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' INTRODUCTION [

La parole est un moyen de communication privilégié pour 1'homme,
c'est pourquoi 1’automatisetion de la synthése et de la compréhension
de la parole conduira & de nombreuses applications dans les domnaines
de la communication homme-machine et de 1'aide aux handicapés. DO'ol le

développement important des recherches dans ce domaine.

Parmi les différents niveaux de traitement gui interviennent

dans un systéme de compréhension automatique de la parcle, on Lrouve
le décodage acoustico-phonétique, c'est-3-dire le passage de 1'onde
acoustique de parole & une suite discréte de symboles phonétiques. Ce
décodage joue un r6le fondamental dans un tel systéme. Il se place en
effst en frontal entre le signal vocal st les niveaux linguistiques de
treitement ; par suite, de la qualité de le transcription phon3dtique
obtenus dépend en bonne partie la performance globale du systéme de

compréhension.

Nous présentons dans cet exposé la partie segmentation at identi-
fication des phonemes dans le systéme de compréhension automatique de la

parole continue, réalisé au CRIN,

Le systéme décrit ici représente 1'actuel niveau phenétique, char-
gé de fournir un treillis de phoneémes, des systémes de compréhznsion de

langaeges MYRTILLE I et MYRTILLE II.
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Le réalisation d’'un tel décodage se heurte 3 de nnnbreuses&

\ Les chapitres I st II examinent la production de la parole natu-
ficultés de segmentation du message vocal en unités phonétiques éW“

il relle st donnent un apergu sur les phonémes du francais, ainsi que leur
teires et d'identification de ces unités du fait de la grande varig ‘ .

classification acoustique et articulatoire.
de la parale et des phénoménes phonologiques d'intéraction entre #

y Le chapitre III présente le cadre général dans lequel s’insére
voisins, I .
I notre recherche : la reconnaissance automatigque de la parole continue.
L'onde vocale est un signal tras particulier du fait de sun{
i

Les problémes liés au systéme de reconnaissance phonétique sont évogués
physiclogique, qui met en jeu des phénoménes complexes et difficill

dans la seconde partie de ce chapitre.
modéliser.

| La description générale du systéme constitue le chapitre IV.
Notre systéme se fonde sur le phonéme en tant qu'unité de r$

Le systéme procéds en trois étapes :
nalssance sans pour autant négliger la notion de noyau syllabique,

i 1. Reconnaissance des voyelles (chapitre V)
dans la phase de segmentation que d'identification. !

?. Reconnaissance des consonnes voisées (chapitre VI)

L'analyse acoustique est effectuée par un vocoder & canaux 3

3. Reconnalssance des conscnnes sourdes (chapltre VII)

détecteur de fondamental. Notre systéme repose sur un modéle mixteE

Le chapitre VIII termine sur les résultats expérimentaux.
8n jeu deux processus complémentaires fonctionnant en parallele

i
- une identification synchrone des spectres & court terme s
cessifs fournis par le vocoder a canaux, puis identificat#

phonémique par décision majoritaire,.

- une segmentation des noyaux vocaliques et identificationj

segments.

L'identification des voyelles, des consonnes voisées et des

.

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

partir des données fournies par vocodsr. Iy







CHAPITRE 1

LE SYSTEME DE PHONATION

Le but de ce chapitre est de donner guelgues notions sur les
mécanismes de production de la parole ainsi que quelques éléments de
phonétique acoustique gque nous avons jugés indispensables paur la

suite de 1'exposé.
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1. PRODUCTION ET PERCEPTION DE LA PAROLE

|
I

La parvle est le support le plus naturel de communication d#-
la communauté humaine. Le support de la parole est un signal acausJ
tigue trés complexe par lequel la pensée d'une personne (l'émettsuqf
est transmise et comprise par une autre personne (le récepteur) i
(fig. 1). La production ds 1a parole fait intervenir des prucessus‘

trés complexes qui ne sont pas entieérement compris a ce Jour.

La pensée de 1l'homme est assimilée & une source d'informati#
qui est codée & travers différents niveaux d'activité dans le cerva

pour produire le signal acoustique. Ce signal est transmis par 1’int

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

5
médigire d'un canal (air ou support technologique) & 1'oreille du ‘
I
récepteur peut interpréter. i

Dans ce chapitre nous ne décrivons que le systéme de phonat
pour la description du systéme de 1'audition on peut consulter CAEJ

J. [cAeL-74], RODET X. [RoDE-77]. |
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11, FONCTIONNEMENT DU SYSTEME DE PHONATION

~—Alvéoles

D'un point de vue physique, la parole est un phénoméne talvéolaire)

vibratoire résultant de trois composantes :
== c Cavité nasale

- production de 1'énergis.

—— Palais
{palatal)

- excitation du conduit vocal.

- articulation.

Ces facteurs ne sont pas indépendants, ils sont conzidées
P P Voile du palais

séparément dans un simple but de simplification. (vélaire)

e e e Luette
fuvul aire)d

Dos de la langue
{dorsal)

II.1. PRODUCTION DE L'ENERGLE

== Pharynx
{pharyngal)

es
L'énergie nécessaire pour produire un son provient de jal)

f
contraction de la cege thoracique qui augmente la pression dans |

poumons, L'air est chassé en directlon du larynx qui constitue
— Larynx
{laryngal)

1'entrée du conduit vocal (fig. 2). [

.

r Cordes vocales Glotte
|'| tglottal)

(]
'I Figure 2 : Schéma de 1l'appareil phonatoire
"l;% d’aprés H. MELONI [MELO-82]

e




II.2. SOURCES D'EXCITATION DU CONDUIT VOCAL

L'excitation peut 8tre de deux types : périodique cu bruitée.
Ces deux composantes peuvent intervenir simultanément, notamment dans |

le cas de la production des consonnes scnores.

On distingue, généralement, trois sources d’excitation du

conduit vocal :
- la source sonore
- la friction

- 1'occlusian,

II.2.1. La source sonore

La source sonore située & 1'extrémité du larynx est constituée
par les cordes vocales. Elles sont formées d'un muscle et d'un tissu
€lastique. Elles peuvent fermer totalement le larynx, ou, en s'écar-

tent, déterminer une ouverture triangulaire appelée la glotte. Les

-10~

mélodie ou fréquence fondamentale. Pendant la respiration et la voix
chuchotée, l'air passe librement & travers la glotte. De méme durant
la phonation des sons dits sourds ou non voisés. Au contraire, les

song voisés résultent d'une vibration périodique des cordes vocales.
Mais toutes les positions intermédisires de la glotte depuis la voix

chuchotée jusgqu'a la voix normale, scnt possibles.

Sur la figure 3, est tracée une forme d'onde glottale qui
traduit la courbe d'écartement des cordes vocales en fonction du

tepps, cecl pour un son voisé en parole usuelle.

La pression sous-glottique, la fermeture plus ou moins
complete des cordes vocales et 1'amplitude de leur mouvement font
varier 1'intensité du son émils. Les cordes vocales peuvent se
tendre, s’allonger ou s'épaissir, ce qui modifie leur réponse élas-
tique et donmc leur ouverture. Les limites de variation des sons émis

par une méme personne sont assez étendues.

A A

vibrations des cordes vocales produisent des impulsions guasi péric~
diques qui vont exciter le conduit vocal et le conduit nasal. La
période des oscillations est déterminge par la masse et la tension
des cordes ainsi que la pression de 1'air venu des poumons. La

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

o+ Al

AN
fAuAuu;uuu

by
10 MSEC

Figure 3. Forme d'onde glottale
{Amplitude en fonction du temps)
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I1.2.2. La friction i

La constriction étroite en un point du conduit vecal constil

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

Ce bruit posséde un spectre relativement large et uniforme dont le

contour dépend de la forme de la cavité. !

1I.2.3. L'occlusion iy

La troisiéme source d'excitatian est constituée par 1'616val]
I
de la pression dans la zone précéuant une occlusion du canal vocall

L'ouverture brutale du condui* vocal crée une excitation tranaitonﬁ

dont le spectre décroit %;,ersement avec la fréquence. #

II.3. CONDUT: VvOCAL - ARTICULATION DES SONS 2

L'articulation définit la furme Ju conduit vocal que 1'on pe

considérer comme un conduit de sectlon et de longueur variables,

3 son origine par les cordes vocaler et & son extrémité par les 1§

(figure 2). La cavité nasale const-tue une dérivation supplémentaq
dont 1'ouverture est commandée T 18 voile du palais. Sa longueur

jusqu’aux lévres est d’enviror:17 om pour un adulte.

b
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Les articulations constituées par la langue, le palais, les
Joues et les lévres, modifisnt la forme du conduit qui foncticnne
comme un filtre renforgant ou atténuant les harmoniques du spectre
du signal d'excitation. Les maxima

spectraux sont les formaents,

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

L'inertie des organes de 1'articulation conduit & réaliser
une unité phonétique en trois phases : tension musculaire visant
& atteindre la position requise, stabllité des articulateurs durant
la tenue du son et retour & la position neutre. Les phonémes sont
définis & partir de la phase stable, mais dans le discours continu

cette position n'est jamais réellement atteinte.

|
1
I
|
'
1
H
)
]
'
|
'
i
L}
i
1
Ll
'
'
'

i

fer formant 2émeformant 32&me formant 4éme formant 5 KHZ

Figure 4 : Position des formants




_13_

Les phonéticiens distinguent le lieu d'articulation, ob le
conduit vocal est le plus ressérré, il peut &tre au niveau des 1év:
des dents, des alvéoles, du palais dur ou du velum. L'organe o arti
lation, qui provogus le resserrement du conduit vocal ou lieu d'a
culation, peut Btre la lévre inférieure ou la langue dans laquell;
distingue la pointe, le dos et le dessous (figure 2). Ces points

d'articulation sont étudiés en déteil au paragraphe V du chapitrs'

suivant.




CHAPITRE I1

ETUDE PHONETIQUE

I. LES SONS DU LANGAGE

Les sons du langage sont dOs & des vibrations complexes pério-
diques ou non. La différence entre les sons voisés et les sons non
- yoisés réside dans la vibration des cordes vocales. Dans le premier
cas, les cordes vocales sont rapprochées et en vibrant elles rodulent
le débit d'eir phonatoire, dans 1'autre, elles sont largement ouvertes
et ne vibrent pas.

Pour 1'audition, 1'homme est apte & reconnaitre des formes,
c'est-a-dire & classer des signaux complexes en catégories. Du méme,
1'appareil phonetoire est capable de produire les signaux appartenant
a telle ou telle catégorie.

Voyons & présent les différents sons constituant le langage.

II. LES PHONEMES DU FRANCAIS

On détermine couramment les phon@mes 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 l: change
de catégorie. Par exemple on reconnait gue les mots "pere” et "mére”

ou "port” et "mort" différent seulement par le phonéme initial. Puis




~15-

on distingue d'autres phondmes en opposant d'autres paires : "pare”
et "port” ou "mére” et "mort”. De proche en proche an établit ainsi

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

entre certains &léments sonores, des différences parfaltement percep-'i.

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

alors de "variantes” d'un phondme ou allophones. En francals, par

exemple, l& /r/ "grassey€" ou "parisien” se distingue du /r/ "ruulé".?

Les deux /r/ sont des variantes d'un méme phondme.

Un phon@me est un segment phonique qui obéit aux caractéristi~1

ques suivantes :

- il a une fonction distinctive,

- 1l ne peut &tre décompusé en segments successifs ayant cattal

propriété,

~ 11 n'est défini que par les &léments qui ont une valeur dis-|

tinctive. b

i
Cette définition exclut 1ss variantes articulatoires de certaiy
i

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 abstraitm;
de classification. Mais les variantes, ou réalisations concrétes des

phonémes, sont théoriquement illimitées.

Le systeme phonétique du frangais comporte 16 voyelles, 17

consonnes et 3 semi-voyelles (figure §).

LISTE DES PHONEMES DU FRANGAIS.

Phonime (1) Mot clef représentation | narure
a plat A } ) Voyelles
a mit AA
i i1 I
y ny i
> bol 0
o eau 00
3 le EE
€ lait AT
e blé E
é peu EU } @
o heure OE
u ou ou
a an AN Voyelles nasales
3 on ON
[ lin IN } )
& brun CEN
v vie F ricatives songres
z zéro -
5 e 2z
f feu F Fricatives sourdes
8 son
S chat ss
b bon B Occlusives sonores
d dans D
g gare G
p pas P Occlusives sourdes
t tas T
K colit . K
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. Représentati
Phonéme Mot clef Eachine S nature

. / '
o B M Consonnes nasii
n nous N
» agneau GN
L) camping NG
R rue R Liquides
1 lent L
w voir L} Semi-voyelles |
i bailler J
Y huit HU

o

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

(2) Phoné

pratiq

t indistinguables

Figure 5
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I11. LES VOYELLES

III.1. CLASSIFICATION

On distingue habituellement un systéme minimal des voyelles du
frangais, celui qu’il faut réaliser pour se faire comprendre, et un
systéme maximal qui permet de parler correctement (figure 6), (les
différents traits utilisés sur la figure 6 sont décrits au paragraphe
suivant). Généralement, les systémes de reconnaissance automatigue de
la parols se cantentent du syst&me minimal.

Les voyelles sont sssentiellement caractérisées par la position

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

schématique dans le plan F,, F2 (figure 7). Dans une autre c:iassifica-

1
tion on dispose, sur un axe le degré d'ouverture, sur l'autre le ca-

ractdre antérieur ou postérieur de 1'articulation (figure 8.

III.2. ETUDE DES VOYELLES

Les voyelles sont étudiées & partir de 1'examen des films radio-
cinématographiques de 1'appareil phonatoire. Elles sont constituées par
le maintien d'une méme position de la partie de la langue qui produit
1'aperture vocalique. Aucun changement, durant ce laps de tenps, n'in-
tervient dans la distance entre la langue et la voute palatale au
lieu d’erticulation. Par contre, les autres organes continuent leurs
mouvements.

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

la nature de la syllable (accentuée ou nonl.
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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) la durée d'une tenue vocalique varie entre 20 et 80 ms po

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

Syatéme maximal du frangais

Complex ) 3

asoumtp ey

Schéma des traits distinctifs qui servent & opposer les voyelles

frangaises les unes aux autres. + signifis que le groupe en question

possade la margue positive indiquée & droite (voir par exemple le {
mier groupement en + nasales et - nasales, les dernidres = les vuy:%
I

orales). i

Systeme minimal du frangais

Nasal

Compact

Grave i

Complex

Fiat ¥

~
-
°
e
-
-
~

3 3

[
Schéma du vocalisme réduit qui résulte de la disparition des opposﬂﬂ
falbles dans le systéme, C’est le syst2me minimal qu'il faut réalise

pour se faire comprendre en frangais.

e TS

Figure 6 - D'aprés Malmberg [MALM-72] !
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b e

-

o

0 « 1000 2000
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Figure 8 : D'aprés Malmberg [MALM-72]

III.3. DUREES DES VOYELLES

En frangals, la durée n'est pas un trait distinctif. Une voyﬂ%'
s'allonge ou se raccourcit en fonction de nombreux facteurs tels que lj’
type de consonne qui suit, la position dans 1a phrase, la fonction du
mot ol la voyelle figure, la nature de la voyelle. Par exemple, la
durée croit avec 1'ouverture de la voyelle. Les nasales sont relativr?

ment plus longues que leurs correspondantes orales.

III.4. FORMANTS DES VOYELLES F

L'étude des formants des voyelles nécessite non pas 1'observa-
tion des fréquences précises mais des régions du plan F1, F2 Ef’igure?:l
susceptibles de se recouvrir partiellement. D'aprés LIENARD [LIEN—?@ ?
11 est plus exact de définir les fréquences des formants & un coeffi-q

%‘

clent d'affinité prés.
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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 1'intensité sonore. En général elle croit
proportionnellement au fondamental mais avec un facteur faible.

i1) Pour un méme individu, & une mgme fréquence fondamentale,
la dispersion des formants est déja importante car 1'articulation

n'est jemais répétée de fagon identique.

11i) Enfin la fonction de transfert dépend des dimensions du

conduit vocal et varie donc d'un individu & 1'autre.

III.5. VOYELLES NASALES

Le frangais connalt quatre voyelles nasales A7, /2/. /8, 168/
dont les positions articulatoires sont proches de celles des voyelles
orales /»/, /e/, /a/ et /oe/ respectivement. Dans la parole courante,
1'ouverture du velum, qui caractérise la nesalisation, est relativement
lente par rapport aux autres mouvements.

L'ouverture retardée du velum semble avoir une consiguence im-
portante sur le son produit : les voyelles nasales sont moins stables

que les voyelles orsles, & ceuse de la nasalisation croissante (fig. 9).

