme et le poids 1 au

troisiéme, En additionnant les différents poids du méme phonéme dans le

Segment, nous cbtenons pour chaque voyelle son taux d’oocurrence dans le

segment. Le treillis identifiant le segment sera composé par les voyelles

ayant les plus grands taux, dans 1l'ordre décroissant ,

Si nous remarquons que le taux de la troisiéme voyelle dans le

treillis est négligeable par rapport & celui de 1a ceuxiéme alors le seg-

ment sera identifié uniquement par les deux premiéres voyelles du treillis.

De méme, si le taux de la deuxiame voyelle du treillis est négli-

geable par rapport & celui de la premié@re alors le segment sera identifié

uniquement par la premiére voyelle du treillis.

III. SEGMENTATION ET IDENTIFICATION DES VOYELLES LONGUES

Si deux voyelles (ou plusieurs) se trouvent en contact et s'il n’y

& pas entre elles une zone transitoire alors ces voyelles seront considé-

rées comme formant un seul segment, car ni le module de reconnaissance des

voyelles par la courbe d'énergie, ni le module de reconnaissance des voyel~

les par la méthode spectrale ne peut détecter les detx vayelles,
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En effet, d’une part, le fait qu'il n’existe pas de zone de transi-

tion entre les voyelles, implique qu'il n'apparaitra qu'un seul pic eur
 la")

le module de reconnaissance des voyelles pa
r le

courbe d’ énergie. Donc

: . . 
eke

courbe d’énergie en déduit qu’il n'y a qu'une seule voyelle (figures 50 et
 wf

®

e* 
-

51). 
. ‘

« 
+

prautre part, puisque tous les prélévements appartiennent & la clas- 
. *

kee 
*

se des voyelles, il n'y a pas de marque de segmentation entre les voyelles, «“" = *
* 

kak

Et par suite, le module de reconnaissance des voyelles par la méthode spec- * as

trale en déduit qu'il n'y 2 qu'une seule voyelle (figure 52). Les résul
tats J *

@ a 
«

3

du module de la reconnaissance des voyelles sont indiqués sur la fi
gure 53, : «

e &
é

pour remédier & ce probléme, on consulte le nombre de prélavements 3 *
°

«

des segments des voyelles + f
«

3

si ce nombre est inférieur & un seuil on conclut qu'il n'y a 
qu'une I} :

seule voyelle,

sinon on segmente 1a zone & partir d'une fonction de v
ariation

spectrale Ne 
& So

vsP =o | canal (i, §) - canal Gyj- 1 |
an‘ 

wee ee ee eEE ES SS
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Figure 50 ; Spectrogramme de /O a/
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Les modules de reconnaissances des voyelles cécrits précédemment,

ne fournissent que les parties stables des voyelles. Dans le paragraphe

suivant, nous décrirons une méthode pour éliminer les segments de transi-

tions en debut et fin des voyelles.

IV. ELIMINATION DES ZONES DE TRANSITIONS DE DEBUT ET DE FIN DES VOYELLES

Sur le signal vocal, il apparait toujours une zone de transition

entre deux phonémes consécutifs. Cette zone pose d'énormes problémes lors

de la segmentation et de l'identification des phonémes, du fait que leurs

fronti@res sont mal connues, Les modules de reconnaissance des voyelies

par la courbe d’énergie et par la méthode spectrale, ne détectent que les

zones stables des voyelles. Cela peut s’expliquer per deux raisons :

- la premiére, c’est que les références ne sunt calculées, pendant

la phase d'’apprentissage, que sur les parties stable. des voyelles.

- la deuxiéme raison est que les zones de transitions en début et

fin des voyelles ne présentent pas les caractéristiques des zones stables

adjacentes.

Sur l’exemple des figures 58, 59 et 60, il apparait des zones voi-

sées ne représentant pas des phondmes.

Les zones de transitions, en début et fin de le voyelle sont sup-

primées & partir de la concavité de la courbe d’énergie fournie par la

d6érivés seconde d'un polyn6me du second degré, obtenu par la méthode des

moindres carrés sur cing échantillons successifs [IiELL-76-a] [BELL-78-B].
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Figure 60 : Reconnaissance des voyelles

IV.1. FONCTION DE SEGMENTATION

Désignons par E, l'énergie dans les basses fréquences du prélévement
i

numéro i des sorties du vocoder. Dans notre systéme, nous prenons 1'éner-

gie dans la bande 500 - 1200 Hz.

Soit P le palynéme d'ajustement au sens des moindres carrés, de

degré 2, centrés sur la valeur i et construits 4 partir des cing points

d'abscisse i- 4, i- 2, i, i + 2, i + 4 pour les valeurs de E,

Pour chaque point i du signal vocal, nous allons calculer la

dérivée seconde de ce polynéme d'ajustement au point i. Gn étend le domaine

de définition au dela des extrémités en posant :

pour

i é [-4,-3,-2,-14,N+14,N42,N+3, N44]

t

t

4

‘

'

t

‘

‘
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IV.2. CALCUL DU POLYNOME Dt AJUSTEMENT

La valeur de la dérivée seconde de ce polyndme d’ajustement nous

indique la nature de la concavité de la courbe d'énergie dans les basses

fréquences.

Si la valeur de cette dérivée au point E; est positive nous dirons

que la parabole d’ajustement est concave, par contre si elle est négative

nous dirons qu'elle est caonvexe.

Le changement de signe d'une valeur ES 4 la svivante nous indique

la possibilité d'une frontiére entre deux phondmes,

Nous allons considérer le polynome

2
zs a a aP{x} go * 44% + Bx

ajustant au sens des moindres carrés les valeurs expérimentales E 2

Ey? Ege Ey. Eo Par définition nous cherchons les ccefficients aps a, et

a, sachant :

: Zz 42(1) MIN (€ E, = - - ias ( i ag a, X; a, xy Ww)

pour cela nous disposons de deux méthodes :

i) la méthode géomitrique

ii} le méthode analytique.

Béveloppons par exemple, la méthode analytique

annulons la dérivée de 1’équation (1) par rapport & craque variable.

2 ZTay (1) = O

By ec
4

a =
Da (1) = Oa
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Nous abtenons :

a 2
hy | to = 0

I 2
re no aa le

5

blac ec ancetls:

le systéme peut s’écrire

(2)( 5 5 5 5 ‘

nna * %o wa or aia“

5 5 5 2 5

oo aR a ne sea ia)”
5 5 5 5

why Es 0 wo FF sm 2,

En posant

4 x. Ps
4 4

1 wg 8

MF 4 x3 %

1 xy Ps

1 Xs <

je premier membre du systéme (2) peut s'écrire sous for
me matricielle

woe

T
oi om est la transposée de M

134

et E

m.Mea avec a

d'od 1*équation

Tmomea = Me

variables réduites & -2, -1, 0, 1, 2.

matrice M peut s'écrire :

1 0 oO

1 1 1

m= 1 “1 1

1 2 4

1 -2 4

«@

so 10
0

o 10 0 =
4

10 0 (34
82

Nous allons ramener les points E.

es coefficients

vu polynéme P(x)

(3)

ana? Eger Ege E ype Eiyg On

Avec les variables réduites, la

14 1 4 1 ey

oO 4 -4 2 -2 E
=4

oof 1 4 4 ee

E
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_ . “ . 2,
Le seul coefficient qui nous intéresse est celui de x” interve-

[ROG II IGRI IOI IOSOIOISIOGOI UGTA IOUS ITO. I IR IIR ETRE ANS

ON PHONFME * MACRO=CLASSE * TRETLLIS DE PHONEMES * NO DFBUT * NA PREL.
USO O OCI ARRAS R ER ERR RRR RE RA EAR RRERSRAR ERASE SSUESnant dans la dérivée seconde py = 2 a5:

Sa valeur fournie par la résolution du systéme (4) est : a
1 * 3 k A AN ® 2 * 10

. 4 _ _ 7 2 * 2 t N N N x 14 & 17

a, = qq (2 (Fy * Eg Eg) - Ey ~ &_4) 3 * 3 & A k 31 & 1S
FE UG IUGR JO GUT ISIE OIG SOGCIGGIER TUCO RS CTICOCI III GOES EARS

Remarque :SS Figure 61 : Elimination des zones voisées au début et fin

Le choix des points i - 4, i - 2, 1,1+2, i+ 4 plutét que des voyelles (N indique une zone sourde]

4-2,i1-%4,1, i+4,172 fait que le lissage obtenu t
ient moins

compte des petites variations d'amplitude et prévilégie le
s grandes

variations.

Donec pour chaque prélévement de 10 ms; nous calcul
ons :

+ Eye
4

B, = 2 (E, - EL) -E =) &
i it 4 i i+2 i-Z

ou Ey est l'énergie dans les basses fréquences du préléve
ment i.

Pour éviter que les valeurs de B oscillent rapidement au
tour de

zéro, nous effectuons un lissage particulier sur B de la mamié
re suivante :

A ltintérieur d'un domaine ou B conserve le méme signe, on calcule

la somme X des valeurs By ‘

X = noe o

i-sk

Dans ce calcul on inclut les intervalles isolés B, t
els que :

1B, *8,., <oF et (B)+8),, < 0

Puis, nous remplagons chaque valeur B du domaine par c. = X. Le 1

graphe de C est celui d’une fonction en escalier {figure 62). L
e résultat

de 1'6limination des zones voisées en début et fin des voyell
es pour le

mot "APA" est indiqué sur la figure 61, celui du mot "chapeau
" est sur

les figures 63 et 64.
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CHAPITRE VI

RECONNAISSANCE DES CONSONNES VOISEES

I, INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons segmanté le signal vocal

en trois classes :

+ les voyelles

. les consonnes voisées

+ les consonnes non voisées

puis nous avons identifié les segments appartenant 4 la classe des

voyelles. Il s’agit dans ce chapitre d'étudier les segments appartenant

4 la classe des consonnes voisées.

On peut regrouper les comsonnes voisées en quatre classes :

- fricatives voisées /v/ /z/ /J/

~- plosives voisées fo/ /d/ /g/

liquides /V/ frt

- consonnes nasales /m/ /n/ /y/

Sachant que dans un segment, appartenant 4 la classe des consonnes

voisées, peuvent exister plusieurs consonnes, deux types de problémes se

posent :

» la segmentation

» l'identification,
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Il. SEGMENTATION DES ZONES DES CONSONNES VOISEES

Dans un segment appartenant & la classe des consonnes voisées

on peut trouver plusieurs consonnes voisées, comme par exemple d
ans la

phrase "Madame Boucher” ot figure la consonne /m/ en contact avec 
/b/

(figure 65).

D’od la nécessité d'une fonction de segmentation adaptée
 pour

extraire les phonémes dans le segment étudié.

La segmentation, en phonémes, des zones appartenant & la class
e

des consonnes voisées est réalisée 4 partir de la fonction de variation

spectrale, VSP 5 entre deux prélévements successifs +

NB

VSP = = | canal (4, j) - canal (4, 9-1) |
iea

La segmentation se fait suivant l’algorithme 
:

Pour chaque prélévement appartenant au segment des consonnes 
voisées

~ calcul de VSP

si vsP >S_ alors

marque de segmentation

fsi

Fin pour

ou S est un seuil fixe.

Sachant qu'on connait le début et la fin des segment
s des consonnes

voisées, il s'agit maintenant de les identifier. Ltidentificatio
n, des

consonnes voisées, se compose de deux étapes :

os

ioe

Lod

tos

198

198

lua t

Ud tees :

Sonagramme de la phrase "Madame bouchon"

Jin/
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i) étiquetage de chaque prélévement du segment

ii) identification du segment 4 partir de ces étiquettes.

HII. ETIQUETAGE DES ECHANTILLONS DES SEGMENTS DES CONSONNES VOISEES

De la description des consonnes voisées, dans le chapitre II, on

peut déduire que certains phonémes sont plus faciles A recannaitre que

d'autres, du fait de la forme de leurs spectres ainsi que de leurs dépen-

dances contextuelles. Les spectres de certaines consonnes, aisément recon~

naissablies, ont une forme bien caractéristique et sont peu d&épendants du

contexte, par contre les autres dépendent beaucoup de celui-ci (figure 11

et figure 12). Suivant ce critére, on peut regrouper les consonnes voisées

en deux classes :

i) les consonnes peu dépendantes du contexte :

/j/,/z/ et /o/ /d/ /g/

ii} les consornes dépendantes du contexte :

Ji/ /e/ , /m/ fn/ et velo

En tenant compte de cette classification, les phones retenus 4

chaque échantillon sont obtenus 4 partir du graphe de la figure 66,

ou

HE représente 1’énergie dans les hautes fréquences,

BC représente le centre de gravité de la distribution d' énergie

dans le spectre, obtenu par la formule :

HF < S4

/j/

BC < $3

fal

/bo/ /d/ /gf

vo)

Figure 66 : Reconnaissance des consonnes voisées

a as
peo
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NB

zr 3 * canal (j, i)

_ fe Da ee
i NB

z canal (j, i)

jg71

i étant le numéro du prélévement courant.

Dans le cas of le préiévement & étiqueter ne prés
ente pas les

caractéristiques des plosives voisées, ni de /j/ /z/ alo
rs on fait appel

au dictionnaire constitué par les liquides, les nasales, la consonne fv/

at des formes particuliéres de fj/,/2/ ert of /3/ Jel.

sance des voyelles ainsi que 1'élimi
-

"Madame.

Les résultats de la reconnais

nation des zones de début et fin des voyelles p
our la phrase

Boucher" sont indiqués respectivement sur les fig
ures 67 et 68.

Les résultats de la segmentation et de l'étiquetag
e des préléve-

sont décrits pour cette phrasements des segments des consonnes voisées,

sur la figure 63.

IV. IDENTIFICATION DES CONSONNES VOISEES

Liidentification se fait par un processus de déc
ision majoritaire

parmi les phones affeactés 4 chaque prélévement du
 segment.

Le traitement d'identification des consannes vois
ées est identique

& celui des voyelles. Pour chaque consonne voisée, o
n calcule, & partir

des 4tiquettes retenues pour chaque échatillon, 
son taux d’ occurrence
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"Madame Boucher"
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KRENKK‘ 

RAKRKKHR

Ou PHO VEME MACRO-CLASSE ® TRETILLIS DE PHONEMES ® NO DEBUT & hy PREtBEBOCCIO OUI ICCTA RITA IUER ARRAN IAREREA RE BERG ne ARARKRERR RHA* t KARA
1 # 1
2 * * Vv Vv v

q 3 ‘ ‘ * UN A : 2 tt 7

4 x 3 * V v Vv z Ie Zz 10

° * i . 7 (a ; 26 ; :
4 6 * 3 ; v v v i 07 * 11
: 7 ; j uu AU , * 13

4 2 % k rn] N rf ‘ Sv * g

* ul rv) I ‘ iF * 17
x keRKEKKAR KEK

RAKKRKERAKEKR K KERR AKAKK KHKAHKKKH AK KRKRKKHKRAKERK
KARR RARER

Llgure : Elim 1 Zz
F. Bur 68 imination des Ones en début et fi

des voyelies
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dans le segment. Le treillis identifiant