IV. LES CONSONNES

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

les consonnes volsées et les consonnes non voisées.
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Dans la classe des consonnes voisées on distingue quatre
groupes :

- les fricatives

- les plosives

~ les nasales i

- les liquides
et les consonnes non voisées en deux groupss : |

- les plosives

- les fricatives. 8

pehe vatal b
aB}

0

PSP VN O TR T 1 R KT LT SN Sy (P e W AT Sty ey S W (ST (N S [ Ty O |

[ 1 2 3 (xHs)

Figure 9 : Spectre de la voyelle nasale /X/

OB

IV.1. FRICATIVES NON VOISEES

Elles sant caractérisées par une zone bruitée dont le 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, 1'amplitude maximale du signal est toujours

plus faible que dans la voyelle et décroissante de /& ﬁgh

Iv.2. FRICATIVES VOISEES

Nous pouvcns dire schématiquement que les fricatives voisées sont pro-
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'uns plosive sourde est un silence (occlusion
du conduit voecal) suivi d'un bruit d'explosion (relachemert de 1l'occlu-
sion) qui dépend de la consonne et de la voyelle adjacente (figure 10).

L'étude des spectres dans les transitions [ALIN—?i] nous montre
que

- /p/ est caractérisé par un spectre ayant des basces fréguences

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

en fréguence, par opposition avec /k/ qui présente un meximum ht B

Y
au dessus du deuxidme formant.

occlusif dépendent beaucoup de la position de 1a consorme dans la

phrase (initiale ou finale par exemple).

IV.4. PLOSIVES VOISEES

Les plosives sonores sont /b/, /d/, /g/. Leurs spectres pr

I
tent un farmant trds bas. Dans 1=s transitions de début et de fin Wit d'explosion aprés un silence occlusif pour /a t a/.
voyelle, lss sens de variations des fréquences formantiques sort "'.'-U)JPLITUDE EN FONCTION DU TEMPS)
blement les mémes que dans 1le cas des plosives sourdes de méme art :'

lation,

IV.5. NASALES

Lors dela prononciation de la sansonpe nasale /m/ le condul .

bugcal est complétement obturé par les 1Burss tandis que pour /n/

e .
/y/ il est obburd par s langue, st dans les doux cas le vélum EERTY

im
ouvert ajoutant le couplage des cavités nasales. ;

Le gignal est guasi-stetionnaire,

Figure 10 : Bruit d'explosicn aprés un silence occlusif
pour /i t i/

=
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Iv.8. LIQUIBES

i) La consonne /r/ :

Elle peut présenter des réalisations trds variées (figure 1
La coarticulation intervient toujours de fagon essentielle. En gé:“u

il n'y a pas de tenue acoustique sur le signal meis une diminutiom.'“

souvent assez réguliére, de 1’amplitute et une sorts de perturbati :

signal & chaque pseudo-période, du point de vue de sa forme et de sa

ii) la consonne /1/ :
Du point de vue articulstoire, le /1/ est une latérale, c’aﬁ: Figure 11 : La conscnne /R/ en contexte.
&-dire 1'air passe de maniére dissymétrique de part et d'autre de ki?
langue dont la pointe appliquée au palais constitue un obstacle cer
tral. Sur le plan spectral, le /1/ est fluide, c'est-a-dire qu'il #4_
pas de structure vraiment propre et ne présente pas de stabilité carsh

téristigue : il est trds dépendant du contexte, comme on le constats

dans les ceccurrences /ili/, /ulu/ et /ala/ (figure 12).

L'emplitude du signal est forte en général, parfois presque -
égale & celle des voyelles, ce point sera détaillé lors de l'étuda,T
de la courbe d’énergie pour la détection des noyaux vocaligues 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

Bémolisé / non-bémolisé : abalssement (ou non) des composants

Les critéres permettant de définir les phonémes sont prnprm'i" de haute fréquence.

type d'approche sous lequel on les considére (articulatoire, percmA.

Di&sé / nan-diésé : les phondmes diésés s'opposent aux phonémes
seoustiquel. Si 2 1'évidence la définition acoustique est primordial non-diésés par un déplacement vers le haut ou un ren-
pour la reconnaissance automatique, 1'aspect articulatoire ne doit forcement de certalns de leurs composants de haute
8tre négligé & cause du lien étroit qui unit ces classifications fréguence.
[SHIR-83].

V.1.2. Traits de sonorité

Vet ELASSTFICATION ACOUSTIQUE Les traits de sonorités mesurent la quantité et la concentration

de 1'énergie dans le spectre. Ces traits sont
La grande variabilité des spectres caractéristiques d'un p nj'
Consonantique / non-consonantique : énergie totsle réduite

rend délicat le probl2me de la désignation de formes distinctives.

U (ou élevé)
Cependant JAKOBSON EJAKD-SS] propose un systdme binaire de traits dif

tinctifs fondé sur la corrélation plus ou moins directe de la matild Compact / Diffus : concentration d'énergie plus élevée (ou plus

réduite) dans une région relativement étroite et cen-

acoustique d'un phon@me avec sas propriétés articulatoires. On peut

distinguer deux types de traits : trale du spectre, accompagnée d'un accroissement (ocu

- Les traits de tonalités. . diminution) de la quantité totale d'énergie.

~ Les traits de sonorités. Voisé / non-volsé : présence (ou absence) d'une excitation pério-

1 f' dique de basse fréguence.
V.1.1. Traits de tonalités [

Vocalique / non-vocaligue : présence (ou absencel d'ure structure

Les traits de tonalités mesurent la quantité de 1'énergie dau de formant nettement définie.

les extréma du spectre. Ces tralts sont : )
Discontinu / continu : silence (dans les bandes de fréquences

i
Grave / aiguy : concentration de 1'énergie dans les basses | supérieures & Fo} suivi et/ou précédé d'une diffusion de

(ou hautes) fréqusnces. H& 1'énergle sur une large bande de fréquence (sous forme

b d*une explosien ou d'une trsnsition rapide ces formants

vocaliques).
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alea Ejlee| ¢| e -] i u - Rl - g [ :
Nasal - - - .4 o r - - - + + | 4
r La figure 13 présente les descriptions des voyelles et des con-
Compact + + - = = - = =, - o o 0
i quma dy francals, au moyen d'un ensemble de traits, empruntéesrsspsec~
Grave - + - =] «] - -] - e | o | « | B ttvanent & [MALN-72] et [ROSS-77].
. 1 ) + + + |
ompl ex [¢] [o] + + =
- - = R V.2, CLASSIFICATION ARTICULATOIRE
Flat (o} (o] - + (4] - + - o - + -_..
1 On utlilise, pour cette classification, trois types de paramgtres
. . ‘qul définissent une utilisation des organes de la phonation. Ces para-
Traits Acoustiques du Systéme Vocalique du Francais I
(d’ apreés B. MALMBERG) métres sont :
5 ] - mode d'articulation
B! ~ grgane articulant
plt]|k d|lg|lf|s| f|lv|z nlr| - lieu de 1'articulation
Nasal - -1 - -l === =]=]- = = it .
ad 11.2.1. Mode articulatoire
\Y 1i * 4
ocalique - -] = =]l =<]=-|=-1-1-
q | T _ - Le mode articulatoire est 1ié aux diverses sources d'excitation
interrompu | ) S bl el <=[=1-1]- | . + ", E:-,du conduit vocal,elles peuvent 8tre utiliséessimultanément & des degrés
: divers. Les caractéristiques du mode articulatoire sont
Continu - -1 - - = ] ] +]| + + | + -+ -
- I - Sonore : vibration des cordes vocales
-+
Compact =1 -] + |+ =]~ |-~ -+ - g - Sourd : absence de vibration des cordes vocales
+ + + 3 - Nasal : participation du conduit nasal 3 la production du
Aigu - + + -1+ +|~]| + + | + + i
- - = i phonéme.
Voisé -l -] - +| +| == ~| +]| + + | + ]+ <+ - Latéral : passage de l'air sur les parois latérales du conduit

Traits Acoustiques

Figure 13

du Systéme Consonantique du Francais
(d” apreés M..ROSSI)

vocal cbstrué en son centre par la langue.
- Occlusif : fermeture partielle ou totale du conduit vical

suivi d'un relachement brusque.
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la fagon suivante :

participe & la formation du son. I1 est désigné par
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- Constrictif : rétrécissement du passage de 1’air en un polf!
du conduit vocal.
- Vibrant : la constriction du conduit vecal n'est pas p=

elle varie sous 1'action de la pression de 1'asir =

lateur dans sa position initiale.

L'organe articulant

L'organe gqui permet l'articulation caractérise les phongmas &

Labial : participation des lévres.

- Apical : implication de l'extrémité de la langue.

- Dorsal : utilisation du dos de la langue.

- Uvulaire : action de 1s luette.

Le lieu de 1'articulation

Le lieu de 1’'articulation désigne la zone du conduit vocal quit
les noms suivantih

- Labial : niveau des lévres.

- Glottal : niveau de 1a glotte

- Pharyngal : niveau du pharynx.

—_—5

~ Bental : niveau des dents.

- Alvéolaire : niveau des alvéoles.
- Laryngal : niveau du larynx.

- Velaire : niveau du voile du palais.
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~ Palatal : niveau du palais.

Tous ces &léments ne sont pas utilisés dans la réalisation des
phonémes du frangais. La figure 14 présente une classification articu-

latoire de ces unités empruntée 3 MALMBERG [MALM-72].

VI. CONCLUSION

Quels enseignements tirer de ces observations pour la reconnais-
sance de la parole ?

Au premler abord, le probléme parait ardu, en raison

1. de 1'instabilité du signal.

2. du grand nombre de paramétres.

3, de la variété des événements acoustiques.

4. de 1'influence du contexte.

5. des variantes d'un méme phonéme.

6. des conditions de prononciation (locuteur, accentuations,
longueur de 1'énoncé ...).

Le systeme de reconnaissance doit pouvoir :

- traiter les divers événements par des procédures spécialisées,
modulaires, comportant de nombreuses régles.

- étre trés souple.




a|la|o|e|le|l ol el ¢l i y|l u|l 3| 3] E
Orales + + + + + + + + + + +
Nasales N ) + + +
Labiales + + +
Palatales + + + + + + + +
Vélaires + + + C+ + +
Ouvertes + + +
Mi—-ouvertes + + + + +
Mi-fermées + + +
Fermées + + + ||

Classification articulatoire des voyelles du frangais d’apreés MA

Jcclusives + ||+ ]+ )+ |+

Spirantes |+ [+ |+ |+ |+ +

Nasales + <4 +

Latérales +

Vibrantes +

Sonares : + |+ |+ |+ |+ || +|+ |+ ]|+ |+

Sourdes + |+ |+ H |+ |+ |

tabiales + + + + + +

Apicales + + + + | +

Prédorsales | + + |

Dorsales 3 + + + +

Uvulaires +

Dentales + + + + + +

Alvéolaires + + +

Palatales . +

Vélaires + + +

Classification articulatoire des consonnes du frangais d’apreés MA ME

Figure 14




CHAPITRE ITI

RECONNAISSANCE DE LA PAROLE

1. LES APPROCHES EN RECONNAISSANCE DE LA PAROLE

On distingue deux approches dans le domaine de la reconnaissance
de la parole :
- 1'approche globale.

- 1'approche analytique.

I.1. L'APPROCHE GLOBALE

Dans 1'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 fonctionnement
du cerveau humain lorsgu’il comprend un énoncé oral dans son ensemble

sans s'arréter aux divers composants du message.

L'approche globale consiste & effectuer une comparaison globale,
2 1'eside de paramdtres 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, 1l 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
meilleure représentation possible de mots. Il n'est pas possible de

conserver toute 1'information cer il faudrait alors plusieurs dizaines
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de milliers de bits par seconde de parole. Diverses méthodes exis

pour compresser cette information : méthodes spectrales par bang

doivent etre séparés par environ 300 ms, ce qui parmet une segment

triviale en mots.

I1 existe actuellement des systémes de reconnaissance de iy
isolés dont le taux de reconnaissance est de 99% pour des vocabull
limités. L'utilisation de ces systémes suppose une phase préalabl;f

paramétres acoustigues correspondant aux mots du répertoire pru-‘:
par 1l'utilisateur.
Dans 1a phase de reconnaissance, la machine compare le !E
regu avec les mots de référence jusqu'a trouver le mot le plus
La plupart des syst2mes de reconnaissance des mots 1501&;._

mono-locuteur, c’est-3-dire les références d'un locuteur ne sontf

systéme doit construire ses propres références. les tendances aolt .

visent des systémes multilocuteurs.

L'un des inconvénients des systémes de reconnaissance dei
isolés est le fait qu’ils n'acceptent que des vocabulaires restrd

a cause de 1'encombrement de la mémoire et du temps de calcul né

"
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La programmation dynamique est largement utilisée dans ces sys-
témes pour compenser les variations de durée et de rythme dans les
mots & comparsr.

Un autre pdle de recherche s'est déveleppé ces derniéres années 1
la reconnalssance de mots enchainés. Ces systémes sont utilisés dans
des applications ne nécessitant qu'un petit nombre de mois dans le
vacabulaire. Aprds la prononciation d'une sulte de mots, le systéme
reconnait les différents mots. Dans notre laboratoire, un systéme de
mots accolés est en cours de réalisation par J. DIMARTINGU, dans le

cadre de sa thése de docteur ingénieur.

I.2. L'APPRCCHE ANALYTIQUE

Les limites des méthodes globales ont conduit les chercheurs vers
un second type de méthodes, dites analytiques ou phonétigues dont 1'ob-
jectif est de déterminer dans un premier temps des éléments minimaux ou
sons élémentaires (phondmes, diphcnémes, syllabes...]) pour ensulte re-

construire la phrase prononcée comme séguence de ces sons £lémenteires.

Le processus de traitement nécessitera donc dans ce cas différen-
tes étapes : la segmentation, 1'identification des segments et la recon-
naissance de la phrase. Toute notre étude sera centrée sur la premiére
et la deuxidme étape. La troisiéme étape, constituée de plusieurs niveaux,
@st 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 a notre propre travail.
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L'approche analytique se préte misux que la précédente & la reconnais-

au traitement de la parol i S S T e connalssan automa ue de la role, on
n y ssance au q la pa »
e cant 8 Da u stéme de re i td d

Les cher-

ein disti e i mbre de ni . Ce décou e n'est pas universel.
Is} e veaux. Ci pag P
v la reconnaissance de mots au s de gros gue un certain no

- 5 ’ i e
i t dans un m&me niveau, deux niveaux adjacents,
vocabulaires utilisent aussi cette méthode [PERE-79~a], un tel travail Certains auteurs regroupen

i t le monde
& tains niveaux facultatifs. Cependant, tou
est mené au CRIN par J.F, MARI dans le cadre de son doctorat d'état. d'autres éliminent certa
sst d'accord sur la nécessité de ces niveaux hiérarchigues pour la compré-

4 hension automatique de la parole :
IT. LES DIFFERENTS NIVEAUX D'ANALYSE DANS LES SYSTEMES DE RECONNAISSANI

- niveau acoustique.

- niveau phonétigue.
I1I.1. INTRODUCTION

- niveau phonclogigue.

Le message acoustique & analyser peut tre considéré de plusisy ~ niveau proscdique.

maniéres : - niveau lsxical.

c’est un signal continu trés complexe. - niveau syntaxigue.

- c'est une suite de phonémes : - nivesu sémantique.

/30, 187, /L Sul, 447, Ixl, lel L ..

niveau pragmatigue.

- c'est une sulte de mots aprés assemblage des phondmes entre

Un systéme de reconnaissance de la parole correspsnd & une mise

en oeuvre particuli&re de ces différents niveaux EMTD—B1-b]. Les infor-
nin ", ; z ’ &
je’, "voudnais" , "fe" , "poste" , ... E mations obtenues par 1l'analyse d'un niveau donné représentent 1'entrée
- c'est une sulte de phrases g

phras aprés assemblage des mots entre '8 Bl PV EU SuiTate
eux en reconnaissant leurs valeurs grammaticales : Dans les paragraphes suivants on va voir les fonctions de ces

"je voudrais Le poste numéro deux ; i

HIEEED

différents niveaux.

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

a 8té pergue ;

"action : COMMUTER LE POSTE NUMERD DEUX SUR LA LIGNE D'APPEL’, g < ~=-NINERD ROVSTIGNR

- c'est une guestion & poser & 1'utilisateur quand le message esi} Parmi les taches effectudes par le niveau acoustigue on peut

mal compris ou dans le cas d’ambigufté. T
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la détection ¢og débuts et fins des messages parlés
(séparation partie - non parole).
la normalisation c. signal vocal.
le traitement des br.its qui entachent le signal :

séparation parole - bruit.

1'extraction des paramétres les plus significatifs.

I1.3. LE NIVEAU PHONETIQUE

Il s’agit ici de segmenter le message parlé en phonémes puis dg,f
reconnaitre ces phonémes.

Deux techniques de base sont utilisées pour réaliser la trans-
formation du signal continu en une chalne discréte d'éléments phonéti-
ques :

~ segmentation du signal vocal [HATO-79], [LAZR-81], [MERC-87], |
[BANC—7@], puis identification des segments par des méthodes qui relé-_ﬁ
vent & la fois de la phonétigue et de la reconnaissance des formes.

- identification systématique des tranches de signal de durés

constante (variable selon les systdmes) puis regroupement des segments

identiques [MICL-81], [JELI-81].

Pour augmenter la fiabilité des chaines de segments, on dcnnelq::
plus souvent plusieurs &tiquettes possibles & un segment donné par onm;h
de plausibilité [HATO-81-a].