ENER TYP PITC VOI VSPE DIST1 PHO1 DIST2 PHU2 DIST3 PHOS’ je segmant est composé des {
37: 582: 0: 0: 160: 1972: L ? 208: N % 2212 N ¢ consonnes t |
38: S17? 0? 0: 618 132:M 2 20522 ? 2062m 3 ayant les plus grands taux par ordre diicroissant. Les résultats
393 519: 0 ¢ 0 Tat 145 2b 3 152 N 3 155 2 N ¢ de la re i os

40: 461: 0: 0 64; 99 tM : 143 2M 2 1452 N F #8 reconnaissance phonétique pour la phrase "Madame Boucher" sont
4iz 434: 0 0 35: BJ tM ot 184 EM GF I72EN E ee

42: 4262 0 ¢ 0: 203 tM + 140M = 1603 N 8 présentés sur le Figure 70,
43: 398: 0 : Oo: 38: 100 3M : 109 Nf 118: mM

Lez 3

44; 3142 0 ¢ O's Ba: 0 B 109 3B 118 Bos

4S: 221: 0 t ot 0:8 109 : B 118 2B

46: 176: 0: 0: 0 B 109 B 118 8

a7? 153: 02 oO: 0:8 109 2B 11628 ¢ V, REDUCTION DU TREILLIS.
48: 1363 0 ¢ Qo: o: 6 109 3B ¢ 118 Bot

Le= 2

49: 336: 0 ¢ 16a: 0? 0:8 109 Bot 11878 ¢

50: 471: 0 3 164: 02 135: 166: M 2 221 2 N $ 22927 F En comparant les valeurs des scores une & une, on peut négliger
sanaeeaaeeeeneaeen RECONNAISSANCE DES SEGMENTS VOISES .

certains phonames du treillis par rapport & d'autres. En effet, si le

Figure 69 : Semgentation et étiquetage des zones voisées. score de la trosiéme consonne dans le treillis est négli2 négligeable par rap-

et 5po: & celui de la deuxiéme alors le segment sera identifié uniquement

par les deux premiéres consonnes du treillis

Oe méme, si le score de la deuxiéme consonne du treillis est

négligeable par rapport @ celui de le premiare alors le segment se.sera

iden i étifié uniquement par le premiére consonne du treillis (le méme pro-

cessus est appliqué aux voyelles).

TOUGH IOUS SOO IEOI ISG UOIIOUUGIOGUIIOEISIOOR IOC ITCRA
# NO DU PHONEME * MACRO*CLASSE * TREILLIS DE PHONEMES * NO DEBUT * NB PRELy
TOG HIE IIE ESSE IGI I IGUSIIIO OU IIOGUII TOOT IGE TOUIEIGOETOI TOTTORI IOC IIT

: A * 3 * BL, ; q 2 * “ Pour corriger certaines erreurs dues 8 la sursegmentation, nous

i a : 3 2 tN AL ‘ 3 : ry comparons les résultats de la reconnaissance des segments des consonnes

* A * ; E ae AU * ae * te I en contact et que les premiers éléments de leurs treillis sont identiques

* ceuwtna nebues bannsta revanestdaniied eateautinnterneeesieetsheeece gaan) U2” Sustsinl Tat cee wagner A partir des 3léments des deux an-

Figure 70 : Reconnaissance phonétique pour le phrase ciens treillis, je nouveau segment sere identifié un prenant les trois

Remarque : "B" représente la classe des plosives voisées /b, d, g/
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VI. SCHEMA GENERAL DU MODULE DE RECONNAISSANCE DES CONSONNES VOISEES

Pour rendre l'exposé plus clair, nous avons supposé que les mod
ules

de segmentation, d’étiquetage des prélévements et d’identificati
on des

segments des consonnes voisées, se déroulent séquentiellement. En pratique,

ces traitements se déroulent simultanément, d'une part pour op
timiser le

temps de calcul ainsi que la mémoire occupée dans je calculateur
, d'autre

part, pour corriger certaines erreurs dues 4 la sursegmentation.

Le echéma général du module de reconnaissance des consonnes
 voisées

est représenté sur la figure 71 ou

VSP : indigue la variation spectrale entre deux prélévements

cansécutifs.

8 seuil de segmentation (fixe)

IOF.SEG : identification du segment courant

FUSION : fusion éventueile du segment courant et le précédent e
t

identification du nouveau segment.

IDF.PRE +: identification du prélévement.

MAS SCORES : mise A jour des scores des consonnes voisées.

re de prélévements 4 reconnattre dans le segment de
s

LG nomb

consonnes voiséss. =

Sur la figure 72 on a représenté le sonagramme segmen
té de la

phrase "Madame Boucher”.

~150~

= —,

7 NB canaux

SP # 3 . 4
tn | canal (i, j] - canal (i, 24)

IOF.PRE
IOF.SEG

SS Si

MAJ SCORES
ee

Figure 71; Algorithme de reconnaissance des

consonnes voisées

—~ = =
it

Ss
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CHAPITRE VII

RECONNAISSANCE DES CONSONNES SOURDES

1, INTRODUCTION

Les consonnes voisées sant distinguées des consonnes sourdes a

partir des informations fournies par le détecteur de mélodie "Mélographe”.

Dans les chapitres précédents nous avons identifié les segments voisés. Il

s'tagit dans ce chapitre d’étudier les zones non voisées.

On peut regrouper les consonnes sources en deux classes :

i) les fricetives non voisées : /f/ /s/ /f/

ii) les plosives non voisées : /p/ /t/ /k/.

Dans une zone sourde peuvent exister plusieirs consonnes non voisées.

Prenons l'exemple du mot "explosion" {figure 73) ot les trois consannes /k/

/s/ /p/ sont en contact.

Le module de reconnaissance des consonnes snurdes se déroule &

nouveau en deux étapes :

i) Segmentation

ii) Identification
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TI, SEGMENTATION DES ZONES DES CONSONNES NON VOISEES

la segmentation des zones des consonnes sourdes se fait suivant

l’algorithme :

Pour chaque échantillon non voisé

Si |var (t) - Var (t+1) | > §~ alors

marque de segmentation

fsi

fpour

ou S$ est un seuil fixe et Var (t) est le variance ce l' énergie de chaque

canal autour de la valeur moyenne moy(t) :

NB

E (canal (j,t) - moy (413%
eH

iuVar (t)

avec moy (t) = energre (8)

t @tant le numéro du prélévement courant.

Sachant qu’an commait le début et la fin de: segments des consonnes

sourdes, il s'agit maintenant de les identifier. L’ identification des con-

sonnes nan voisées s'’effectue en deux étapes

i) é&tiquetage de chaque prélévement du segment.

ii) identification du segment a partir de cis étiquettes.
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LIT. ETIQUETAGE DES PRELEVEMENTS DES CONSONNES NON VOISEES

HS > $4

|

| A partir de 1'énergie dans les hautes fréquences, nous détectons

| la consonne “fl, pour localiser la consonne /s/ nous calculons 1’ énergie

dans les hautes fréquences ainsi que la distribution d'éner
gie dans le

spectre. 
oe

‘$7| Les plosives sourdes sont localisées 4 partir de l'énergie dans

les basses fréquences et de la distribution d'énergie dans le 
spectre. HE

< $2

BC < $3

| En calculant certains paramétres fréquentiels nous étiquetans

ainsi les prélévements sans consulter les références phoné
tiques. Mais,

| dans les cas d’ambiguité, on fait appel aux références des consonnes so
ur- ou

non

| des constituées par la consonne /f/, (dépendante beaucoup du contexte},

ainsi qu’a quelques formes particuliéres de /j/ , ‘st, (pf (tf /K/, et de , /p/ /tB / /K/

la consonne non vaisée /r/ (assourdie par le contexte).

| 
|

| L' étiquetage des prélévements des consonnes non voisées se fait 
]

|

| suivant le schéma de la figure 74 ot oui

| . HF représente l'énergie dans les hautes fréquences, dans le systame,

nous prenons 1' énergie dans la bande 2400 - 5000.
REFERENCES /s/

i| . BC étant le centre de gravité de la distribution d’ énergie dans le i

i spectre, obtenu par la formule : ;
igure 74 : Reco aissance des co } es
iB 

Ss @s sourd

J « Canal (j, i)

BC = dei 
:

NB 
y

Canal (j, i)
mM

jei

i @étant le numéro du prélévement courant.
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La figure 75 montre un exemple de segmentation et d'identificatian TV, IDENTIFICATION DES CONSONNES NON VOISEES

dans une zone non voisée du mot "EXPLOSION".