Notre syst2me repose sur un modéle mixte mettant en Jeu les deu |°
processus fonctionnant en parallele. Pour chague segment dans le signal}

le systéme fournit au plus trois phonémes candidats.
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Les deux groupes de phongmes (/p/ /t/ /x/) et (/b/ /47 /g/),
présentant des traits acoustiques psu différents, ne peuvent &tre dif-
férenciés dans le niveau phonétique. L'amblgufté est ensuite levée par

les niveaux supérieurs de traltement.

Dans certains systémas, le niveau phonétigue fournit des traits
gt des classes de phondmes, st c'est au niveau supérieur d'affiner ces

réponses  [DEMO-76-a], [DEMO-76-a], [CAEL-79], [CAEL-81].

1I.4. LE NIVEAU PHONOLOGIQUE

La phonologie peut inclure des statistigues sur 1'occurrence
d'un phondme particulier ou d'une séguence de phonémes ou des restric-
tions sur la combinaison des phonémes dans les syllabes. Suivant les
systemes, la phonologie peut prendre en considération certaines régles.
Par exemple, pour le systéme MYRTILLE II [bIER-B1] le nivesau phonologigue
se 1imite & 1'étude des altérations possibles d'un phonéme, ou d'un mot
suivant son contexte & 1'exclusion des aspects combinatoires de traits
ou de phongmes. La raison de cette définition restrictive de la phonolo-
gie réside dans le fait gue c'est cet aspect d'altérations qui est le

plus important en traitement automatigue de la parole.

I1.5. LE NIVEAU PROSODIGUE

Le prosodie étudie les variations de hauteur du fondamental, de
durée et d’'intensité des &léments correspondant aux phonémes qui se

trouvent dans une séguence donnée DﬁATO-?B—a], [CARB—BS].
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On peut distinguer :

1. Les marqueurs proscdiques délimitant des unités successives :
par exemple dans la phrase :

(4L va plewoir) |demain) (dans Les vosges)
mais certaines pauses peuvent entrainer des erreurs par exemple les
pauses d'hésitation ou de respiration. Ces marqueurs sont le plus sou-

vent de type de pose ou schéma prosodique [ﬁART—?S].

2., La mélodie générale de la phrase.
La mélodie générale de la phrase permet an frangais de distinguer des
phrases identiques, dont 1'une serait énonciative, 1'autre interrogativg,

la troisiéme impérative ou exclamative.

Une des raisons qui fait que 1'utilisation de la prosocdie est
réduite dans las syst2mes de reconnaissance autometique de la parole est
le fait qu’une méme phrase peut &tre prononcée de facgon treés différente

d'un locuteur & 1'autre et parfois pour le méme locuteur.

II.6. LE NIVEAU LEXICAL

Ce niveau se décompose en deux parties complémentaires :

i} 1'éteblissement du lexique, c'est-&-dire la représentation
des mots et de leurs variantes phonologiques.

i1} la recherche lexicale, c'est-3-dire la recherche et la véri-

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

Y

=
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II.7. LE NIVEAU SYNTAXIQUE

La syntaxe regroupe en général 1l'ensemble des informations conte-
nues dans la grammaire [PIER-81].

Elle est utilisée soit pour sélectionner des mots proposés par
1'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.

II.8. LE NIVEAU SEMANTIQUE

La sémantique est 1'étude du langage considéré du point de vue
du sens.

Elle a deux fonctions :

- supprimer ou confirmmer certaines hypoth@ses, ce qui permet de
restreindre le nombre de solutions & examiner.

- déterminer le sens du message dans le cadre de _'application
considérése. Ceci a pour but soit de guider le dialogue, soit de provoguer

1l'action demandée par le locuteur, soit de guider 1'analvse des réponses.

I1.8. 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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Remargue :
Le niveau sémantique et le niveau pragmatique insérés dans les
syst@mes de reconnaissance automatique de la parole sont strictement

dépendants de 1'application considérée, contreirement au niveau synta-

xique qui peut Btre commun & plusieurs applications.

I11. 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
ansemble de param@tres qui doivent, d'une part, 8tre aussi peu nombreux
que possible, pour alléger les traitements futurs, et, d'autre part,
condenser toute 1'information linguistigue disponible. La satisfaction
de ces objectifs contradictoires exige que les variables retenues soient
particullérement pertinentes pour caractériser toutes les connaissances
ayant une influence sur le signal de la parocle.

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, asinsi que celles de type fréquer
tiel font appel aux techniques digitales. Elles requiérent, dans une

premigre étape, une représentation digitale de 1'onde scnore. Lorsque

le signal est échantillonné & une fréguence FN {(théoréme de Shannon)

Fn

l'onde sonore doit 8tre filtrée au dessus de -

o

46~

Les diverses méthodes utilisées pour une représentation paramé-~
trique du signal seront trés schématiguement envisagées dans ce paragra-
phe. On trouvera une descripticn précise de certaines d'antre elles dans
1'ouvrage de FLANAGAN [FLAN-72] et 1’article de SCHAFER [scHA-75] .
Certaines techniques s'inspirent d'un modéle de la phonation ou de
1'audition tandis que d'autres, plus générales, traitent le signal de
parole en dehors des connaissances spécifiques & sa natire. Les parame-

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

quemment & 1'aide d’une transformation spectrale 2 court terme.

III.2. ANALYSE TEMPORELLE

Plusisurs méthodes, s'appliquant & la représentation temporelle
du signal, ont été proposéss. Parfois, leurs résultats sont exprimés
dans le plan fréquentiel. Cependant, cette manigre d'aburder le problame
permet de mettre en évidence les événements courts et non stationnaires
qui échappent 3 un examen spectral nécessitant une fendire temporelle

importante.

La mesure de la densité des passages par zéro du signal et de sa
dérivée a &té 1'une des premidres méthodes d'analyse de la parole
[FETE-SﬂJ. Par des moyens analogigues, emplificetion et écrétage, le
signal vocal est transformé en un signal carré, d'amplitude * A et res-

pectant les instants de passage par zéro du signel (figure 15}

A 1l'écoute du signal écrété, il est possible de reconnaitre la
parole prononcée initialement. Ceci montre gu’une importante partie de

1'information est conservée dans les passages par zEro.
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Une contre-expérience a été effectuée par DUPEYRAT [DUPE-?S].

Elle consiste & remplacer les points de passage par zéro par les milimmn}
)

des passages par zérc d'origine. A 1'écoute du signal en créneaux, ainsi

constitué, est incompréhensible,

Dans le codage des passages par zéra, il n'est pas tenu compte
des nombreuses fluctuations du signal qui n'entrainent pas de changememl‘
de signe. Il est donc préférable de faire porter la méthode sur la déri- F
vée premiére du signal, ce qui revient & coder les temps des extrema
(figure 16). 1I1 en résulte une amélioraticn sensible de 1'intelligibi-
1ité de la parcle restituée. Pour les dérivées d'ordre supérieur & 1, la|

qualité se dégrade & nouvaau.

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 z&rc du signal, tandis que le _!E

deuxigéme formant est calculé & partir de la guantité 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 certalns phanémes par exemple les

consonnes /s/, /3/, /f/, /z/. [HATO-81-a].

Une autre méthode utilisant la représentation temporelle du signsl
est le codage des extréma du signal proposée par Dupeyrat et Baudry
[BauD-72}, [BAUD-74], [DUPE-75]. Elle est utilisée dans un systéme de

sepmentation et de reconnaissance de la parole, en temps réel.
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La méthode proposée par BELLISSANT [BELL—?B] travaillant avec le

signal temporel est utilisée dans notre systéme, elle est détaillée dans
le paragraphe V.

D'autres méthodes utilisant les paramétres temporels ont été

employées par différents chercheurs I:REDD—BB], [DDUF‘»74:|, LPINS—SSJ.

(AMPLITUDE EN FONCTION DU TEMPS)

Figure 15 - Expérience de Petersonet Marcou.




(AMPLITUDE EN FONCTION DU TEMPS)

J\A ;
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Figure 16 -~ Codage des extréma (bas)
d'un signal origine (haut).
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III.3. ANALYSE SPECTRALE

La représentation en fréquences du signal de la parole est la
plus courante. Elle est avantageuse & deux points de vue : d'une part
1'étude de 1'sudition montre que 1'oreille effectue dans un premier
temps une sorte d’'analyse fréguentielle, d’autre part cette forme d'ana-

lyse permet uns représentation du signal vocal assez fidele.

Parmi les nombreuses méthodes d'analyse spectrale de la parole,
nous citerons celles qui sont communément utilisées et qui présentent
des caractéres spécifiques. Elles operent soit directement sur le signal

(analogiques), soit & partir d'une transcription digitelisée.

L'analyse par transformée rapide de Fourrier [CDDL—BS] permet
d'obtenir une représentation fréguentielle 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 gst modulé par la fréquence fondamentale ce qui rend
difficile le probléme de certains traitements en particulier la localil-

sation des maxime (figure 17).

La séparation entre la source d'excitation et le canal vocal a
conduit & 1'élaboration d’une technique appelée CEPSTRE [SCHA—7D], qui
utilise deux transformées de Fourrier successives. La iransformée inver-
se de Fourler (OFT) sur le spectre logarithmique obtenu directement a
partir du signal par FFT permet d'isoler un pic dont la position corres-
pond & la frégquence fondamentale. L'enveloppe spectralt du conduit vocal

est obtenus par une nouvelle transformée de Fourier sur le spectre dont
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Figure 17

la partle haute a été tronquée, c'est-a-dire une mise & zéro du cepstre
au deld des fréguences supérieures & une certaine valeur par exemple
200 Hz. Le spectre ainsi obtenu est lissé et fait apparalitre nettement

les formants (figure 17).

Les différentes étapes d'une analyse cepstrale sont schématisées

sur la figure 168-a.

Une autre forme de spectre & court terme peut étre fournie par
une série de filtres passe-bande distribués sur les fréquences usuelles
de la parole. L'ensemble des réponses des filtres lorsque le signal est

appliqué & 1'entrée constitue un spectre de puissance & court terme du
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signal (principe de 1'analyseur d'un vecoder].

Une visualisation pratigue des spectres & court terme est connue
sous le nom de spectrogramme de parole au "sonagramme”.

En abscisse est porté le temps, en ordonnée la fréguence.
L'amplitude rslative 3 chague fréquence est représentée par un noir-
clssement plus ou moins prononcé (figure 19).

L'analyse par banc de filtres effectue une compression importante
de la quantité d’information nécessaire au codage du signal.

C'est cette représentation qui est utllisée dans notre systéme,

& partir d’'un vocoder numérique & canaux, qui fournit 1'énergie du
signal dans les différentes bandes. La zone des fréquences traitées est
située entre 200 et 6500 Hz (figure 20). Dans le systéme nous utilisons
16 canaux dont les sorties sont codées sur 7 bits. La fréguence d'échan-
tillonnage est de 100 Hz.

Comme pour les sonagrammes, en abscisse est porté le temps,
en ordonnée la fréquence., Mais 1'amplitude relative & chaque fréguence
est représentée par un code donnant l'intervalle ol se irouve la valeur

de 1l'amplitude (figure 21). Sur la figure 22 on a représenté le sonagram-

me du mot "CHAPEAU".
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N° canal bande passante largeur de bande
1 350 200
2 550 200
3 750 200
4 950 2006
5 1175 250
6 1450 300
7 1750 300
8 2050 300
9 2350 300

10 2650 300
11 2950 300
12 3300 400
13 3700 400
14 4100 400
15 4700 a0a
16 5900 1600

Répartition des 16 canaux de 1'analyseur spectral

Figure 20
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Code valeurs d'énergie
=] o]
. 186
: a2
* 48
=] 64
c 80
3 86
% 112

Codes utllisés dans les sonagrammes

Figure 21

Une autre méthode d’analyse spectrale est 1'analyse par prédiction
linéaire. La mé&thode consiste & supposer qu'en 1'absence de toute excita-
tion, il existe une relation récurrente sur le signal vocal s(t} de la
forme :

M
s = - I a, s
1=1

Cette relation permet de prédire la valeur de 1'échantillon 5, a
partir de la mesure des M valeurs précédentes si les a; sant donnés,

L'erreur de prédiction est alors

Les coefficients a i =1, ... M sont appelés coefficients de

5

prédiction.




numéro
de énergie sur les
prélévement '° Canaux
e . oH+THIe
* +Teet
a1, +zed e
S i, T4y
b i HE L Y
7o tesets
Boes e
9 ce A
10 33ce
11 333CE=zess, -
17 333CC=eess:
17 333CC=+44:
14 333CCz4zer

-57~

fondamental

HE PRONOMCF

DD IIDD0 02

153
153
15%
153
197
156

ARAE K
KRRk x
ARR&R
ARRR R
REER K
rRRRR
'SIL
LEX TN
LI
R KR

&
>

t4h

—
& &
>

. o es - se ue ve B . .
T %t 00 40 04 e 0e 40 Pe se b ss 8 ee s0 a0 se . se 10 ee ea e se as

D202 22023 >

ie3
143
134
130
124
124
123
123
tes
119
119
119
119
119
119
119

HE 2 2N
Thkan,
L2 X 2
thenn
Tan,
EE T TN
ThRN,
TRkR,
takn,
HE X 3
tann
1 221
Sxtw
Tanx
Saen
SaRR

Scnagramme du mot "chapeau”

Figure 22

courbe
d’énergie

CHAPE &

P 4000 a8 4 20 v o8 cqeae e

T8 THG BE A8 T4A 00 00 130794 THE 0806 ‘48 00 00 0e 00 seceacs
R B % %R R YT EN

TG40 50 00 <00 00 "0 sm et tusanas

u

®

®

o
g

»

* % % R X% B

voisement

LR R 2R JF 3¢ .

0740 44 #0706 20 ee 43- 40 00 30 2o ve se o

768 188 40 60 @0 06 4e 00 40 008 4400 ew se as a0 oo

%
%
%
®
*
®
4 1
b ®
H *
: #
i H
n H
e
tu :
T :
tn H
£ 3 e
H) :
x 1
ta 3
e 3
b4 ®3
H LE
H LE]
H ae
H xg
P e
: H
: t
: :
: :
H &
: :
: a:
: a2
3 :
: ns

-58-

Il s'agit donc d'identifier la fonction de transfert du canal
vocal sous forme d'un tuyau sonors & sections variables. Par une trans-
formation de cette dernire nous obtenons un spectre lissé du signal et
par suite les fréquences et les longueurs de bande des formants.

La figure 18-b schématise, en les explicitant, les résultats

fournis par 1'analyse de codage prédictif développé dans notre labora-

toirs.

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

1'analyse de type impulsicnnel.

III.4. COMPARAISON DES METHODES D'ANALYSE DU SIGNAL BE LA PAROLE

La comparaison des paramétres obtenus par diverses méthodes
d'analyse acoustique du signal dépend de beaucoup de facteurs gui doi-
vent &tre &tudiés conjointement :

1. rapidité de la méthode d'analyse,

2. dépendance au locuteur,

3. sensibilité aux variations de 1'environnement (dépendance
du matériel d’acquisition utilisé, influence des bruits emhients ...J,
4, facilité d'extraction des paramétres,
5. résistance aux variations temporelles de 1'élocution
{accélérations ou ralentissements).
6. place mémoire requise,

etc ...
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Artrmcen N\ J AV o

Figure 18-b

Traitement du signal vocal par prédiction linéaire

(méthode d'asutocorrelation)

(d'aprés J.P. HATON [HATO-78-a])

signal temporel {voyelle /a/)

spectres de FFT et de prédictim} .

linéaire

effet des différents pdles
séparément

position des pbles dans le
plan complexe

fonctlon d'aire du conduit
vocal correspondante
(en pointillé) et différents

lissages de cette fonctian

-50-

Il n'exlste pas d'étude comparative compléte du comportement
des principales méthodes d'analyse du signal de parole vis & vis de
tous les facteurs précédemment &noncés.

Les recherches sur 1'identification du locuteur ont apporté
des connaissances sur les paramétres qui caractérisent le plus la voix
d'un individu [WoL-7Z}, [sAmB-75], [GREN-78]. Ces variables peuvent
apporter des informations pour la reconnaissance dans la mesure ol
elles psuvent faire 1'objet d’'un apprentissage simple et gu'elles indi-
guent en complément celles qui sont moins marguées par des veariations
interlocuteurs importantes.

Quelques travaux de comparaison de plusieurs systémes paramétri-
ques ont été condults 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-78]
et de SAKAI [SAKA-?Q]. Sur la figure 23 les caractéristiques principales

de quelques paramdtres sont déecrites d'aprés SAKAI [SAkA-76].
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Ces processus peuvent varier considérablement st leurs caracté-
ristiques propres constituent les causes essentielles de ls fluctuation

des parametres gue 1'on peut extraire du message.

Iv.1.1. Variations dues au syst2me de réception.

La traduction électrigue du signal acoustique sera soumise aux

limitations du récepteur. Une premiére modification intervient générals-

ment dans 1‘@limination des hautes fréquences gui entraine une altératig i

en fonction des caractéristiques du filtre. Lors de la digitalisation du
signal, la fréquence d'échantillonnage ainsi que le nombre de bits permat:
tant de coder les valeurs vont conditionner la qualité de 1'information
restante. Les conséguences résultant du processus d'acquisition sont plut
ou moins grandes suivant le type de voix & reconnaitre, 1'information
perdue est plus importante dans le cas des voix algues.

Les altérations introduites & ce niveau sont négligeables si le

systBme a &té bien pensé.

IV.1.2. Variations dues 3 la transmission

La qualité du support de la transmission et de ses organes
(microphone, amplification, codage, ...) entralne des distorsions plus
ou moins sensibles du signal. Dans notre cas, ces probl2mes sont tout

2 fait négligeables par rapport aux altérations résultants des bruits

B4

ambiants. Ces derniers constituent dans la plupart des cas la source
principale des modifications acoustiques du message. Ils sont parfols
permanents et réguliers (ventilation, rotation des disques d’'un calcu-
lateur ...) intermittents (claviers, imprimantes ...), aléatoires
{portes, conversation ...) ou bilen systématiques (réverbération). Nous
tenons cependant & nous placer dans des conditons qui se rapprochent

des conditions réslles d'utilisation d'un systeéme d’entrées vocales.

Iv,1.3. Variations dues a 1'appareil phonatoire

Compte tenu de 1'importance des différences physiologiques inter-
locuteurs des organes sollicités, on constate une personnalisation tres
nette de messages identiques prononcés par des individus cilfférents. Au
départ, la puissance de la voix est tributaire de la capacité pulmonaire
et musculaire du locuteur. Ensuite, les possibilités de la source sonore
sont liées & la longueur et 1'épalsseur des cordes vocales, & la force
de tension des muscles du larynx et & leur maftrise (plus ou moins
grande suivant les personnes). La dimension censtante du conduit nasal
contribue également & caractériser la voilx. On constate ure modification
de la réscnance des cavités nasales lors d'affectations perticuliéres

telles que les rhumes.

La contribution de la cavité buccale & 1'élaboraticn des sons
dépend non seulement de sa forme (17 cm de long et de section variant

entre 0 et 20 cmz pour un homme adulte} mais surtout des possibilités
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et du contrBle des articulateurs (lévres, langue, jouss, voils de

palais).

IV.2, LES APPROCHES DE LA RECONNAISSANCE PHONETIQUE

Le module de reconnaissance et de segmentation de ces unités

peut fonctionner selon 1'un des deux principes suivants :

Iv.2.1. Méthode asynchrone

Cette méthode fonctionne en deux &tapes :

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

des unités & 1'side de paramétres temporels (nombre de passages par zérs '

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

1’énergie absolue, énergie guadratique ...) st spectraux (fréquence fon-

damentale, formants ...).

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

de la phonétigue et de la reconnaissance des formes.

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

ceux de J.P. HATON [HATO-81-a), [LAZR-81], [HATO-79], [SANC-78],
C. BELLISSANT [BE11-78] [BELL-78-b], M. BAUDRY [BAUD-72], [BAUD-78],

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

_Ba..

1V.2.2. Méthode synchrone (appelée aussi centiseconde]

Cette méthode consiste & identifier des tranches du signal vocal
de durée constante, variable selon les systémes, puis & regrouper des
segments identiques. Paur augmenter la fiabilité des chaines de segments,

on donne le plus souvent plusisurs étiquettes possibles & un segment,

donné par ordre de plausibilité décroissante.

Parmi les traveux qui ont été réalisés dans cette approche on
peut citer ceux de J.P. HATON [HATO-81-a], L. MICLET [MICL-81],

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 simultanément la méthode

synchrone et asynchrone.

Notre systéme repose donc sur un mod&le mixte mettant en jeu des
processus complémentaires fonctionnant en paralléle :

- une identification synchrone des spectres & court terme succes-
sifs fournis par le vocoder & canaux, puis identification phonémique par
décision majoritaire.

- une localisation des noyaux vocaligues 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 1a conception d'un systéme
fondé sur une segmentation phonémique du signal vocal. Ce systéme trés
souple permettait d'intégrer facilement de nouveaux algorithmes de

reconnaissance [HATO-79],

- un systéme fondé sur une approche purement centiseconde

[UELT-81] a ensuite 6t& réalisé dans le cadre d'un systéme de reconnada-j-

sance analytique de grands vocabulaires [HATD-B1‘5L

Ces &tudes avaient montré 1'intérdt de conforter les résultats

d'un tel madéle synchrone par une &tude des varistions de 1'énergle.

- depuis 1882, un groupe de travail, dans notre laboratoire, est
mis en place afin de réaliser un systdme expert de décodage phonétigue
[CARB-BZ]. Ce systéme est destiné & intégrer 1'expertise mise en ceuvrs
par le phonéticien lors de la lecture de sonagrammes. Ce travail est
destiné & fournir & long terme le cadre de systéme de décodage perfor-
mant. A plus court temme, les retombées sur les systémes existants sont

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

décrit ici des résultats concernant la détermination et la segnentation fi

des noyaux syllabiques directsment issus des régles de 1'expert.

-~68-~

IV.3. UNITES DE RECONNAISSANCE

La segmentation est un des problémes majeurs de le reconnaissance
de la parole, en particulier de la parole continue. La premi2re diffi-
culté consiste & définir 1'unité de base : mot, syllabe, diphone, phons,
phonéme, chacune d'elles présentant des avantages et des inconvénients

[Mass-75], [KLAT-80), [vAIs-80], [SHou-8d].

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 &tre 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 ss fonde sur le phon@me en tant qu’unité de recon-
nalgsance sans pour autant négliger la notion de noyau syllabigue tant

dans la phase de segmentation gue d'identification.







CHAPITRE IV

DESCRIPTION GENERALE DU SYSTEME

I. ARCHITECTURE GENERALE DU SYSTEME

Le systéme acoustico-phonétique que nous avans réalisé se

campose de guatre modules (figure 24} :

1. module d'apprentissage phonétique.
2. Module de modification des paramgtres du sys..éme.
3. Module de reconnaissance phonétique.

4. Module de visualisations.
Les modules d'apprentissage et de reconnaissance utilisent
les mémes programmes de prétraitement du signal (paragraphe II.2.).

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

mini-calculateur Mitra 125.




yz 8an3Td

swalsAs np aredgugld uoTiesTULBI(N
sagjgue.aed
anbrasuoyd
LIDT3RSTIENSTA sep aBesstiuaaddy
SOURSSTRULGOBY UOTIROT4TIPOY

-70-

Tedroutad arnpoly




-72-
..71_

Acquisition

11. ORGANISATION DU MODULE DE RECONNAISSANCE

Extraction des paramétres

IT.1. LES ETAPES DE LA RECONNAISSANCE PHONETIQUE :

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

modules correspondant chacun & une &tape importante de 1'analyse : ?Semmnts Bl ullB5E0 Sepewts VPEEE

traitement acoustigue du signel, extracticn des pafamétres. reconnais-

sance des voyelles, élimination des zones de transition en début et en Segmentation des Segmentation
fin des voyelles, reconnaissance des consonnes non voisées, reconnais- zongs non VDiSéiﬂ voyelles / consonnes
sance des consonnes voisées ....
1
Chagque module a pour fonction de faire progresser la reconnais-
sance phonétigue & partir des hypothéses émisss & 1'étape précédente. Identification
J,_ des segments Identification Segmentation
A partir du module gui segmente le signal en zones voisées et non voizéef i
non) Vel e3s des voyelles es zones voisées

nous appelons les modules correspondant & chague type de la zone. Pour |

les segments voisés, si un segment est consldéré, par le module de ramﬁ,

naissance des voyelles, comme n’appartenant pas & la classe des voyallﬁ{:

Segmentation des
Y zones trop

. Identification
alors nous appelons le module de reconnaissance des consonnes voisées,
des segments
longues

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

Le schéma général du systéme est représenté sur la figure 25. Pourf

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

les modules "segmentations voyelles / conscnnes” et "jdentiflcation des

voyelles” en effet cedernier nécessite les gtiguettes données, par le
1

premier module & chague prélévement du segment, donc en réalité ces deuy

( Treillis de Phonémes )

modules se déroulent en paralléle.

Organisation générale du module de reconnalssance

Figure 25
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La procédure adoptés pour le systéme de reconnaissance phonétigue §
consiste & appliquer une hiérarchie de régles logiques et un ensemble de:
fonctlons de décision permettant de distinguer les classes des phonémes,
Les peramdtres des fonctions de décisian st les seuils sont, soit calow-
1lés par apprentissage, soit normalisés suivant les valeurs de certains

parametres.

Le systéme de reconnaissance phonétique procéde par plusieurs

étapes successives gui psuvent 8tre groupées en six (figure 28)

1. Acquisition.

2. Extraction des param@tres.

3. Reccnnaissance des voyelles par la méthode spectrale.
4. Reconnaissance des voyelles par la courbe d'énergie
5. Reconnaissance des consonnes volsées.

8. Reconnaissance des consonnes non voisées.

Les modules de reconnaissance utilisent deux types d'informations :
- les références des phon2mes obtenus & 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 : o
1. les références des voyelles F
2. les références des consonnes volsées

3. les références des consonnes non volsées.

Dans le paragraphe III, nous allons montrer comment ces référencei

sont calculées. i

ITraits VyI [Références vy I I d%%“;‘?i sl ITraits cVI Ef%rvent'esl |Tra'its _:j
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II.2. ANALYSE ACOUSTIQUE ET EXTRACTION DES PARAMETRES DU SIGNAL DE LA
PAROLE

76~

La représentation utilisée dans le systéme est une représentation
spectrale obtenue & la sortie d'un vocodeur numérique & canaux dont le

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

nous prenons 16 canaux couvrant la bande 200 -~ B500 Hz. Pour calculer le f'u
fondamental on utilise un mélographe, fonctionnant en temps réel, & 1'alde
de ce param®tre nous pouvons diviser les phongmes en deux classes, les

phonémes voisés et les phonémes non volsés.

En plus des valeurs de l'énergie des 16 canaux du vocodeur, on cél-
cule d'autres paramdtrss de base (figure 27) 1'énergie totale toutes les ;;
centisecondes, le centre de gravité fréquentiel, les énergies dens difFérTl
rentes bandes de fréguence, la variation d'énergie entre échantillons
successifs, et un certain nombre d'indices, fondés sur la quantité d'&ﬁrﬂ
gie locslisée dans cing bandes particuligres du spectre : grave / aigu,

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

Ces différents paramd@tres et indices sont utilisés aussi bien pcurllg
la segmentation que pour 1'identification des phonémes. Dans le paragra- :”

phe suivant nous allons voir comment nous calculons ces différents indimml'

N

A

c.

Vocoder

Analyse acoustique du signal

Melographe

Les autres paramétres seront explicités dans les chapitres qui suivent.

|

- Figure 27

|

Energie dans

Traits

Variance

Variation
spectrale

acoustiques

spectrale

différentes
bandes

l

|
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Extraction des paramétres

Analyse acoustique st extraction des paramétres du signal de la parole
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II.3. DESCRIPTION DES TRAITS ACOUSTIQUES

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

fournis par le vocoder, des indices acoustigues non formantiques, fondés

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

spectre [CAEL-79], [CAEL-81].

Ces indices sont appelés :
- grave / aigu

- fermé / ouvert

- compact / écarté

- doux / strident

t

bémolisé / diésé.

Ces indices ne sont pas calculés 2 partir des forments, puisque
la détection des formants et leur suivi en phase conscnantique posent
d'énormes problsmes.

L'intérét majeur de ces cing indices réside dans la facilité des
calculs et surtout le fait qu'ils ne nécessitent pas le calcul des for-
mants.

Paur calculer ces différents traits nous définissons cing bandes
oty la probabilité de trouver des formants (ou formants de bruit) est

maximale (figure 28).

La premiére banda, B1, ast définie de 150 & 400 Mz, elle corres-
pond au fondamental Fo.
La deuxidme bande, B2, est définie de 250 & S00C Hz, elle corres-

pond au premier formant F1.

-78~

La troisiéme bande, B3, est définie de 800 & 3 500 Hz, slle
correspond au deuxiéme formant F2.

La quatriéme bande, B4, est définie de 2 000 & 4 200 Hz, elle
correspond au troisiéme formant F3.

La cinguidme bande, B5, est définie de 2 000 & 6 000 Hz, elle

correspond au formmant de bruit FS.

Les différents indices sont définis & partir de ces cing bandses
de la fagon suivante (figure 28) :

grave / algu = GA = Energie (B1) - Energie (BS \ B3]
fermé / ouvert = FO = Energie (B2 sup) - Energie (B2 inf)
bémolisé / diésé = BD = Energie (B3 sup) - Energie (B3 inf)
doux / strident = DS = Energie (B5 sup) - Energle (BS inf)
compact / écarté = CE = Energie (B1) + Energie (B2) -

2 = Energle (B1 A B2Z)

Pour notre vocoder & 16 canaux les indices sont calculés de la

fagon suivante :

GA = Canal 51) - [Canal (13} + Canal (14) + Canal (15) + Canal (16]]
FB = Canal (3) - Canal (1)

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

DS = Canal (15) - Canal (9] - Canal (10}

CE = Canal (1) + Canal (2) + Canal (8] + Canal (7) + Canal (8) +

Canal (8} - 2 * Canal (4)

Sur la figure 28, nous avons visualisé les courbes de veriation de
ces différents indices pour le mot "je voudrais”, la phrase "Monsiewr

Dupont” est représentés sur la figure 30.
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Chague prélévement de 10 ms est représenté par un vecteur de 21
éléments dont les 16 premiers sont les valeurs de 1l'énergie dans les
différents canaux du vocodeur et les 5 derniers correspondant aux

valeurs des différents indices acoustiques (figure 31).

g 16 canaux du vocoder

A

5 traits acoustigues

T

un prélévement de 10 ms

Flgure 31

II.4. MODELES DE RECONNAISSANCE DANS LE SYSTEME

Comme nous 1'avons signalé, le modéle de reconnaissance adopté
dans notre systéme est de type centiseconde, c'est-a-dire, nous affec-
tons une &tiquette phonémique & chague prélévement de parcle de 10 ms,
puis nous regroupons les échantillons identiques (segmentstion par
identification), 1'identification phonémique est faite par une décision
majoritaire. Cette méthode fonctionne bien pour les échantillons des
segments stationnaires, par contre elle n'est pas adaptée aux zones
de transition entre deux segments consécutifs. C'est pour cela gque 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 ds décodage phonémique en cours d'étude.

III. L'APPRENTISSAGE

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

naire phonémigue dont chague €élément représente un phonéme.

Les caractéristiques tetenuss pour chaque forme de référence
sont les valeurs des 18 canaux du vocodeur ainsi que les valeurs des 5

indices, décrites dans le paragraphe précédent. Ces 21 caomposantes

4

décrivent pour chague intervalle de 10 millisecondes un paint X dans DVZ
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L'ensemble de ces points constitue un nuage de BM21 dont le centre

de gravité & a pour coordonnées

N X
W, = P L N RN
1=1 N
Wy
b
ot & = 5
Waq

X est la kiémB composante de X

et N est le nombre d'échantillons ayant servi & 1'apprentissage pour

le phondme considéré.

Dans les paragraphes précédents, nous avons vu gue le systéme
procéde en troils phases

- la reconnaissance des voyelles

- la reconnaissance des consonnss 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 phongme & une forme de référence dans le dictionnaire
correspondant sous fome d'un vecteur de 21 &lémants (x1, . T x21].

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

vant le contexte, c'est pour cela qu'on met, sn moyenne, deux référencas |

pour chagque phonéme.
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Le rble de l'apprentissage est donc de calculer pour chaque
phonéme les composantes dans nv21 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, 1'augmentation du nombre des références

n'eméliore pas besucoup les résultats de la reconnsissance.

Actuellement, la phase d'apprentissage est faite manuellement,
c'sst-3-dire, nous indiquons au systéme le début et la fin du segment
considéré. Une améllioration de ce module est en cours de réalisation,

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

IV. MODIFICATION DES PARAMETRES

Nous utilisons, dans le systéme, deux types de paramétres
- les param@tres calculés par apprentissage et

- les param2tres normalisés suivant certains critéres

Ce deuxidme type de paramétres est calculé au moment de son
utilisation donc les valeurs des parametres changent 3 chague fois.
Tandis que le premier type est initialisé au début du systéme. Ces para-
métres sont 1i8s aux locuteurs et doivent &tre adaptés pour un nouveau
locuteur. Parmi ces paramdtres on peut citer le seuil d'énergie au

desscus duquel le préldvement est considéré comme appartenant & la classe

——c—
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des consonnes voisées. Un autre seuil important est celui de 1'énergie

dans les hautes fréquences au dessus duguel on étiguette le prélévemenﬁ:

par /3j/ ou /ch/, suivant la valeur du fondamental. Pour adapter automa--
tiquement ces paramétres & un nouveau locuteur, un projet est en cours ﬁ_
de réalisation, au CRIN, par C. PISTER dans le cadre de sa thése de
troisieéme cycls, ce travail vise aussi 1l'adaptation des formes des

références pour un nouveau locuteur.