L'identification des consonnes sourdes se fait 4 partir des 3

ENER TYP PITC VOI VSPE DISTi PHOL DIST2 PHO2 DIST3 PHOS étiquettes retenues pour chaque prélevement du Segment a reconnaitres 70s 0 8 02: 0% = lee > P = 122: P $ 663 F ¢ |

tes 63:2 0 & os 0% : O03 P ¢ tae :P & 166 3 P ¢ Nous affectons le score 3 A la premiére é
13: 48: 0 0: OF OF OEP ¢ 1a2tP 2 bere? Premsre etiquette, \e score 2 pour la
14; 37: 02 O02 O3 : 0: P 1225: P 2 166:3P 3 deuxiéme et le score 1 pour la troisia Aes 2 _
1S: 64:0: at 0: : 0:P ¢ 1la2:P 2 1662P 3 Bp 4 troisieme. Le treillis identifiant le

LG= 1 segment est constitué des trois
16: $27: 0: 9: 0: 104: 567: F : 7732S : 79:5 ¢ consonnes ayant le plus grand score, |
17: 686: 0 ¢ OG: 0 2: 752 788 : F 966 2 CH t 976: § 3 par ordre décroissant. Le résultat d ise a!

18: $43: 0: Of: O = Lat: 03S : 9635 t 97678 2 ® la reconnaissence phanétique pour
19; 409: 0 3 0: O03 Sis O63: S +: 966 ¢ S % 976 :8 3 le mot "explosion" est indiqué i
a0: 435: 0 0:02 4It OFS 2 9625S ¢ 96:25 ? que sur les figures 76 et 77,
el: 316: 0 5 0: 0 3 ATs 0: $ * 966 3: $§ +: 97653 S$ ¢$

ee: lay: 0 3 0: 0 3 74s 0: S & 966 : S$ : 9762: § 3 '

LG= 2

23: angs 0 3: Oo: 0 : 318 167 : $ : 214: § = 248 : Ps:

24; 1892 0 ¢ Os 6 3 15% 0:3: S : 2142 5 : 246: 85 :

eS: y872 0 ¢ 43; GO 2 {48 vis 2: 2142: § © 24825 ¥. REDUCTION DU TREILLIS {

26s ae: 0 3 O02: 0: 19: 0: S$ : eya43:s : 248: S$ ¢$ =< q

e7: 1692 0 ¢ > 0 F 258 6: S$ 2: 214 8: § + 248 2 § 3

eas 1732 4 8 2s ut 358 uv: S$ :: @14: § : 2668: S5 3 .

29: 1732 0 ¢ : 0 3 26: vr S ¢ 242: S$ = 24625 3 Comme précédemment, on peut négliger certain; phonémes du treillis

393 ees 0 : 5 0 4 ees 0:3: Ss : e143: $ : 248 3: 5 3 .

5t: 2643 0 ¢ 0 8 59: 0:8 : e148: 8 © @48:5 3: par rapport 4 d’autres, en comparant les scores entre eux,
3@: tees O ¢ a: 0 2 873 190 : S$ ¢: 201 = P : 205 3 P 3

1 LG= e Remarque
333 P72 0 O: Gs eos 0 5 P : 201 3 P 3 205 5 Pty op TTT

34s 34: 0 8 Os 0 8 us 0: P : 201 : P : 205 3 P ¢& PR .} 35: 3s: 0 3 mb: ys ie j onl t P : 205 iP ¢ Our corriger certaines erreurs dues ala sulsegmeantation, nous

i L6= 3| 

i 
comparons 1] 6 

i

| 36t 125: 0: OF OF FF OES ¢ AOL S 2 20575 2 ¥ es résultats de la reconnaissance des segments des consonnes
| 372 196: OS: OF OF 17% O:S : e01: S$ + ats? 8S 3 Soundes é ;

gB; 73: 0: O: O: 33: B4:P ¢ BREP + 170725 3 monsseuvifs« Si deux segments de consonnes ncn voisées se trouvent
39: 602 Os Of Os 15t 77s P ft BL iP ¢ 157 35 3 enucoEact ref lore J
ton See fF ali OB Bae WEP: a1: : : 157: : : | et que les premiers éléments de leur treillis sont les mémes

| t alors on fustonne 1 d =dere ame 38ma es deux segments.

étiquette étiquette 6tiquetta 7

Figure 75 : Segmentation et étiquetage des zones sourdes
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[OCIS ICIGISI IOC RO IOI IIIT AIR IIT SRSA SS RTA.REAR AR RAR ARNERE

NU DI) PHONEME & MACRO=CLASSE * TREILLIS DE PHONEMES * NU DEBUT * NB PREL. &

FGI OIC GOI UIDICIIS ICI TUIGSIIGICIOOISITGIGIOIGIIIIG UCI IGO IGE I SOTO UOT RIE

1 * 3 k FL u AL ® 2 ® 6 e

2 : 2 * " N N * 10 * 308
3 * 1 * v v v * 40 ® ae

4 k 3 x U 0 AI ® 44 * tele ae

a * \ * Vv v v * s7 k 9 “
6 * 3 x EL AL uy * 66 ® q° 4

7 * 3 * ON A ou * 75 ® 10 *

FOI IC IOI OCICS ICU TOIT ITIITIOITIIDIQ CCR OTITIS TAT IAT

| a) Reconnaissance des voyelles

REE R EE IZ HSE UH IU IO SONI ZOODUUETU GIOTTO EIS EERE AES EEENT
+ NO DU PHONEME * MACRO-CLASSE * TREILLIS DE PHONEMES ®* NO DEBUT * NB PREL. *
Fee ee MC aG CU I ICRI EROTICA EATS RITTER ERSTE EERE EETERESELT
* 1 * 3 * €l uU AL * 2 * 6
* 2 * Ss * P * 11 * 5
\k 3 * 4 ‘ok is * 18 * 1
* 4 * 5 * P * 33 * 3
® b * 1 * v v Vv * ao * 4

* 6 * 3 « U 0 Al * 44 * 12
* 7 * 1 * Vv v v * 57 * 9
® 8 * 3 * El AT U * 66 * 9

* 9 * 3 * ON A ou * 75 * 10
PIRI IR RR EKER IRIN eR GHEE GUE ROERIOTIEIGI SA IOTCR TORR SEITE!

b} Reconnaissance des consonnes sourdes
“04 Oke

!

eR HHH EU IO UIC UEUDOTIUIUD OTT IOOUERI RIES I IIOUER ER ERE ER AE AGAIN
NO DU PHONFME * MACRO-CLASSE * TREILLIS DE PHONEMES * NO DEBUT * NB PREL.