V. VISUALISATION
Les résultats de la reconnaissance, les &tapes intermédiaires,
les valeurs des différents paramgtres, le sonagramme de la phrase pro or

cée, le sonagramme avec les emplacements des noyaux vocaliques zipsi qu

naissance, pauvent &tre visualisés & 1'alde ds ce module.




CHAPITRE V

RECONNAISSANCE DES VOYELLES

I. RECONNAISSANCE DES VOYELLES PAR LA METHODE SPECTRALE

I.1. DETECTION DES VOYELLES DANS LE SIGNAL

I.1.1. Segmentation du signal en deux classes

Les phondmes voisés sont séparés des phonémes sourds & 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)

liquildes

- nasalss

fricatives voisées

- plosives voisées
que 1l’on peut réduire en deux :
- voyelles

- consonnes voisées.

Etant donnée une suite d'échantillans voisés, 1l 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 fagon sulvante : chaque prélévement
voisé est comparé aux références des voyslles (orales et nasales), &

1'aide de la distance de Hamming.

NB
b, = I

jc (k, 1) ~ R (j, 1)
I 1

ol NB : nombre de canaux
k : numéro du prélévement courant
. Bme
C (k, 1} : valeur du i canal du prélévement

j t numéro de la référence dans le dictionnaire

R (3, i) & valeur du 1™ sanal de la référence.

Lorsqu'un échantillon est trés proche d'une de ces références,
on en conclut qu'il appartient & la classe des voyelles. Par contre,
lorsgue cet échantillon ne correspond & aucune référence des voyelles,
on en déduit son appartenance & la classe des consonnes voisées.

Cette correspondance se falt & 1'aide d'un taux de ressemblance,
qui est 6gal & la plus petite distance entre le prélévement & reconnaitrs?iy

et toutes les références des voyelles :

Dt = MIN 0

ol NBR est le nombre de références des voyelles.

Pour qu'un préldvement appartienne & la classe des voyelles, il

tient & la classe des consonnes voisées.
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Si aprés une suite d'échantillonsappartenant & la classe des
voyslles, nous trouvons un échantillon appartenant & la classe des con-
sonnes voisdes, la segmentation est alors effectuée. Cette méthode rend

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

I.1.2. Etiquetage des prélévements des segments appertenant & la classe

des voyelles

Dans le cas ol la plus petite distance D1, ertre le prélévement
courant et les références des voyelles, est inférieire & un seuil, nous
en déduisons que cet échantillon appartient & la classe des voyelles,
et nous lui affectons les trois phones les plus praochas.

En premiére position, nous lui affectons le phone correspondant &

01, puls en deuxiéme et troisiéme positions les phones correspondant &

02 et D3, avec

D2 = MIN Dj avec D2 # D1
et
D3 = MIN Dj avec D3 # Dz # 01
J=1, ..... , 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. Ls type des prélédvements est indiqué sur le dernigére 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 premigre est située entre les prélévements 13 et 25,
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fondamental

numéro de  énergie sur les courbe voisement
-93- orals d'énergie
prélgvement 16 canaux MUT PRONUNCE: DUPONT
2+, 129 twxx, Tk 5 'Y
3 o+ 128 tnxx, Sk H *2:
4 +3 125 sxnn, R : a3
S +: 125 swwrx, HES B *2
1a deuxiéme de 34 & 42. Sur les figures 34 et 35, nous avons représanté 6 ¢ 126 txkx, Tk : LR
19/ 7T 0+ 124 sxxx, ix : LR
e sonagramme et le résultat de la détection des voyelles pour le mat &+ 128 sxxx, : : * 3
g 132 srxwx 1 5 :
"DUPONT" . 10+ 117 taxx H # : *$
it C : 117 taxx 2 * o *3
12 3z++reve=++ 117 txxx : * H %
n 117 taxn g % g g
7.1.3. Algorithme de segmentation et d'étiquetage 14 195 takankns : ‘ 5 5
195 3C=t++C==t+ 192 ixkmxk k% H N * t * 3
16 3C=+++CC=++ 19 IaRkmAkRK H * 8 %2
Les processus de détection des voyelles sur le signal ainsi que ny/ 17 3C=+++CC=+++ 192 taxkxakax o ® 5 34
A 18 3C=z+++z=C=e++ 190 . Takkkhhk 2 * : :
celui d’étiquetage des prélévements des segments des voyelles nécessitEy 19 3C=+++=Co++41s 188 Thxwkgs, . * . .
1 20 3Ca++==Cae++2l 186 Thxixnw, g * B 3
je calcul de la plus petite distance entre le prélévement et les réfé- | 21 3C=++4==z4+33.%. 186 thrrmma, . o . .
| 22 T¥i i . . 186 txxakxn, 2 * : :
rences des voyelles. D’autre part, & 1'aide de cette distance nous affee 25 434 o . 186 tkaxkakd, : x : as
B 24 +, 186 taxaxnn, S x H L]
tons le préldvement solt & la classe des voyelles, soit & celle des cofci 25 . 0 : s x " .
! 26 0z tx Tk 3
sonnes voisées, d'autre part, nous calculons les étiquettes retenues 27 . 0 @ ™ P :
28 [V TH S :
chaque prélavement. 29 0z Tk Ix B
o/ 30 0 Y Tx :
€n déroulant les deux processus Bn paralléle, on évite des caluill 31 0 s Tx ™ :
( 32 0 tx tn s
inutiles et par suite on réduit le temps de répaonse. 33 0 = Tk ta :
{ 34 (O Tk tx :
. /| 35 @ 0 Tk ] i
Sur la figure 36, nous présentons 1'algorithme de détection des 36 Cote+i.ot 175 txbmen : " : X
e 37 33CC++: 175 thtkhin H * . %
voyelles et 1'étiquetage des prélévements des segments des voyelles. St 38 33CC+4: .. 175 TRRTHER 5 . : .
B ; 39 33CC++stz.t3, 175 Takknax H * : *3
cette figure : NBR indique le nombre de références des voyelles 40 3ICCH++:3c.tice 175 Sakhhsxk : x : x:
41 333C++iti.t4,.8 175 thakakx J * : * 3
NBC : nombre de canaux n 42 333C++ri.lit., 125 taxx, : * : x3
A o/ 43 3ZCCHzilLir L 129 taxk, : x g 3
I : numéro du canal 44 3CCCH++:2. .3 129 takx. . " ] i
45 CCCC++::...% o 125 ixxx, . % R *3
J & numéro de la référence 46 CCC=+52. . . 79 i . 7 i .
47 CcCC=i::. o . 79 :x . % : *3
K : numére du prélévement courant | 48 C=C=:t:. 79 1x . . : Lo
i 49 C=C=+:, . 79 :x : * : *:
C : les valeurs des canaux du prélaévement courant 50 =+z+,, 79 x PR : x
51 =+:: 79 ix : % 2 x3
R : les valeurs des canaux des références 52 =i+ 79 ix P : w0
LG : nombre de prélévement de la phrase prononcée. Sonagramme du mot "DUPONT"

Figure 34
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k.
-
L
] NBC
= MIN
5 | ¢ 1
S B , R (J, 1) ]
non i
< 0>s o
L4 T
PRELEVEMENT "R
ELEVEMENT
apparti &
P ent & vy appartient & Cy
L 3
o
ETIQUETAGE
K=K=+1 K> LG =
Figure 38
Algorithme de détection des voyelles




-g97-

1.4.4. Normalisation du seuil de segmentation

Le seuil de segmentation pose deux types de problémes, pouvant

entrainer des erreurs de détection des voyelles :

1, Le locuteur proncnce certains phonémes, dans la phrase &
reconnaitre, d'une voix plus forte qu'au moment de 1'apprentissage.

2. Les conditions d'acquisition au moment ce la reconnaissance
sont différentes de celles de 1'apprentissage (bruit ambiant plus fort, ;
réglage du gain différent «..).

Dans les deux cas, le prélévement a reconnaitre est trés énergh

Lorsqu'en calcule la plus petite distance de ce prélévemsnt aux

b =

tique.
références des voyelles nous cbtenons une distance supérieure au seuil |

5 et le systdme conclura gue le prélévement n’appartient pas a la classr

des voyelles.

Pour remédier & ce probléme, le seuil de segmentation est narmﬁl

sé en fonction de 1'énergie. La figure 37 donne 1'algorithme de la nors

malisation.

ST (1'énergie totale du prélévement > IE)
ET (D>S)

ALORS
1e seuil S est augmenté de X

sD = S+ X}

(c'est-3-dire

Fs1
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IE : la valeur de 1'énergie au dessus de lagquelle le prélévement est
considéré appartenant & la classe des voyelles.
D : la plus petite distance entre le prélévament et les références

des voyelles.

w

le seuil de segmentation.

SD : le nouvedu seull de segmentation.

Figure 37 : Algorithme de normalisation du

seuil de segmentation

Remarques :

-~ i 1'énergie totale du préldvement est supérieure & IE, et si la plus
petite distance entre le préldvement et les références des voyelles
est toujours supérisure au seuil de segmentation normalisé, SO, on

demande au locuteur de parler moins fort.

- L'algorithme de normalisation du seuil de segmentation permet aussi
de tenir compte de certaines errasurs dues & la position du microphone.
Lorsque celui-ci est trés proche des lévres, l'energie des voyelles
s’'en trouve augmentée. A 1'aide de cet algorithme le seuil de segmen-—

tation est asservi & la position du microphone.

I.2. IDENTIFICATION DES VOYELLES

Les segments des voyelles étant localisés, dans le signal, 1l
s’agit d'identifier ces derniers, & partir des trois phones les plus

plausibles affectés & chague prélévement.
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i
T.2.1. Identification des segments appartenant & la classe des voyelles

L'identification des segments des voyelles se fait par un pyomﬁ
de décision majoritaire parmi les trois phones retenus pour chagque écmm'
tillon.

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

dans le segment de la fagon suivante :

s «een, NBR

_
]

[ (B o )
0
=
u

avec
NBR : nombre de références des voyeslles

N : nombre d'occurrences de la voyelle 1 dans le segment,

P, peut prendre les valeurs U, 1, 2 ou 3 en fonction de la position du

3
phanéme dans le treillis.

eme

valeur 3 si la i voyelle se trouve au premier rang du

Pj prend la
treillis, la valeur 2 s'il est au deuxi®me rang, la valeur 1 s'il est
au troisigme rang. Et si le phonéme ne figure pas dans le treillis, F‘J

prend la valeur zéro.

Les voyelles correspondant aux trois plus grandes valeurs des H.,
classées par ordre décroissant, fournissent le triplet identifiant le
segment. Désignons par T1, TZ et T3 les plus grandes valeurs des Ti‘

Tt = Max T,, 1 =1,..., NBR

i
T2 = Max Ti avec T2 T
T3 = Max T, avec T3 g T2

Alnsi le segment est identifié par les voyelles correspondant

a T1, T2 et T3.

-100-

Prenons 1'exemple d'un segment de voyelles composé de trois pTé-
lgvements. Par comparaison aux formes de références des voyelles, nhous

avons étiqueté chaque échantillon par les trois phones suivants :

il A Q I
2 0 A i
35 A Q AU
alors TR =3+2+3=28
TU =2+ 3+ 2 =7
Tp=1+1=2
TAU =1

lss autres voyelles ne sont pas présentes dans li: segment, donc Tx =0

d'ol le segment sera identifié par

/h/ /0/ /1/

puisque TA > TD > TI

Les résultats de 1z reconnaissance des voyelles de 1'exemple
précédent (figure 32) sont décrits sur la figure 38. La deuxisme colonne
indique le type de segment. A ce niveau dans le systéme, on distingue
trois types :

- macro-classae = 1 signifie que le segment appartient a la
classe des consonnes voisées
- macro-classe = 2 : signifie que le segment appartient & la

classe des consonnes ton voisées

- macro-classe = 3 : signifie qus le segment appartient & la

classe des voyelles,




A
*
*
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*
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*
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Figure 38 : résultats de la reconnaissance
des voyelles

Remarque : s
Le deuxiéme segment est identifié uniguement par deux VoY .
e
uatriéme
1a troisidme est négligée devant 1a seconde. De méme, le d

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

"DUPONT"

mot
Les résultats de la reconnaissance des voyelles du
(figure 34) sont indiqués sur la flgure 884
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1.2.2. Réduction du treillis

L'identification des segments des vayelles est réalisée par un
processus de décision mojoritaire parmi les troic phones retenus pour

chaque échantillon. Les voyelles ayant un taux d'occurrence faible ne
doivent pas apparaftre dans le triplet identifiant le segment .
En se basant sur le rapport

Ti-q
T ie (2.9,

nous pouvons négliger le phonéme de rang 1 par rasport 3 celui de rang

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

Dans 1'exemple du paragraphe précédent les valeurs résultats
TA =8, TCI =7 et TI = 2. En prenant S = 2,5, le rapport TA/TD n'est pas
supérieur & S. Par contre TD/TI est supérieur 3 4, danc le segment sera
identifié seulement par les deux vayelles

/A/ /0/

I.2.3. Fusion de deux segments de voyelles consécutifs

En comparant les résultats de la reconnaissance des segments des

voyelles consécutifs, on peut corriger certaines erreurs dues 3 la sur-

segmentation du signal.

Si deux segments de voyelles consécutifs satisfont un certain

critére alors ces deux segments seront fusionnés.

Le critére de fusion se présente commé suit

si V11 V12 V13

représente le premier tripiet

et V21 V22 V23 le deuxieme triplet




-103~

nous fusionnons les deux segmants si

V11 = V21 ou V22 ou V23
V12 = V21 ou V22 ou V23
V13 = V21 ou V22 ou V23

Les troisvoyelles identifiant le segment fusionné sont celles

qui ont les plus grandes valeurs V11, V12, V13, V21, V22 et V23.

1.2.4. Schéma général de reconnaissance des voyelles

Le module de reconnaissance des voyelles par la méthode spsctrale

peut 8tre schématisé comme sur la figure 40, En introduisant les para-
métres de voisement et d'énergie, on évite des calculs inutiles et par

suite on réduit le temps de réponse.

11. 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 liéss au mode d*élocution adopté
(rapide, lente ...). Pour tenir compte des ces altérations au niveau
de la détection des voyelles, nous avons développé une méthode qui se

déroule en paralléle avec la méthode présentée dans le paragraphe pré-

cédent.
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Comme les voyelles sont les plus énergétiques de tous les phonémes,

en détectant 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.

L’'algorithme de reconnaissance des voyelles par la courbe d' énergle
se déroule en deux phases succéssives :

- détection des noyaux vocaligues,

- gsegmentation et identification des voyelles.

11.2. DETECTION DES NOYAUX VOCALIQUES

17.2.1. Choix de la courbe d'énergie

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

voyelles d'une phrase, 4 1'exception de certains cas particuliers (barre

d'explosion, les sonantes en contact avec certains phonemes, etc ...).
pour éliminer les faux pics qui ne représentent pas dss noyaux vocaliques,
d'une part, nous ne prenons pas en compte les maxima non stables, d’autre
part, nous prencns une bande de fréguence particuliére pour calculer
1'énergie. En effet, en prenant la bande 100-6000 Hz, les fricatives,
ainsi que les liguides, perturbent beaucoup 1a courbe d’énergie (figures

44-44), D'ob la nécessité de bien choisir la bande de fréquence pour cal-

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

possible par les consonnes voisées.

L'énerglie dans les hautes fréguences induit des erreurs lors de la |

recherche des noyaux vocaliques, pulsque d'une part les voyelles ont trés

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

présentent beaucoup.
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I1 en est de méme en ce gui concerne les basses fréquences, car
les sonantes peuvent présenter beaucoup d'énergie dans cette bande
ons. 1 . . -
Done, 1'énergie utile pour détecter les noyaux novaliques se situe & une

fréquence moyenne.

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

3000 Hz.

II.2.2. Recherche des pics sur Ta courbe d'énergie

Afin de repérer les noyaux vocaliques, nous examinons la suite
des pics et des vallées dans la courbe de 1'énargie. Dans la plupart
des cas, la voyelle est définie par un pic d’énergie. Or les consonnes
sonantes volsées possédent également une forte énergie ; d'od 1'appari-
tion de faux pics sur la courbe.

I1 est donc nécessaire de définir la largeur du pic, c'est-a-
dire 1'étendue de la vayelle, de maniére & éliminer les consonnes
sonantes qui entourent la voyelle. Ceci pou;rait conduire & ne conserver
que 1'extr&me pointe du pic, et & la limite, un seul point [ﬁARB-BS].
Le pracessus de détection des noyaux vocaliques est schématisé par

l'algorithme de la figure 45.
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Figure 45 : Recherche des noyaux vocaliques
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I1.2.3. Stabilité des pics

Ainsi que le montrent les figures 41 - 44, on trouve fréguemment
des pics, sur la courbe d’énergie, qui sont le plus souvent énergétique-
ment proches des voyelles et qui représentent soit la transition d’une
voyelle vers une consonne, soit une sonante, soit un "burst" trés marqué.

Ces pics ont une caractéristigue particuliére : leur faible stabi-
1ité par rapport aux pics des voyelles. Autrement dit, les voyelles pré-
sentent un plateau gui dure un certain temps, par contre les pics qui ne
représentent pas des voyelles ont un plateau trés bref.