lcnenenannneneaanenaneneeene Renn anaaans ramen eae a ans aaa ees eee SSS AAOSAY
1 * 3 * el u AT * 2 ® 6

2 * 5 * P * 11 * S

3 * 4 * S$ * 18 x iu
4 * 5 ® P * 33 ® 3
5 * 3 * v Zz a * 40 * 5

6 ® 5 * u 0 AL * 4a * 12

7 ® 3 * Zz x 58 * 7
8 * 0 * EI AT " * 66 ® 9 a A
9 * 0 * oN A ou * 15 * 10

eI IR EE IEEE II IE SIIDEISI TIES IISUOIICTITHI III SOOT IIIT IIS SII ATI IIIT

c) Reconnaissance des consonnes voisées

Figure 76 : Etapes du décodage phonétique du mot "Explosion" (cf, figure 77)

Remaraie : 12 eumhnie "P" renrésente ta riasse des nlosives sourdes /p.t,k/. yous 7h 4 pour
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VI. SCHEMA GENERAL DU MODULE DE RECONNAISSANCE DES CONSONNES NON VOISEES

Pour rendre l'exposé plus clair, nous avons supposé que les modules

de segmentation, d'étiquetage des prélévements et d'identification des seg~

ments des consonnes sourdes se déroulent séquentiellement. En pratique, ces

traitements se déroulent simultanément, comme ceux correspondants 4 la re-

connaissance des consonnes sonores (cf. paragraphe VI du chapitre précédent).

Le schéma général du module de reconnaissance des consonnes sourdes

est représenté sur la figure 78, ou

VAR : la variance de l'énergie de chaque canal autour de ja valeur

moyenne.

1 : numéro du prélévement courant. f

IDF.SEG : identification du segment. 
;

FUSION : fusion éventuelle du segment courant avec le précédent et

identification du nouveau segment.

IDF.PRE : identification du prélévement.

MAJSCORES : mise & jour des scores des consonnes sourdes.

LG : nombre de prélévements 4 reconnaitre dans le segment.

La reconnaissance phonétique pour la phrase "est-ce que f@ peux"

est représentée sur la figure 80.

catalase ete

= j
—

= Var (i) = Var (i + 4)

ww 4

TOF .PRE
IDF.SEG

Ww

MAJSCORES

FUSION

Figure 78 : Algorithme de reconnaissance des

consonnes sourdes
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29 LLL teen 3 ® : Rt { 8 a, e * j iY Vv = $5 k 3
30 Lit tans : ® : at ai 9 * 3 N Nl Nv & 54
31 +t Lil tase z * : at 10 A 1 * EU & 9 x 10
32 YB tak g & rf at ® 6 t

5 Fi : Mitta v Vv 17
33 10H tea. : "2 8 RERKKHRER ERK Vv a

jos 38 188 iaaesan, A et nt REAR ARRE AWK RR EIR IRMA = * .
35 192 tawannna : ® ei ,. REKREDRAHER ERAN
36 1 tae . : : : Y

37 te paaeeee 3 hi : a 4 a) Reconnaissance des voyelles
38 186 iawneank, 3 * t at

39 L711 tavanes t a : as "
40 157 tantan 3 * : eS

a1 159 Sankar g ® 3 a: q
42 153 Saeank ) ® : as :

. 43 = 154 saaene 2 a 3 et

/j/ aa Lhb inane, 2 ® 7 wt a
45 [69 Skenmmn, 5 x 3 at

46 = 183 Seaxkrn, : a 3 at

47 192 saannnnr 3 « : et

48 192 Inkeanan Z * 2 ae 4
49 192 tantarer : * : ae |

50 192 Seaxknnk : * z at

Si 205 iaawawnr, : * : as

/B/ 52 = ESS Tarkawa, iY * 3 at
s3 : * : #3

a * : #s

of A et

163 invannn, te : ws

1635 ineeann, ta B at

os: te te G

Oo: i ta | j
. , : : OCI teevt 8 t* RREEKKUTR KKK
f RRKAKK

us te ze yo” PHONEME RAKE KRENEK HK
i ; : ; * MACRO=CLAS RARRERRER ARERR

/p/ - ii ist Wir nannenentandancatore * TREILLIS DE PHONEMES * NO DeGut ne tene*e
an 3 sid : 1 * a RREKARERERRRER AREA ENR EER ARH ER DEBUT & NB PREL

5 z : i ia t
: ie he : 2 2 , UW U El : Stewntanananans

oe * re 2 | 3 x 3 N N N e ® il
O1d tekakeaee S * 6 at 4 x Eu 16 * 4

‘ 214 iaaeennen G ® q RE * i * Y : Sh a
70 : ZIG tatheneae et a3 5 a 3 % u Vv v * a1 * 10
i" + 202 txxnanen, 3 ar 6 k 1 U Eu 5 7
72 + 200 teawenet, = ¢ * 3 at 7 a e * W N 7 4a * 8
73 + 20) tannenen, eG «: | 3 ms ri N * 54 .
74 + 200 ietteana, x et i RRA RRR RHE RHR A . x 10
TY + CUD teexnwnn, : * : at RERKK KARR ER RRR RRR 69 * 19

/a/ 7b + 2U2 takaeeae, 7 ‘ : Pe ; a RRRUKRRARERRER RRR AH
7 : 202 tawennee, e oto f b) Elimination de dé ; alain

e@ début et find

78 B ON Trteenne, is ® : at ' eS voyelles
79 3 211 iwwnneean : e : ee f

ag : CL iarankank : * : «3

at 3 O14 tanker z ® 3 es

Ke . 214 Taktaeeee 3 * : at

as C20 iweaatank, * : as

ay . ALP tankeewkn 3 * : as

uo 223 terkeawee, 3 ® : «s

db ced tkeeenekh, fF * : ee

ut 223 Tkaantakee FoF 3 ai

aa AU TeRaKaaRe, Fo : at

ay QUZ THARKERR, zo : RG

Figure 79 : Sonagramme de la phrase "Est-ae que fe peux” f
ia
4

——
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FESO IO OCICS IIUIG ISOC IOEITIOIGEICIOOUEIGIERITISISITO OCT II TIE

* NO DU PHONEME & MACRU*CLASSE * TRELLLIS DE PHONEMES *® NU DEBUT *® NB OP

FOGG III IGE IO ICID IGIUIIGISIIOIOICIOGI IIIS BOATS IOS II IIIA:

* 1 * 3 ® ul U eI * 2 *

* 2 * 4 * Ss ® 17 *

* 3 * 0 * F Pp * 26 *

* 4 x 3 * EU U * 31 *

- 3 * 1 ® v v v a 4. *

® 6 * 3 * U eu * 48 *

® 7 * 5 * P & $9 *

* 8 * 3 * Eu * 69 * 1

FOR IOI IO IOI IG IOI IIIT AIT ICSI ICICI TIARA RAITT SOROS ARIAT

c) Reconnaissance des consonnes non voisées

LOCH IG GUIS GE EUG IGOTOIIO IO CIGTIIUEIIOCORIOITITCIOOIITIGET IACI ITT TTT TOT TIA IIIS

* NO DU PHONEME * MACRU-CLASSE * TREILLIS DE PHONEMES * WU DEBUT * NB PR
JOGA GIOIUIGI IE ICIOIOCIOI OIG TIIOIIOICI IOI IO IIIT AI!

x 1 * Ss: x uly U EI ® 2 *
* 2 * 4 * Ss * 17 *

* 3 * 0 * F P * 26 *
* 4 * 5 * EU U * 31 *

* 9 ® 9g ® J * 4s *

* 6 * 3 ® U bu * 4B *

* 7 * 3 * Pp * 59 *
* 8 * 3 * EU ® 69 * 1

SOE IG EI IIE IGE IG IIS ITO OSES TOTTORI TOTTI ITO III IIIS OIE 4

d) Reconnaissance des consonnes voisées

Figure 60 : Etapes du décadage phonétique de la phrase

"Est-ce que f2@ peur ...”