En utilisant le nombre de prélévements dont 1'énergie est supé-
rigure & un seuil S, nous pouvons distinguer les pic:, représentant lss
voyelles, des autres pics. Ce seuil est variable, nous le prenons égal
au 2/3 du maximum de 1'énergie de la phrase prononcée.

Lorsque le nombre de prélévements (au dessus de S}, est suffisam-
ment &levé nous enregistrons le pic, dans le cas contraire on considére

que le pic ne représentepas un noyau vocalique.

II.2.4. Traitement du dernier pic

Le plus souvent la derniére voyelle est moins énergétigue que les
autres (dans un mot ou une phrase & reconnaitre). Pour tenir compte de
cet affaiblissement d'énergie, nous diminuons la valeur du seuil S. Dans
le systéme nous prenons % S pour nouvelle valeur du cseuil. Le traitement

du dernier pic est schématisé sur la figure 46.
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Diminuer la valeur du S

parcours du plateay

non
Pic
stable

Enregistrement du pic

Fin

Figure 48 @ Traitement du dernier pic
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IT.3. RECONNAISSANCE DES VOYELLES DANS LES SEGMENTS VOISES
I

Ce paragraphe décrit la recherche des voyelles dans les segments
appartenant & la classe des consonnes voisées., Si ure voyelle est présente
dans de tels segments une fonction de segmentation acaptée est nécessaire
pour trouverles frontisres de la voyelle et pour 1'identifier.

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

- détection des voyelles dans les segments vciseés,

- segmentation des zones voisées,

~ identification des voyelles.

I1.3.1. 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 segmentation 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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Reconnalssance des Détection des noyaux

voyelles par la vocaliques sur la

courbe d'énergie

/

.

méthode spectrale

/
\,\ /

Correction de certaines
erreurs de segmentation
et d'identification

Figure 47 : Reconnaissance des voyelles

par la courbe d' énergie

51 on détecte un noyau vocalique, dans un segment appartenant

i ce d'une
3 la classe des consonnes voisées, cela nous indique la présen

voyelle qui n'a pas &té détectée par le module de reconnaissance des

. Hem
voyelles utilisant la méthode spectrale, et donc il s'agit de localis

précisément puis d'identifier cette voyelle.

11.3.2. Calcul du seuil de segmentation

& dule @
La fonction de segmentation adoptée est la méme que dang le mol

. L 4 d
nce des voyelles par analyse spectrale, qui consiste en un

de reconnaissa
Mals le seuil qui permet de décider si '

segmentation par identification.

isé.
un échantillon appartient ou non 5 la classe des voyelles est normal
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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 correspondant
au pic de la courbe d'énergie et toutes les références des voyelles.
Autrement dit, nous comparons le prélévement correspondant au pic dans
le courbe d'énergie & toutes les références des voyslles & 1'aide de la

fonction

[ Ck,i) - R (j,1) |
i=1

oll NB est le nombre de canaux
k  est le numéro du prélévement correspondant au pic
E les différentes valeurs des canaux du prélavement

R les différentes valeurs des canaux de la riférence.

Puis nous cherchans la plus petite valeur de ces Dj
D = MIN {D:| Yo 3 =1, ..., NER.

NBR é&tant le nombre de références des voyelles,

On choisit comme seuil de segmentatlon la valeur de D augmentée
d'une petite quantité e pour tenir compte du conterte de la voyelle :

S = D+ ¢

11.2,3. Segmentation des zones voisées

La présence d'un noyau vocalique dans un segrent appartenant & la
classe des consonnes voisées indique 1'existsnce d'une voyelle dans ce
segment. Elie peut se trouver, soit au début, soit au milieu, soit & la

fin du segment (figure 48).
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Voyelle 3 _la fin du_segment

courbe
d'énergie

Voyelle au milieu du_segment

courbe
d'énergie

voyelle au_début du_segment

courbe
d’énergie

: Positicns de lavoyelle dans un segment voisé.

V, Voyelle

¢’ : une ou plusieurs consonnes voisées
Y

Figure 48
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La partie stable de la voyelle se situe & proximité du sommet de
la courbe d'énergis. La localisaticn de la voyelle tans le segment est
obtenus & partir du prélévement correspondant au pic. Pour trouver la
frontigre droite de 1la voyelle nous parcourons le signal de gauche a

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

(figure 48).

pie
/////‘
. ]
I
!
|
I
| : ! courbe
; 1 ' \\\\inifiénergie
|
E {sens du ! e
1
.

sens du parcours (parcours pour
pour la frontiére la frontiére
gauche droite

Figure 49 : Recherche de la frontilre gauche

et droite de la veyelle

La segmentation se fait donc en deux étapes : recherche des limites
droite et gauche de la voyelle. La marque de segmentation sera placée au

premier échantillon dont le taux de dissemblance avec les références des

voyelles est inférieur au seuil de segmentation.
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11.3.3.1. Détermination de la frontiére droite de la voyelle

En parcourant le signal vocal de gauche a droite & partir du pic,

o] comparo chaqgue pr veme a to les T e es Vv yel a
us s ch gle t toutes s références d o} es

Ensuite, on détermine le

1'aide de la fonction B, = I jc - ri.
minimum de toutes ces distances :
= , 1 = 1, NBR
D1 min o (D, } l
i ors
g4 D1 est inférieur au seuil de segmentation S, nous considérons a
affecte

que le prélévement appartient a la classe des voyelles, et on lul

& 03
les trois phones correspondant respectivement & D1, 02,

= avec D2 » D1
ol p2 = MIN Di

D2.
et D3 = MIN Di avec D3 »

& 4 ient pas
Dans le cas contraire, an considére gue le prélévement n apparti P

3 la classe des voyelles.

& i avement
La frontiére droite de la voyelle est placée au premier prél

n'appartenant pas 3 la classe des voyelles.

IT 33l Détermination de la frontigre gauche de la voyelle

& s de
Pour trouver la frontiére gauche de la voyelle, nous procédon

1a méme maniére dque pou 1
valeur
1 ignal de droite & gauche & partir du pic. Nous prencns la meme
es
du seuil de segmentation que dans le paragraphe précédent.

£ remier
Oe méme, la rontiére gauche de la VOyEllB est mise au p
’

prélevement n'appartenant & l1a classe des voyelles.

r déterminer la frontiére droite meis en parcourant b |
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IT.4, IDENTIFICATION DE LA VOYELLE

L'identification de la voyelle se fait par un processus de décision
majoritaire parmi les trois ﬁhones retenus pour chaque échantillon.

Pour chague prélévement du segment, nous affictons 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 obtenons pour chaque voyelle son taux d'dccurrence dans le
segment. Le treillis identifiant le segment sera corposé par les voyelles
ayant les plus grands taux, dans 1'ordre décroissant .

51 nous remsrquons que le taux de la troisiéne voyelle dans le

treillis est négligeable par rapport & celui de la ceuxiéme alors le seg-

ment sera identifié uniquement par les deux premiéres voyelles du treillis.

De méme, si le taux de la deuxidme voyelle du treillis est négli-

geable par rapport & celui de la premiére alors le segment sera identifié

uniguement par la premiére voyelle du treillis,

IIT. SEGMENTATION ET IDENTIFICATION DES VOYELLES LONGUES

Si deux voyelles (ou plusieurs) se trouvent en contact et s'il n’y

a 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 deux vayelles,




A=

En effet, d’une part, le fait qu'il n’existe pas de zone de transi-

tion entre les voyelles, implique qu'i

courbe d'énergie. Donc le module de reconnalssance des vayelles par la

courbe d'énergie en déduit qu'il n'y a@ qu'une seule voyelle (figures 50 et

51).
D'autre part, puisque tous les prélévements appartiennent & la clas-

se des voyelles, il n'y & pas de marque de segmentation entre les voyelles.

Et par suite, le module de reconnaissance des voyelles par 1a méthode spec

trale en déduit qu'il n'y & gu'une ssule voyelle (figure 52}, Les résultats

du module de la reconnaissance des voyelles sont indiqués sur la flgure 53,

Pour remédier & ce probléme, on consulte le nombre de prélavements

des segments des voyelles
si ce nombre est inférieur a un seuil on concluf qu'il n'y a qu'ung
seule voyelle,
sinon on segmente la zone 3 partir d’une fonction de variation
spectrale :
NB

VsP = I
i=1

| canal (i, 3} - cenal (i,J- 1)

ol NB est le nombre de canaux de 1l'analyseur,

j est le numéro du préladvement courant.

L'identification des segments est alors réalisée & partir des

stiquettes des échantillons (figure 54}. Le résultat de la reconnaissance

des voyelles pour le mot n1p" gst indiqué sur les

exemple est donné sur la figure 57.
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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.

» se o se we s eu s S8 aF e e W3 Lm0 sl
o ss 44 e ve sE se au €3 ss 83 Es 0 e3 A AN .
. .

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

-
P . o . o
" A % PR F it & de la segmentation et de 1'identification des phonémes, du fait gque leurs
: T - + s .
P+ R J—— ] y frontiéres sont mal connues. Les modules de reconnaissance des voyelles
' - TR TR
H I i )
' par la courbe d’énergie et par la méthode spectrale, ne détectent gue les
' . q
I QEE ¢ ¢ . LR - TR
: . s B E M & A . e zones stables des voyelles. Cela peut s’expliguer per dsux raisons :
o
H .
| e i ) 5 z
1 - ve as ve ba wa be se se e ss ws e w - la premiére, c’est que les références ne sunt calculées, pendant
| es es e se sa se en es am sk 4y ge ob 0Y ve ve ae
' g q
: x x % e R e la phase d'apprentissage, que sur les parties stables des voyelles.
« X X x X ® ¥
: ® k% K K X s spg
; PR s - la deuxiéme raison est gue les zones de transitions en début et
[ * X 1
1 5 o nw
: b ' . ¥ fin des voyelles ne présentent pas les caractéristinues des zones stables
. )
E e ne 1 v B 78 5 3 TR g b |
' 1 adjacentes.
1 1
[] 1 .
] 1 & *
: "R : ; ; : Sur l'exemple des figures 58, 53 et 80, il apparait des zones voi-
1y o be s 2 ' 3 oes se e
. .
i . e e : HEA - sées ne représentant pas des phonémes,
i g B EEEE e
t < ' 1+ Sy 2 .
} 5 o t ' PR Les zones de transitions, en début et fin de la voyelle sont sup-
1 , 0 [RER=NS}
[ :I: nululm‘l—lgrm imé 3 { itd ' ;
1 oo Moo : = O Al 0 [T primées & partir de la concavité de la courbe d'énergie fournie par la
: ooD : & : Ny mmmMeoOoQoOO I
v = e . z ”
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moindres carrés sur cing échantillons successifs [IIELL-78-a) [BELL-78-8].
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Figure 57 Résultats de la reconnaissance phonétigue pour "OA"
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Figure B0 : Reconnaissance des voyelles

IV.1. FONCTION DE SEGMENTATION

Désignons par Ei 1'énergie dans les basses fréquences du prélévement

numéro i des sorties du vocoder. Dans notre systéme, nous prenons 1'éner-
gie dans la bande 500 - 1200 Hz,

Soit P le polynéme d'ajustement au sens des moindres carrés, de
degré 2, centrés sur la valeur i et construits & partir des cing points
d'gbscisse i - 4, i -2, i, 1 + 2, 1 + 4 pour les valeurs de E,

Pour chague point i du signal vocal, nous allons calculer la
dérivée seconde de ce polynfme d'ajustement au point i. On étend le domaine

de définition au deld des exirémités en posant :

pour

i€ [-4, -3, -2, -1, N+1, N+2, N+3, N*4]

L
W
L
o
i)

-132-

IV.2. CALCUL DU POLYNOME DB'AJUSTEMENT

La valeur de la dérivée seconde de ce polynfme d’ajustement nous
indique la nature de la concavité de la courbe d'énergie dans les basses
fréguences.

Si la valaur de cette dérivée au point Ei est positive nous dirons
que la parabole d'ajustement est concave, par contre si elle est négative
nous direns qu'elle est convexe.

Le changement de signe d'une valeur Ei a la stivante nous indique
la possibllité d'une frontidre entre deux phondmes.

Nous allons considérer le polynome

P{x} = a0 + a1 x + az X2

ajustant au sens des moindres carrés les valeurs expérimentales E 57
E_1, EG' E1, Ez. Par définition nous cherchons les ccefficients aD, a1 et

a, sachant :

2
5

- a _ z .2
( 15 1 (Ei ag 3, %y a, xj i |

1) MIN

pour cela nous disposons de deux méthodes :
i) la méthode géomitrique

ii} la méthode analytique.

Développons par exemple, la méthode analytique :

annulons la dérivée de 1’équation (1) par rapport & chaque variable.

2
s (1 = 0
2 4 - o
1
) i
50— (11 = 0
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Nous obtenons :

5

Z \ Ei -8y T a1 x5 a
i=1

5

z X ‘ E. - aD A a8
g=1 1 +

5

z X ‘ El - a - a, %

4l o 11

i=1 ¢

- ; E = a ; 1
121 * 0 44
5) 5
iiqxlEi=aD i§1x
5 5
. E . * By = 8 i E \ X
En posant
1 4
4 X
M = 1 Xg
1 X
1 *g

ie premier membre du systéme (2] peut s'écrire SO

ML E

N T

ol M est la transposée de M

X
N

X x X
BN DB NWNNN S

X

0Nt

Nt !

+
o
Mo

[ Re

t e ;m

us forme matricielle :
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P es coefficients
T
M. M. a avec a = 2,
tiu polyndme P(x).
82
d'oll 1'éguation
NT Moa = ' 3 E [3)
Nous allons ramener les points Ei—4' Ei-Z’ Ei’ E,+2' Ei*4 en

varisbles réduites & -2, -1, 0, 1, 2. Avec les variables réduites, la
matrice M peut s'écrire :
1 o] 0
1 1 1
Moo= 1 -1 1
1 2 4
1 -2 4
1’équation (3} s'écrit
E
4) .
5 b 10 aD 1 1 1 1 1 E1
o 10 0O a, = 0 1 =1 z -2 E_,
10
8} 34 az 0 1 1 4 4 E2
er
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Le seul coefficient gui nous intéresse est celui de x2 interve~
nant dans la dérivée seconde p" =2 a,.

Sa valeur fournie par la résolution du systéme (4) est :

= - - =
a, = ap (2 (B + €, " E) - Ey B

Remargue :

Le choix des points 1 -4, 1 - 2, i, i + 2, i + 4 plutdt que
1-2,4-9,1, i%1,1i+2 fait gue le lissage obtenu tient moins
compte des petites variations d’amplitude et prévilégie les grandes

variations.

Donc pour chaque préigvement de 10 ms; nous calculons ¢

B, =2 (Ei+4 + i

- E,) - E, = E
1 i i+

i-4 2 =2

ol Ei est 1'énergie dans les basses fréguences du prélévsment i.

pour éviter que les valeurs de B ascillent rapidement autour de

z6ro, nous effectuons un lissage particulier sur B de la mamidre suivante i

A 1'intérieur d'un domaine od B conserve le méme slgne, on calcule

la somme X des valeurs Bi H

X =

n oo
s}

i=k

Dans ce calcul on inclut les intervalles isolés Bj tels gue :

[Bj * Bj—1 <0) et [Bj« Bj+1 <o

Puis, noug remplagons chague valeur Bi du domaine par Ci = X. Le
graphe de C est celul d'une fonction en escaliser (figure 62). Le résultat
de 1'&limination des zones voisées en début et fin des voyelles pour le

mot "APA" est indiqué sur la figure 81, celui du mot "chapeau” est sur

les figures 63 et 64.
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Figure 81 : Elimination des zones voisées au début et fin

des voyelles (N indigue une zone sourde]
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Figure 62 : Sonagramme du mot nchapeau” et fonction Sonagramme du mot chapeau
de segmentation
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CHAPITRE VI

RECONNAISSANCE DES CONSONNES VOISEES

T. INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons segmanté le signal vocal
en trois classes :

. les voyelles

. les consonnes voisées

. les consonnes non volsées
puis nous avons identifié les segments appartenant & la classe des
voyelles. Il s'agit dans ce chapitre d'étudier les segments appartenant
& la classe des consonnes voisées.

On peut regrouper les consonnes voisées en juatre classes :

- fricatives voisges /v/ /z/ /1/

- plosives voisées  /b/ /d/ /g/

- liquides /Y /v/

- consonnes nasales /m/ /n/ f¢/

Sachant gue dans un segment, appartenant & la classe des consonnes
voisées, peuvent exister plusieurs consonnes, deux types de problémes se
posent :

. la segmentation

. 1'identification,
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I1. SEGMENTATION DES ZONES DES CONSONNES VOISEES

Dans un segment appartenant & la classe des consonnes voisées

on peut trouver plusieurs consonnes voisées,

phrase "Madame Boucher” ol figure la consonne /m/ en contact avec

(figure B5).

D’oll la nécessité d'ume fonction

comme par exemple dans la

/b/

de segmentation adaptée pour

extraire les phongmes dans le segment étudié.

La segmentation, en phonémes, des z

des conson

spectrale, VSP ; entre deux prélévements successifs

NB

vsp = I
1=

| canal (i, 3} -

La segmentation se fait suivant

Pour chague prélévement appartenant au
- calcul de VSP
Si VSP > 8 alors
marque de segmentation
fsi
Fin pour
ot S st un seuil fixe.
Sachant qu'on connait le début

voisées, il s'agit maintenant de les

consonnes voisées, se compose de deux étapes

ones appartenant & la classe

nes voisées est réalisée & partir de la fonction de variation

canal (4, 3-1 |

1'algorithme :

segment des conscnnes voisées

et la fin des segments

identifier. L'identification, des

des consonnes

TEP TS
heirtl

AR S A
3CIzexmaes 04
3C3=¢C=+et 4=z

183
177
181

181

181

181

153
161

153
164
tea
164
164
169
168
HLY:]
168
168
168
168
168

Tesoczsocccsascce

139
139
t39
139
114
11y
tos
1on
Loy
tig
108
108
lua
194

Scnagramme de la phrase "Madame bouchor”

TxwweRn,
Tkwakun
IxrRxAk,
IkwkARA,
TANRANR,
TenrRAK,
Tanwnn

T TTN
TRAAAR

TARRAN
Thkxkn,
TN
EET T
Thakan,
ThrAkw
IArewn,
TAxeRk,
ThAkkw,
TanEAR,
IR T2
R TN

Tae,
T,
e,

Tk,

»

*

/m/

/b/

* 2 v v e oaarow e




~143-

i) étiquetage de chaque prélévement du segment

ii) identification du segment & partir de ces étiguettes.

III. 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 & reconnaitre que

d'autres, du fait de la forme de leurs spesctres ainsi que de leurs dépen-

dances contextuelles. Les spectres de certaines consonnes, aisément recon-

naissables, ont une forme bien caractéristique st sont peu

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 :
1) les consonnes peu dépendantes du contexte :
/3/,/z/ et [/o/ /d/ /gl

ii) les consornes dépendantes du contexte :
/1/ /e/ , /w/ /n/ et /v/.

En tenant compte de cette classiflcation, les phones retenus &

chaque échantillon sont obtenus & partir du graphe de la figure 66,

ou

HF représente 1'énergie dans les hautes fréquences,

BC représente le centre de gravité de la distribution d'énergle

dans le spectre,obtenu par la formule :

dépendants du

-144-

Kl 25 HF < S4

S4gHIF<S1

13/

/z/

REFERENCES

Figure 66 : Reconnaissance des consonnes voisées

/s /47 1g/
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NB
I J * canal (j, i)

o et

. N
canal (j, 1)

LI

3
i étant le numéro du prélévement courant.

pans le cas ol le prélévement 2 gtiqueter ne présente pas les
caractéristigues des plosives voisées, ni de /j/ /z/ alors on fait appel
les nasales, la consonne /vl

au dictionnaire constitué par 18s liquides,

ot des formes particuligres de 13/, 72/ et /b/ /d/ /g/.
nce des voyelles ainsi que 1'elimi-

"Madame

Les résultats de la reconnaissa
nation des zones de début et fin des voyelles pour la phrase
Bouchen" sont indigués respectivement sur les figures 67 et 68.

Les résultats de la segmentation et de 1'étiquetage des préleve-
ments des segments des consonnes voisées, sont décrits pour cette phrase

sur la figure G69.

1v. IDENTIFICATION DES CONSONNES VOISEES

L'identification se fait par un processus de décision majeoritaire
parmi les phones affectés & chague prélévement du segment.
aitement d'identification des consannes voisées est identique

Le tr
oisde, on calcule, 3 partir

a celul des voyelles. pPour chaque consonne Vv
e échatillon, son taux d’occurrence

des étiguettss retenues pour chagu

1 *
2 *
3 *
4 *
S *
b *
7 *
8 *
9 *

1 *
2 *
U 3 *
a *
S *
6 *
7 x
4 *

Figure 68

1 %
3 *
1 *
3 %
1 *
3 *
2 *
3 *
1 *

1 *
3 *
1 *
3 *
1 *
3 x
e *
3 *
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Figure B89 : Semgentation et étiquetage des zones voisées.

*
AR AR ARARR AR KRR AR AR R KRR ARAR R AR RAARK AR

O N U E W

ﬂ*kﬂﬁi**ﬁk‘h!*k*i****lktkﬁ*ﬁ*t*k

*

* O % X % ¥ %

*

Remarque

Figure 70 :

WS DO N WD

*

* % % ¥ W K

*

B
UN
B
UuN
M
B
ou
cH
El

A

Al
N

Al

U

I

"Madame Boucher"

*

* % % N O % W

*

2

9
20
26
38
45
S50
62
17

Reconnaissance phonétique pour la phrass

. "B" représente la classe des plosives voisées /b, d, g/

NENIEEOE®~EZZTZ2ZIZ

s oe s e¢ ae as oo

es 16 so ax va

et ve

P
itkﬁk*k**tn**iﬁ*tait*tktt*itit**t*tt*tt**tut*;;a;;;;;t:t;a*;;;;;!* g
« NO DU PHONEME * MACRO-CLASSE x TREILLIS OE PHONEMES » WO GEBUT » NB PREL

[
10
6
11

14

¥

t'i**tiiktt**iﬂ**it**t*t‘k*ﬁ****tﬁt*ttﬂi*ttl&

-148-

dans le segment. Le treillis identifiant le segmant est composé des
consonnes ayant les plus grands taux par ordre dicroissant

de la reconnaissance phonétique pour la phrase “Madame Bouchen" sont

représentés sur la figure 70,

V. REDUCTION DU TREILLIS

En comparant les valeurs des scores une & une, on peut négliger

certains phonémes du treillis par rapport & d'autres. En effet, si le

score de la trosiéme consonne dans le treillis esi négligeable par rap-

port & celui de la deuxiéme alors le segment sera identifié uniguement

par les deux premidres consonnes du treillis,

De méme, si le score de ls deuxiéme consonne du treillis est

négligeable par rapport & celui de ls premiére alurs le segment sera

identifié uniquement par 1a premiére consonne du treillis (le méme pro-

cessus est appligué aux voyelles).

Pour corriger certaines erreurs dues a la sursegmentation, nous

comparons les résultats de 1a reconnaissance des segments des consonnes

voisées consécutifs. Si deux segments de consonnes voisées se trouvent

en contact et que les premiers éléments de leurs treillis sont identiques

alors on fusionne les deux segments. A partir des 3léments des deux an-
ciens treillis, le nouveau segment sere identifié un prenant les trois

consonnes voisées ayant les plus grands scores,

« Les résultats
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|
‘ ‘150%
‘ =48= NB canaux
VSP = 151 | canal (i, j) - canal W, 3-1 |
VI. SCHEMA GENERAL DU MODULE DE RECONNAISSANCE DES CONSONNES VOISEES
Pour rendre 1'exposé plus clair, nous avons supposé que les modules
de segmentation, d’étiquetage des prélévements et d'identification des
r segments des consonnes voisées, se déroulent séguentiellement. En pratigue, mon) oui
% VSP > S e
ces traitements se dérculent simultanément, d'une part pour optimiser le Cd
temps de calcul ainsi que la mémoire occupée dans le calculateur, d'autre
part, pour corriger certaines erreurs dues & la sursegmentation. 4
o
Le schéma général du module de reconnaissance des consonnes voisées
est représenté sur la figure 71 ol
VSP : indique la variation spectrale entre deux prélévements I0F.PRE
consécutifs. 1bF.SEG
S . seuil de segmentation (fixe] 4
IDF.SEG : identification du segment courant
FUSION : fusion éventuelle du segment courant et le précédent et
MAJ SCORES
identification du nouveau segment. FUSTON
IDF.PRE : identification du prélavement.
MAJ SCORES : mise & jour des scores des consonnes voisées.,
LG :; nombre de prélévements a reconnaitre dans le segment des
consonnes voisées.
Sur la figure 72 on a représenté le sonagramme segmenté de la
phrase "Madame Boucher”.

J Figure 71 : Algorithme de reconnaissance decz

consonnes voiséss
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Figure 72 : Résultats de la reconnaissance phonétigue

pour la phrase "Madame boucher”
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CHAPITRE VII

RECONNAISSANCE DES CONSONNES SOURDES

I. INTRODUCTION

Les consonnes voisées sont distinguées des consonnes sourdes &
partir des informations fournies par le détecteur de méladie "Mélographe"”.
Dans les chapitres précédents nous avons identifié les segments voisés, Il

s'agit dans ce chapitre d'étudier les zones non voisées.

On peut regrouper les consonnes sourdes en deux classes :
1) 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 1'exemple du mot "expfosion” (figure 73) ol les trois consonnes /k/
/s/ /p/ sont en contact.

Le module de reconnaissance des consonnes sourdes se déroule &
nouveau en deux étapes :

i) Segmentation

ii) Identification




trois consonnes
non voisées

consécutives

/w/ 18l Ip/

0ot
113 sara
115 (e
113 ke
11% sakx
113 1axs
113 take
11T Tkxr
a

/e/

n
[
3
0
n
a

-
PO

ViV

=
P B R

58 g 13
49 : 211 TAxEmARNR
uh 211 ThREREARK

. 173 IheeERX

47 171 taRERRR
41 173 ;gx:-n:
Y] §75 sankkn

/1 45 ¢ 173 sakxwen
4k = 173 trkkrER
47 3; 173 taknwesx
CEY

173 taaxans
177 tekmms
1pR tearax,
1Bh trRrAER,
186 trEARRF,

70/

/z/

/el

/87

" ; "
Figure 73 : Sonagramme du mot "explosion
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IT. SEGMENTATION DES ZONES DES CONSONNES NON VOISEES

La segmentation des zones des consonnes sourdes se fait suivant
1'algorithme :

Pour chaque échantillon non voisé

Si: [Var (t) - var (¢ + | > s  alors

marque de segmentation

fsi

o va ey e eibe

fpour

=
s

ol S est un seuil fixe et Var (t) est la variance ce 1'énergie de chaque
canal autour de la valeur moyenne may (t)

N8

% (canal (j, t) - moy [t]]2
=

Var (t)

"

avec moy (t] = EDE%%%E—lﬁl

t étant le numéro du prélévement courant.

Sachant qu’on connait le début et 1la fin de: segments des consonnes
sourdes, il s'agit maintenant de les identifier., L’

ldentification des con-
sonnes non voisées s'effectue en deux étapes

i) étiquetage de chaque prélévement du segment,

1i) identification du segment & partir de c¢s étiguettes.
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‘ 111. ETIQUETAGE DES PRELEVEMENTS DES CONSONNES NON VOISEES

A partir de 1'énergie dans les hautes fréguences, nous détectons
HS s S

la consonne {f/, pour localiser la consonne /s/ nous calculons 1'énergis
dans les hautes fréquences ainsi que la distribution d'énergle dans le
oui

_‘ spectre.

Les plosives sourdes sont localisées & partir de 1'énergle dans

/57

HF ¢ s2
BC < s3

les basses fréquences et de la distribution d'énergie dans le spectre.

‘ En caleculant certains param@tres fréguentiels nous étiguetaons

‘ ainsi les prélévements sans consulter les références phonétiques. Mais,

dans les cas d'ambigulté, on fait appel aux références des consonnes sour- =
on

des canstituées par la consonne /¥/, (dépendante beaucoup du contextel,

Js/ , Ipl /8 I/, et de o m/ /v Ik

| ainsi qu'a guelques formes particuligres de /f/ ,

1a consonne non voisée /r/ (assourdie par le contextel. ]

|‘
L'étigquetage des prélévements des consonnes non voisées se fait i

“ suivant le schéma de la figure 74 ol

. HF représente 1'énergie dans les hautes fréquences, dans le systeme,

i
‘ nous prenons 1'énergie dans 1a bande 2400 - 5000. f

REFERENCES /s/

” . BC étant le centre de gravité de la distribution d'énergie dans le

spectre, obtenu par la formule :

Figure 74 ; Reconnaissa “e des consonnes so e
g (8] 50uY di
5

1 « Canal (j, 1)

o
[}
n
(5
noea
@
!

canal (j, 1)

i g&tant le numérc du prélévement courant.
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La figure 75 montre un exemple de segmentation et d'identificaticn IV. IDENTIFICATION DES CONSONNES NON VOISEES

dans une zone non voisée du mot "EXPLOSION”.

L'identification des consonnes sourdes se fait & partir des 3

ENER TYP PITC VOI VSPE DTSTi PHO1 DISTE PHOZ DIST3 PHO3 _ étiguettes retenues pour chague prélévement du segmznt &

11: 709t 00 0 0 9T 122 : P : 122 3 P : 166 3 F @ reconnaltre.
12: 63 0 @ 0: 0 [V} 0 s P ¢ 122 ¢ P t 166 S P ¢ Nous affectons le score 3 & 1a i 6ti |
13: 48: 0t 0: o0 :  0: 0P oz 1223 P T 166 : P 2 premifre €tiguette, 'e score 2 pour la |
14: 371t 0 : 0: 0 02 0P ¢ 122 P 166 3P deuxiéme et le score 1 pour la troisis i11%e i .
15: 64z 0z 03 0 :  0: 0t P :t 122 :P & 166 : P F & troisiéme. Le treill:s identifiant le f

LG= 1 segment est constitué des troi |
162 527¢ 0 ¢ 0% 0 % 104 567 : F : 773 : S : 79 : § Ol consonnes ayant le plus grand score, |
17: 6862 0 0: 0 : 75t 788 : F : 966 I CH : 976 ¢ § par ordre décroissant. Le résultat d isse S5 1
1A: 5432 0 : 03 0 3 127t 0 3 S : 966 35 f 976 1§ a% d8 1s reconnaissence phonétique pour |
19: 409: 0 0: 0 & Si: G 28 : 966 S : 976 : § le mot “"explosion” est indiqué i I
20: 435: 0t 0% 0 : 41t 0:S : 966 : S * 976 1 5 ¢ que sur les figures 76 et 77. |
21: 310 0 3 0: 0 3 47z 0 ¢S 1 966 55 : 976 : § ¢
22: 147: 0 03 0 3 T4: 0 :S ¢ 966 : S * 976 : 5 ¢ {f

LG=" 3 b
23: 203 0 ¢t 0 0 ¢ 31T 167 : S f 214 1S : 248 : P |
243 1892 0 ¢ 0: 0 i 152 0 : S : 214 S : 248 : 5 |
53 187: 0 0: 0 : 143 U :S T 214 s : 248 ¢ 5 V. REDUCTION DU TREILLIS 1
26t 2061 0 ¢ 0: 0 : 19t 03§ : 214t s : 248 : S !
27: 169: 0 0: 0 ¢ 25: 6 ¢ 8 214 ¢+ § ¢ 248 1 § @
283 1733 0 ¢ 03 v @ 352 U:S T 214 : 8 t 248 3 S 1 N
29: 173: 0 ¢ 0: 0 ¢ 263 U3 s T 214 ¢3S 0t 248 ¢ 5 ¢ Comme précédemment, on peut négliger certain; phonémes du treillis A
303 2h2: 0 0: 0 3 P2t 03 S ¢ 214 5 * 248 : 5 R
31: 2643 0 ¢ 0: 0 ¢ S9: U3 8 T 218 38 T 248 S par rapport & d'autres, en comparant les scores entr: eux.
32: t1P22: 0 f: 0 ¢ 87T 190 S ¢ 201 3 P 205 3 P 1

L= 2 Remergue
33: 27: 0 : 0: G ¢ PO v s P 201 3 P ¥ 205 : P =
34 34: 0 ¢ 0: 0 3 v: ¢ P * 201 t P : 205 ¢ P @ P .
$5: 33: 0 ¢ 0: ¢ 3 0t 0t P : 201 P : 205 : P 3 Our corriger certaines erreurs duss 3 la su segmentation, nous

i Le= 3 compar )
36: 125: 0t 0: 0 i 901 0 :S 1 201 %S : 205 :5§ : parons les résultats de la reconnaissance des segnents des consonnas
37: 1062 0 0: 0 172 028 : 201 38 ¢ 20538 sourdes consé ;
$8: 73t 0t 0z 0 : 33: 84 3 P : BB P : 170 3 5 onsécutifs. Si deux segments de consannes non voisées se trouvent
39: 60 0 ¢ 0% 0 ¢ 1S5¢ 7T s P t 81 TP T 157 i § @ SrudeRtact ek . 3 -
40: 2008 0 ¢ P11: 0 ¢ 23 T7T ¢ P i  B1 % ? : 157 ? : et que les premiers éléments de leur treillis sont les mémes
4 alors on fusionne 1
d s.
1ére 2eme 38ms ©8 deux segment
étiquette étiguette &tiquette

Figure 75 : Segmentation et étiquetage des zones sourdes
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Figure 76 : Etapes du décodage phonétique du mot "ExpLosdon” (cf. figurs 77) : s :
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VI. SCHEMA GENERAL DU MODULE DE RECONNAISSANCE DES CONSONNES NON VOISEES
!
I
Pour rendre l'exposé plus clair, nous avons supposé gue les modules i
!
de segmentation, d'étiquetage des prélévements et d’identification des seg- non :
" oul
ments des consonnes sourdes se déroulent séguentiellement. En pratique, ces = D>s e ﬁ
A 3
traitements se déroulent simultanément, comme ceux correspondants & la re- }
i
|
connaissance des consonnes sonores (cf. paragraphe VI du chapitre précédent],
o i
T = I
Le schéma général du module de reconnaissance des consonnes sourdgg ‘
i
est représenté sur la figure 78, od ;
i
|
VAR : la variance de l'énergie de chaque canal autour de la valeur |
IDF.PRE I
moyenne. 3 IDF.SEG
i : numéro du prélévement courant. ' |
i wip
1
IDF.SEG : identification du segment. 1 J
{ 1
FUSION : fusion éventuelle du segment courant avec le précédent et i
4 MAJS Y
identification du nouveau segment. CORES FUSTON [
d
IDF.PRE : identification du prélévement.
MAJSCORES :mise & jour des scores des consannes sourdes. !
) (\
LG : nombre de prélévements & reccnnaitre dans le segment.
i
La reconnaissance phonétique pour la phrase nest-ce que je peux” | |
!
est représentée sur la figure 80.
] " |
A i=1+9
!
j Fi ’
| gure 78 : Algorithme de reconnaissance des
, consonnes sourdes
?
f
i
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c¢) Reconnaissance des consonnes non voisées
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d) Reconnaissance des consonnes voisées

Figure 80 : Etapes du décodage phonétigue de la phrase
"Est-ce que fe peux ..."