CHAPITRE VIII

LE POINT SUR LE SYSTEME

T, MISE EN OEUVRE DU PARALLELISME

la structure générale du systéme, ainsi que l'arganisation de

chaque étape permet d' envisager le traitement paralléle des différentes

t&ches (figure 81). Cette technique accélérerait les treitements et per-

mettrait ainsi un fonctionnement en temps réel.

De plus, en combinant les deux premiéres étapes de la figure 61

(L'acquisition et 1’ extraction des paramétres), nous optimisons le temps

de réponse du systéme.

Nous n'avons pas actuellement envisagé le réalisation de catte

technique, mais il est certain qu'un tel systéme est appelé & &tre implanté

sur une architecture de type multi-micro-processeurs.

Notre systéme, pour l'instant, est implanté, en Fortran, sur un

mini calculateur Mitra 125. Le temps de traitement sur cet ordinateur est

du méme ordre que le temps d’élocution de la phrase & reconnaitre,



FIDEVO

RECVY4

RECVY2

NOVOCA

EXT.P

ACQ

SEVOLE

RECZNV

6eme étape

4

3éme étape

A 2ame étape

Same étape

4ame é6tape

A 14ére étape

a

Figure 81 : Mise en oeuvre du parallélism
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ACQ : l’acquisition de la parole.

EXT.P : extraction des paramétres du signal vocal et segmentation de

ce dernier en segments voisés et sourds.

RECVY1 : détection et identification des voyelles par la méthode spectrale,

FIDEVO : 6limination des zones de transition en début et fin des voyelles,

REC2V +; segmentation et identification des segments des consonnes voisées.

SEVOLE : segmentation des segments longs,

RECZNV : segmentation et identification des Segments des consonnes non

voisées.

VISU : visualisation des résultats de la reconnaissance phonétique.

NQVOCA : détection des noyaux vocaliques dans la courbe d’ énergie.

RECVY2 : segmentation et identification des voyelles dans les segments

voisés,

La fonction VISU permet, & la demande, de visualiser diverses

informations ;:

- le spectrogramme,

» le spectrogramme segmenté et identifié,

« le spectrogramme segmenté par FTSEG,

les résultats de la reconnaissance,

+ les différentes 6tapes de la reconnaissance,

et tout cela soit sur écran, soit sur imprimante.
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II. ETAPES DE LA RECONNAISSANCE PHONETIQUE SUR UN EXEMPLE

Le systéme de décodage phonétique procade schématiquement en

6 é6tapes successives.

1. Acquisition.

2. Extraction des paramatres.

3. Reconnaissance des voyelles par la

4, Reconnaissance des voyelles par la courbe d'énergie.

5. Reconnaissance des consonnes voisées.

6, Reconnaissance des consonnes sourdes.

Nous allons examiner

la phrase :

"Est-ce que je peux avoir Monsieur Boucher”.

Aprés l'acquisition et 1’extraction des paramétres, nous 
obtenons

le sonagranme codifié de la phrase & reconnaitre (

A partir de ces différents paramétres (calculés sur les s
ort:

du vocoder), de la courbe d’

{segmentation par identifi

voyelles sur le signal vocal (figure 63}.

Les informations fournies par le détecteu

de séparer les consonnes voisées des non-voisées.

Nous reconnaissons les consonnes sourdes & partir (f
igu

- de 1’énergie dans les hautes fréquences

- du centre de gravité de

spectre,

méthode spectrale.

les résultats de ces différentes étapes sur

énergie et de la fonction de segmentation

cation] nous localisons et identifions les

suméro de prélévement

len 1/4008me cde seconde) a
Energie sur
les 16 canaux Fondamental

2 tee .

5 cherie ‘cease
4 C30e+e== —

5 C3ce++ Taenee
6 C3ce+eC la knaee

TehR Ae

i Lehane

aid Peake
Peta

TRteeee

Dek K RR

RRR RR

Deka,

TR AARR,

Dak,

TRRRER

Thee ke

Dike,

ir de voisement permettent

ja distribution d’ énergie dans le

PARR K RRR ERT

DARKE RT

THRE RRR,

TARR A RRR RY

TARR RARER

TARR RRR RAY

numéro de poélévement

Energie sur

es 16 canaux

a3

Fondamental

ERR K RRR

RRR

fee

RRERE

Tearenene,

PRR ARR RAR,

Tek heeeRR,

Tk RARER,

TRR RRR,

Tha RK,

C33ccca+

CC3CCCH+

CC3CCCH+

CC3CCes+

CC3CCCS+

cC3ccca+

CC3CCC+H++

Teeaee,

tkeeeKe

Teak

TAR RR ARR

: TARR RRR

C35CCH+i ++

c3cccs

C3ss=+

Cart

RARER,

TRA RAH

Ieee

TARR RR

De RRR RE

2 DRI

oe TER RR ER

33CCatis4:

33ccs

3UCCCHEE
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numéro de prélévement Wier feerres

(en 1/1008me de seconde) numéro de prélévement mn PU PHONEHE 8 MAC ROCCOA GS RM RRAAEAAAAA RA IRA AA AAA a RRR HARRI REE
_ y RRARK RE

Energie sur Energie sur MAAR ER RAHA RREE REAR AREO RA Ree ESE ES DE PHONEMES © NU DEBUT #1
les te canaux Fondamental les 16 canaux Fondemaiisan 3 TIRANARARAAAAeaaRanatnaaaanenantanasnnnanness

lue cCx%scc=t 2 Tee RER 151 ACateseteret et kaa, 2 * i n ; * é * 9
105 CKSCC reek 152 “Ca++ + 6 TRA 3 * Eu U . * 1d * 14
104 ©33CCs+ tkkKe 153 Baste? : eR RKKS 1 * v v 7 s 3u k 10
105 cCSxcce rhe 154 Di, 4 * Fu u * 4g * 7
19 C3zecst ree 155 TeRRRR, e ® " w . es a7 * 7
lu? C3xCC Deke kee 156 TRA. 3 * Eu a “ Se * 7
108) C34CC= PRR RIOR 157 keke, 3 * A * oa * 9

109 c3%U TERRES 158 DRRKR, 1 * v h x 75 * 15
tio C33CC+te PERERERS 159 TRAKRE 3 ® A u * 6 * 8
ltd cC= . i. TR RIS 160 DRRREK 1 * Vv y i" = 96 * 16
4i2 CC=C TRAE RH lot TeRR IR, 3 * EU x 113 * 10

115 ccec TRRRERRS 162 paRRR, 2 * fs a N * 1a * 7
114 CCst+.. « DARKER RS 163 RRR RK, 5) * U AL E * 133 * 12
115 PERRRRRS : 164 Tee RRR 1 ‘ v v . * 145 * LU
116 TRA S 3 165 Tee, 3 * AL ou * 155 * 6

117 ekki, : 166 PkkKRK, e * nw N . lot 8

118 PRRRARR : 167 Peewee b aee 3 ® AI v 7 * 176 * 14
119 TeR KK, : 168 tear FITC IK RTARTA ERA RRR REE = ps ee * 13
120 : 169 Tek ee FOTIA IRR RRR ARERR
121 : 170 :

122 2 47h : Figure 63 : Reconnaissance des voyelics
123 2 172 3 ] ~
124 2 173 y a

1e5 2 174 : 2

126 : 175 : By

127 7 176 : <i
126 : lg? : Be

1e9 2 178 3 5
330 2 179 : iy

131 3: 180 : |
132 3: 181 uJ RRR RIE RRR RRR RK

x 3 182 You PHONE ” FOUICIIOIOIOCR OTR IOR I KK Ri
ea : 163 joes ae ee eT MACRORCLASSE * TREILLIS DE PHONEMES = NU DENG ae nett
135 : 1 184 F * FOOOIIOI COU IOUS IO III UIO ORR hE UT ® NB PREL.

‘ tee 5 4 % ; ARAERERARER ERR AE
130 : 3 185 2 * A ‘ C * 2 * 3
137 : : 186 3 ® 5 - oo. * 1s 4

138 : : eH 4 * 3 : eu u * 24 a 1

if : : 189 7 : : x oy v v . wo & ig
: : « 40

141 : : 190 7 ® Q 7 u * nT : 4
142 : 2: 191 g * 3 ; eu ® 5? * 6

1454 . 3 192 9 * 3 ‘, A A * ba 5 3
14a Catiiitites. : 193 10 * 1 * * 13 x 15

145 3C= Fertte, | Dk RRRR 194 M1 * 3 ; v v v * aa . 3

146 3Catttst PeRR ARE 195 12 ® l : : * ¥6 7 16
iat THREE 196 13 * % a eo v v e 1ls ‘ te

148 DRARKRK : 197 14 * 4 * , * 123 3 ?

149 tee DR RRR z iS * 3 * u * 134 * 10

150 eet reitt es Bk KERR, 3 16 * 1 ar tu * 145 *
fo * 3 : z v y * 15d ok a

18 4 4 : = gu * iol * :
Figure 82 : Sonagramme de la phrase + 19 * ‘ ; a * ain * iM

u tT * BA « 13

Figure 84 : Reconnaissance des

|

Est-ce que je peux avoir Monsieur Boucher”

} consonnes sourdes
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| CU ERE HE IEE IA II UE TIE IG EGGS OTIOIIOROI ITEC TATTOO TIT IIR JOUER AA AAS CAAA {
NO DU PHOREME * MACRO-CLASSE * TREILLIS DE PHONEMES * NU DEBUT * Nb PREL. *
Seen ee ee OUCH EEE IG RIU EITC RIIDI DIE IT ISDE EAT SET AEA SEEN III. EXEMPLES DE

1 * 3 + eb 0 * 20 9 «al DIALOGUE DANS LE SYSTEME MYRTILLE 1
2 * 4 * s a Ss * 4 x

3 x 5 x P x 24 x 4 ai z

4 x 3 * BU U * 30 * 10 ® objet de notre travail a été
a 6t i

| 5 * 9 k J * 41 * 4 x signal v e& essentiellement d'extraire, du

| 6 * 3 * Eu u k aT x 7 * Ocal, les phonémes qui seront utilisé
7 ® 5 * P * 57 * 6 x BET Lcil S par les traitements lin-

F 8 * 3 x EU A ® 64 * 9 tO ques dans un systéme de compréhension aut .
; 9 * 3 * A t 13 * 15 2a ame, B ; utomatique de la parole con-
| 10 * 9 x 8 * 88 * a " | + Pour pouvoir tester les choix effectués 2
hs 11 * 3 * A * 96 * 16 e | de lar ; ues ag 2@ niveau, le résultat
I: 12 & 9 k M N * 116 # 4 % econnaissance phonétique est fourni oe
1 13 * 3 * EU * 123 x 7 +) de lan au systéme de compréhension
; 14 * 4 * 5 x 134 * 1000 gege MYRTILLE I [PTEeR-75] [PrER-81], dans ;
i 15 * 3 * y AI EU tk 145 - 10 | adfitéalne . » Cans le cadre de l' application

Ne 16 é 9 - B t 155 * 5 ® » Simulant un standard téléphoni

‘ 17 * 3 * Al ou * 161 * 8 2 on a que automatique.
I 18 * 4 ® CH x 171 * Sn onne ci-dessous, quelques

19 * 3 * Al U EI ® 184 * 13 a SUR GSs" gh exemples de transcription obtenue
9 ea AREA HE ESE ITH IEEIOTIOTIT IU IUD TIT IIIA III I IIT IIIT IIIT III EE phrases, lors d'un dialogue avec le systestéme ;:

Figure 85 : Reconnaissance des consonnes voisées } DEBUT GE SESSION

DEBUT _DE_COMMUNICATZON

STANDARD AU’

- des formes de références, 
AUTOMATIQUE DE MYRTILLE I. JE VOUS ECoUTE

“--> COR:

- de la fonction de segmentation (variation de 1'énergie de 
OR

A (IN

chague canal autour de la valeur moyenne). 
5 p E
Fi u Al

La reconnaissance des consonnes voisées est représentée sur la 
ar N B

136 i, 2 A
figure 95, elle se fait a partir : a np a

A

- des formes de références, 
a FI Fu
Ut

- de la fonction de segmentation (variation spectrale entre 
R EI Ful

; | Al 1 FI

deux prélavements successifs), 
Pp

|

} AW ON A

de 1’énergie dans les hautes fré
quences,

(Passez-mot F

du centre de gravité de la distribution d'énergie dans le 
ez-mot Monsieur Dupont)

$

spectre.

|

]
;

JE VOUS PASSE M. DUPONT,

VOUS AVEZ EN LIGNE M. DUPONT,



DEBUT DE COMMUNICATION
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STANOARD AUTOMATIQUE MYRTILLE I. JE VOUS ECOUTE.

---> COR:

U

Ss

Eu

a

OU

CH

FI

$

Fi

A

gu

Pp

N

AL

AL

AT

Al

aul

Fu

EL

al

M

Fl

(Monsiewt Boucher, s'éf-vous-platt}

VOUS AVEZ BIEN DEMANDE M. BOUCHER

---> COR:

El

(our)

Eu

VOUS AVEZ EN LIGNE M. BOUCHER

---> COR:

ou

hy

FI

UM

c Al

EI

~ AlPUNDAIH ee wPocrwWS AN

(Pourrais~ je avoin

VOUS AVEZ BIEN DEMANDE M.

---> COR :

BI Eu

(out)

LE POSTE DE M. DURAND EST OCCUPE. VGULEZ-VOUS PATICNTER ie

---> COR :

a<mzeLan 2 NM2ZOc 2

c _

FemMrcuUrzamas“ o SNCF >

STANDARD AUTOMATIQUE OE MYRTILLE I. JE VOUS ECOUTE

24775

Ou

CH

Fu

Monsceur DURAND ?)

DURAND ?
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STANDARD AUTOMATIGUE DE MYRTILLE I. JE VOUS ECOUTE.

---> COR:

J

tu I

8

OU u

3

AT EW EL

L.

bu EI Al
Pp

4

L

Al EU El

A UN

it B

ru

3

i) EI

iy

LI u Al
p

A AN

(Je voudrais parfer a MONSTEUR DUPONT)

JE VOUS PASSE M. OQUPONT.

VOUS AVEZ EN LIGNE M. OUPONT.

STANDARD AUTGMATIQUE DE MYRTILLE I. JE vous ECOUTE.

--->

DESOLE JE N'AI PAS COMPRIS. VEUILLEZ REPETER, JE VOUS ECOUTE,

aod

COR :

J

EU

8

ou

0

L

EI

N

A

B

UN

B

AU

Al

CH

AI

El

Au

Al

N

EU

M

UN

ON

M

OU

I

El

-179-

EI

u

(fe voudrats Madame Boucher} |

COR :

OU

CH

AT

(fe voudiais Madame Boucher)

EI
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JE VOUS PASSE MADAME BOUCHER IV, RESULTATS EXPERIMENTAUX

MADAME BOUCHER
VOUS AVEZ EN LIGNE Le systéme a 6t6 expérimenté sur environ 1000 phonames formant

ON
cinquante phrases dans le cadre de l'application actuelle du systéme

MYRTILLE I, simulant un standard téléphonique auomatique. Ces tests

UE DE MYRTILLE I. JE VOUS ECOUTE.

raters) omens ont eu lieu en salle d'ordinateur ot, en plus du bruit des ventileteurs
=) COR Fl intégrés au caloulateur, nous trouvons beaucoup ve bruit ambiant

1 (perforatrice, rotation des disques du caloulateur, imprimante).
al 0 au

-! me a La reconnaissance phonétique est réalisée A partir des formes de

a a références stockées au cours d'une phase d'apprentissage. Dans ce sys-

Py aA oo j tame, nous avons 35 références pour les voyelles (figure 86), 14 pour

4 j les consonnes voisées (figure 87) et 7 pour les consonnes sourdes

e a i | (Figure 88).

Al cu El }
L Ny On peut constater, sur les exemples du paragraphe précédent, un

; = * certain nombre d'erreurs dans les chafnes reconnues. Cepandant, en re-

a * ° groupant certains phonémes, on peut corriger ces erreurs et par suite

i . i obtenir un taux de reconnaissance tras élevé
EL ow

, A classe de phonémes taux de reconnaissance

: es ; uu | fe , e} — ey 96 %

Fu at tl | {a , BF ee 95 %

(Allo bonjour, je voudrais Le poste 202) {te ,&} a) 98%

VOUS AVEZ EN LIGNE LE POSTE 202 j { @. 3} ey 92 &

EIN_QE, COMMUNICATION 0,2) Sa 28
{p,t, kt} > 96 %

FIN DE SESSION
——e—e— fod, gh 96 %
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Les tableaux I et II fournissent respectivement les matrices de

confusion (en pourcentage) pour les voyelles et les consonnes. Ces ma-

trices correspondent & plusieurs prononeiations des Phonémes dans des

contextes différents par un seul locuteur masculin.

Dans le tableau II, "b” représente la classe des plosives voisées

/b,d, g/ et “pb” lo classe des plosives sourdes /p , t , k/. On ne

fait pas pour l'instant de distinction 4 l'intérieur de ces classes,



Reconnu
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Prononcé

J vreneine

Prononcé

Reconnu
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Tableau I

Matrice de confusion de voyelles

Matrice de confusion de consonnes



i CONCLUSION
SEES

} La conception du systéme de reconnaissanc? phonétique de la

parole continue présentée dans cette thése, s’appuie sur un modéle

mixte original mettant en jeu deux processus complémentaires fonction-

nant en paralléle :

- une identification centisecande,

- une segmentation des noyaux vocaliques et idenfication des

segments,

La prise en compte simultanée des résultats de ces deux processus

permet de corriger certaines erreurs de reconnaissance, dues & une mau-

vaise segmentation,

La reconnaissance centiseconde identifie cies tranches du signal

vocal de 10 ms, puis ensuite regroupe les segments identiques.

Notre systéme est fondé sur le phanéme en tant qu'unité de recon-

naissance, sans pour autant négliger la notion de noyau syllabique, tant

dans la phase de segmentation que d' identification,

L’analyse acoustique est effectuée par un vocoder & canaux, avec

détection de fondamental. L'identification des voyelles, des consonnes

veisées et des consonnes sourdes s'effactue séparément sur la base d'indi-

ces déterminés 4 partir des données fournies par vocoder,

La fonction de segmentation du signal vocal, en phonémes, est

choisie en fonction de la nature de la zone a segmenter : la détection des

voyelles est réalisée par la fonction : "segmentation par identification”,
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« aprés une zone de silence, pour étudier le "burst" et par

la segmentation des zones voisées par la variation spectrale, et celle
suite séparer les différentes plosives.

des zones sourdes par la variance de 1’énergie de chaque canal autour
. dans les segments correspondants aux liquides, pour étudier

de la veleur moyenne.
eh a a =e

la position et le suivi des formants.

La prononciation en contexte d'un phondme modifie ses caracté-
- les ragles issues du systéme expert en dévodage phonétique

ristiques. Ces variations sont aussi 1iées au mode d’élocution adopté
(en étude dans notre laboratoire depuis 1962), Voici quelques exemples

(rapide, lent, ...}. Pour tenir compte de ces altérations, nous avons
de régies applicables dans un systéme de reconnaissance des phonémes :

développé une méthode qui détecte les noyaux vocaliques, & partir de

la courbe d'énergie, puis segmente et identifie les voyelles, (1) Si concentration d'énergie aux environs de 250 Hz alors
sonore

Notre systéme représente l'actuel niveau phonétique, chargé de

fournir un treillis de phondmes, des systémes de compréhension de lan~ (2) Si (4) et Gnergie globale forte alors

gages MYRTILLE I et MYRTILLE il. 
voyelles, sonantes

Nous obtenons, actuellement, un taux de reconnaissance de 90 % (3) Si (1) et énergie faible alors

pour les voyelles ainsi que pour les plosives et les fricatives /j/ 
plosives, sonantes

7z/ /s/ (f/, celui des autres phonémes avoisine 75 %, pour un locuteur | (4) Si (1) et pas d’énergie visible dans le haut du spectre alors

aprés apprentissage. Le taux de reconnaissance moyen ast donc de 1’ or- be dg v

dre de 80 % pour un locuteur, en considérant au maximum trois phonémes (5) Si (1) et F1 bas et décrochement avec les forments des voyelles

candidats pour chaque segment identifié, On peut 1'améliorer en utili- carikignds sllora -
sant, en plus des param8tres issus du vocoder, les informations sui- m tehs 1

vantes : (8) Si la durée d'un silence est comprise entre SO ms et 150 % de la

- les paramétres calculés & partir du signal temporei (no
mbre

durée vocalique moyenne alors une occlusive.

de passages par zéro, longusur curviligne, nombre de ma
xima

Parallélement & ces améliorations d'autres aspects sont 4 1'étude tels

- les paramétres calculés & partir d'un analyseur spectral
que l'automatisation de l'apprentissage, la détermination des sevils,

(F.f.Te, LeP.C., Copstre ...) dans des portions du signal bien précises :
ltadaptation aux nouveaux locuteurs, etc ...
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RESUME

Le décodage phonétique, c’est-a-dire le passage de 1'onde~

acoustique de la parole 4 une suite discrete de symboles phonétiques,

constitue un probleme majeur en reconnai.ssant automatique de la

parole continue. Les données fournies par ce décodage étant ensuite

prises encompte par les niveaux linguistiques, il est indispensable

d’améliorer la qualité de la chaine phonémique obtenue.

Nous d@écrivons dans cet exposé l’étage de décodage acoustico-

eis aphonétique utilisé 4 Nancy dans les systémes MYRTILLE. Cet étage pré-

sente la particularité de s’appuyer sur un modéle mixte 4 la fois

synchrone ("centiseconde”) et asynchrone (avec segmentation).

L' analyse acoustique est effectuée par un Vocoder & canaux

avec détection de fondamental. L'identification des voyelles, des

consonnes voisées et des consonnes sourdes s’effectue séparément sur

la base d’indices déterminés 4 partir des données fournies par Vocoder,

MOTS - CLES

Décodage phonétique. e

Onde acoustique de parole.

Reconnaissance synchrone.

Reconnaissanca asynchrone.