CHAPITRE VIII '

LE POINT SUR LE SYSTEME

I. MISE EN OEUVRE DU PARALLELISME

La structure générale du systéme, ainsi qui 1'aorgaenisation de

chague étape permet d'envisager le traitement paralléle des différentes j
{

téches (figure 81). Cette technigue accélérerait les traitements st per-

mettrait ainsi un fonctionnement en temps réel. 5

De plus, en combinant les deux premiéres étapes de la figure 81
(1'acquisition et 1'extraction des paramétres), nous optimisons le temps

de réponse du systéme.

Nous n'avons pas actuellement envisagé la réalisation de cette

technique, mais il est certain qu'un tel systéme est appelé & &tre implanté

SUr une architecture de type multi-micro-processeurs.

Notre systéme, pour 1'instant, est implanté, en Fortran, sur un
mini calculsteur Mitra 125. Le temps de traitement sur cet ordinateur est |

du méme ordre que le temps d'élocution de la phrase & reconnaitre.
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Figure 81 : Mise en oeuvre du parallélisme
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ACH : 1'acquisition de 1la parole.
EXT.P : extraction das parametres du signal vocal et segmentation de
ce dernisr en segments voisés et sourds.
RECVY1 : détection et identification des voyelles par la méthode spectrale.
FIBEVO : élimination des zones de transition en début et fin des vaoyelles.
RECZV : segmentation et identification des segments des consonnes voisées,
SEVOLE : segmentation des sagments longs,
RECZNV : segmentation et identification des segments des consgnnes non
voisées.
VISU : visualisation des résultats de 1la reconnaissance phonétique,
NOVOCA : détection des noyaux vocaliques dans la courbe d'énergie,
RECVY2 :

segmentation et identification des voyelles dans les segments

voisés.

La fonction VISU permet, & ia demande, de visualiser diverses

informations
. le spectrogramme,
- le spectrogramme segmenté et identifié,
. le spectrogramme segmenté par FTSEG,
les résultats de la reconnaissancs,
« les différentes étapes ﬁe la reconnaissancs,

et tout cela soit sur écran, soit sur imprimante.
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11. ETAPES DE LA RECONNAISSANCE PHONETIQUE

SUR UN EXEMPLE

Le systeme de décodage phonétique procéde schématiguement en

6 étapes successives.
1. Acquisition.

7. Extraction des paramétres.

3. Reconnaissance des voyelles par la

4. Reconnaissance des voyelles par la courbe d'énergle.

5. Reconnalssance des consonnes voisées.

6. Reconnaissance des consonnes sourdes.

Nous allons examiner les résultats de ces différentes étapes sur

la phrase :

"Est-ce que je peux avoir Monsieur Boucher" .

pprés 1'acquisition et 1’extraction des paramétres,
1e sonagramme codifié de la phrase a reconnaitre (figure 82).
A partir de ces différents paramgtres (calculés sur les sort

du vocoder), de la courbe d’énergie et de la fonctio

s localisons et identifions les

(segmentation par identification] nou

voyelles sur le signal vocal (figure 83).

Les informations fournies par le détecteur de voisement

de séparer les consonnes voisées des non-voisées.

Nous reconnaissons les c

onsonnes sourdes & partir (figure 84}

- de 1’énergie dans les hautes fréguences,

- du centre de gravité de la distribution d'énergle d

spectre,

méthode spectrale.

nous cbtenons

n de segmentation

numéro de prélévement
len 1/100&me de seconde)
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Fondamental

LR RT3
SAKK,

ThrkRk,
SRE KA K&
TRRKK KR
Shk AR
thftwnkn
S E X
TAN A AR R
SxARA AR
ShKkAKNAR

. e
¢ ®e 5% se 2o b es 65 ae te as a0

SHKRRERAKRY,
SKRAKA KR AANY
SHAXRKKKK AKX KY
SREXA KR ANAY,
SRR RRAANKRAKRY
SEARK KRR A KY
TRA KKK

Shk bk,
:inig*.
ThErKRk,
TREREA

ThRk kK

numéro de prélévement

Fnergie sur

©s 16 canaux | ondamental

z a o
: ;2 Z3TTHCHTII44,  tmaknnn
: 53 Eh+:’+::-... thERAAK
. o Shr kAR
. 4

. 55 . tHRRARA
: 56

: 57 &

o
—
°

R

SEXkR AR,
AR R ER AL
TRA KA R R KR,

CREETERY]

It + o

>
u
Nwo +

: s z?g : IRk RAR AR,
; &8 o] S f*ta**wtt.
: 69 3iC +=¢;:;: ol il
: 70 3iC==C=+=+:+:

3 7; 3% Cz+=+::

: 72 C=+++2:

: %3 T++e

: 74 C33==Cz+++:

: 75 C€33cCC=++z:::,

: 76 CC3CCC=++=3:+,

: 77 CC3CCC=++4321+, sapx

: 78 CC3CCC=++=:34, saws

. 79 CC3CCC=++=124, saus

b 80 CC3CCC=++2334, smax

E 81 CC3CCC++++2:+ spaun

: 82 CCICCCH++++12+ sapn

: 83 CC3CCCH++4++:3:  sapann

: B4 C33CC=+:4+:2: :k:»zt;
R 85 C3CCC=4T4%..2 saannman
: g? gg;:;tt:f. . IRAKRARR
: o8 ce o AR RARRER
: 4 o TRERARAR
: 4+ ThERRK KK
X o o ShHRkR,

; e = TRERR,

: = - Shkkkna

¥ & 3 SHE KKK

: = IRRkRR

) e SARARR,
: o7 & ; : Exaunx*
E98 BCCCHRITIL . ieemmne
: 99  I3CC=+2:+: ;t%k#**
: 100 33CC=+zz4z,:, 'n*w***
= 1UL 3%CCC++s+2,:,, ;tikk::
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nergie su Fondamental les 16 canaux 2 * 2 * W " [ * 14 %
A 14
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R el el 159+ a1 » ! A S A T S
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112 CcCzCeii.. ;::.‘,*: le2 3= dwaealy . 14 * 3 * u AT EU 145 % 10
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118 CCx+.. § o A 164 3= bl 1 i 16 * 3 * Al oy ® 161 * 8
115 =:: : 165 3===+: SRRRRN, . 17 * e * [ N W * 170 * 14
116 = vl 166 3Cz=+: kil g 1 A g Yo M v l P o
117 © . :::**'; 167 3=+*=*::+++:.- f:::: ihlt*tttt#t*t*ikt*tttt*t*t*tt**tka*t*kﬁ*tﬁ*t#i!t*k*ﬂﬁ***ktni*ittt**w**ka
118 ¢ : . 168 Ctzizeiissicic 3 i
. 2 * T4t ez : TRRKK b !
119 ¢ : o 169 +3, iiiesessic 3
120 ¢ . TANKKKK 170 $. Jisi+Seeess 2 :1 Figure 83 : Reconnaissance des voyelles
121 ¢ 2 e il 171 30 GieveEeees o .
122 ¢ : iy 172 = R " i e
103 3 f***ah: 173 . N IR 3-LE £ |
a 3cc ThkxhkRRK et d sz . it
155 33 sl 175 QT b |
, ===t tieae xR A * EEEEL S B |
o e I, s .
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129 33=zez+ees e 179 . prEees o 1
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140 s s 190 P e ] 8 * 3 * EU A # 64 * 9
141 . M . 191 SRR | 9 * 3 * A * 13 * 15
1 - . . .
{33 g By . : i:i TCSHII4TI 0., SHRER, | ;? * ; * g Y ¥ L 88 * i
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IS ICResiSreiing. e R B e T 13 * 3 * Fu 123 * 1
146 3C=t++T+ei=+i, : 196 3CS+Ii+te+s . . / 5
147 4l=t+tsz+zizell .*t*r:: 197  3C=4si+4T++r, THAKRKRK, 1; : g : z Al el : Iig : ;g
- = +21. HET T RS
148 f5:1::+:_ RS T L6 * 1 * v v v LI T * 6
a %‘:*¢—+++:++.: SRKRKK, 17 * 5 * Al uu * lel * 2
150 4C=+res | 18 ) o * cH # 171 * 11
f | 19 * K] * Al 1) E * 184 ] 13
Figure 82 : Sonagramme de la phrase @ q - Ilkikk**ti*t*k**ﬁk*!tk*i***tﬁt******ktt*kiwtt
H i Monsdiewr Bouc
"Est-ce que fe peux ave

] Figure 84 : Reconnaissance des consonnes sourdes
|
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- de la fonction

- du centre de

specire.
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1 * 3 * el 1} * 2 *

2 * 4 * S L] 15 *

3 * 5 ” P * 24 *

‘ 4 * 3 * U u * 30 *
5 * 9 * ] * a1 *

| [} * 3 * EU 1] x 47 *
7 * 5 * P * 57 ®

¢ 8 * 3 * (2] A * 64 *

[ 9 * 3 * A * 73 *
r 10 * 9 * B * 88 *
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¢ 12 * 9 * M N * 118 *

L 13 * 3 * EU * 123 *
« 14 * 4 * S * 134 *

* 15 * 3 * u AT EU t 145 *

N 16 * 9 * 8 * 155 *®

. 17 * 3 * Al [s11] L 161 *

v 18 * 4 * CH * 171 *

" 19 * 3 * Al U EI ® 184 *

Q*tﬂi**!*k**t.*!ﬂ**ﬁilitﬁtkitkkitifk

Figure 85 : Reconnaissance des consonnes voisées

- das formes de références,

de segmentation (variation de 1'énergie de

chague canal autour de la valeur moyenne) .

figure 85, elle se fait & partir :

- des formes de références,

deux préldvements successifs),

hautes fréguences,

n spectrale entre
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III. EXEMPLES DE DIALOGUE DANS LE SYSTEME MYRTILLE I

L'o 2 notr e e
1jet d tre travail a &t essentiellement d extraire, d
s QU

signal vocal, 1 &
» les phonémes qui serao ili
nt utilisés par les i
traitements 1in-

guistiques dans un systg
ystéme de compréhensi
ion automatique de 1a
parole con-

tinue, Pour ouvol ester 8] ertec = 5
P pouvoir test les choix effectués a e niveau, le résultat

& la reconnaissance pnonetiqu our au systeme comp
d h G e est | i 8 de rehension

de langsge MYRTILLE I [PIER-75] [PIER-81], can

actuelle

i § le cadre de l'application
, 8 e
mulant un standard téléphonique automatigue

On donne ci-d
8580us, guelques exemples de transcription obt
enue

pour de
s phrases, lors d'un dialogue avec le systéme

DEBUT OE SESSTON

ST U
ANDARD AUTOMATIQUE DE MYRTILLE 1. JE vOUS ECOUTE

===> COR ;:
A (LR
S P
Fl \] A1
M N B
ou
A
M L} [
Al F1 Fu
S
u ET Fu
;]
Al 1 FI
p
Al 0N A

(Passez-moi Monsieun Dupont)

JE VOUS PASSE M. DUPONT.

VOUS AVEZ EN LIGNE M. DUPONT.
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~477=
!
! DEBUT _DE_COMMUNICATION
DEBUT_DE_COMMUNICATION
-------- 3 STANDARD AUTOMATIQUE DE MYRTILLE I. JE VOUS ECOUTE
E. 3
STANDARD AUTOMATIQUE MYRTILLE I. JE VOUS ECOUT 3
; --=> COR :
--=-» COR : i
U Al Fu | ] nu
2 R ) 7
gu " Fl ﬁ1 1 FI AL
. v 7 R
?)u Al ! g 1N A
cH
FI u Al A
s I AU AT ou
FI AL T S CH
B ‘ " €1 Fu
ou atl R
P | £l AL 1
N R & i R
Al 1 Fl ; A AN
(Pounrais~fe avoin Monsieun DURAND 7)
{Monsieun Boucher, &'ik-vous-plait] ] .
: VOUS AVEZ BIEN DEMANDE M. DURAND ?
VOUS AVEZ BIEN DEMANDE M. BOUCHER ! -==> COR :
——=3 COR : ! EI EU I
A .
€1 EU I f loui
foui) . LE POSTE DE M. DURAND EST OCCUPE. VOULEZ-VOUS PATIZNTER ?
VOUS AVEZ EN LIGNE M. BOUCHER ! — 2 ElRm:
| L
FIN_DE_COMMUNICATION { :N 3” A
| EI EU
v z 8
. ]
- I Al
' J
EU 1
R M
A
| P
| u Al EI
L N
' EU u
i v z 8
{ Al 1 £l
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OEBUT DE_COMMUNICATION
STANDARD AUTOMATIQUE DE MYRTILLE I. JE vVOUS ECOUTE.
DEBUT_DE_COMMUNICATION --=> COR :
STANDARD AUTOMATIQUE DE MYRTILLE I. JE VOUS ECOUTE. J
: EU £l U
~--=> COR : 3 B
d, ' ou AU
- 0 Al EI
L. N
3u J EI £V I
v J M
£r I
tr 5“ § A UN 0
: I B
Al X
EU £l y un Ol
P B i iy
C ! AU ou
Al £U £l : ég !
A un i Al £l u
i B |
Fu A (fe voudnais Madame Boucher)
-1
T £l {
E 1 DESOLE JE N'AI PAS COMPRIS. VEUILLEZ REPETER, JE VOUS ECOUTE.
L1 v AT
) | --=> COR :
A AN :\ J I
Y Eu EJ
UJe voudrais parler a HONSTEUR DUPONT) ;' 5 4
| ou 0 AU
| v 7 8
SE M. DUPONT. r
JE VOUS PAS :1 I £y
| N
VOUS AVEZ EN LIGNE M. DUPONT. 1 EU AL
N 2] L
| U U
FIN_DE_COMMUNICATION | B
A UN %)
M
B
| ou o
| CH
{ Al I ET
|
I {fe voudrais Madame Boucher)
|
|
1
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JE VOUS PASSE MADAME BOUCHER

VOUS AVEZ EN LIGNE MADAME BOUCHER

STANDARD AUTOMATIQUE DE MYRTILLE I. JE VOUS ECOUTE.

-==> COR :
AlY A
N t
Al 8} Al
41
U AN A
J
au ]
J
(3] El ¥
b ™
)] oy
<]
Z R L
Al (A1} [
L I
Eu [ V]
'J
Al A 0
S
[ 3
5}
k1 D
3
Al A
Al A uy
3] ¥
Fu AT tl

{AlLo bonjour, je voudrais Le poste 202)

YOUS AVEZ EN LIGNE LE POSTE 202

FIN DE SESSION
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IV. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le systéme a &té expérimenté sur environ 1000 phonémes formant
cinquante phrases dans le cadre de l'application actuelle du systéme
MYRTILLE I, simulant un standard téléphonique auiomatique. Ces tests
ont eu lieu en salle d'ordinatesur o0, en plus du bruit des ventilateurs
intégrés au calculateur, nous trouvons beaucoup te bruit ambiant

(perforatrice, rotation des disques du calculateur, imprimante).

La reconnaissance phonétique est réalisée & partir des formes de
références stockéses au cours d'une phase d'apprentissage. Dans ce sys-
téme, nous avons 35 références pour les voyelles (figure 86}, 14 pour
les consonnes voisées (figure 87) et 7 pour les consonnes sourdes

(figure 88).

On peut constater, sur les exemples du paragraphe précédent, un
certain nombre d'erreurs dans les chaines reconnues. Cependant, en re-
groupant certains phonémes, on peut corriger ces erreurs et par suite

obtenir un taux de reconnaissance trés élevé :

classe de phonémes taux de reconnaissance
{e , e} ———y 96 %

{3, @} —_— 96 %

.5} — 3 98 %

35,5 — 82 %

{u,o0, o} _— 98 %

p,t, k! —_ 96 %

{b,d, gl

=4 86 %
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Les tableaux I st II fournissent respectivement les matrices de
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confusion (en pourcentage) pour les voyelles et les consonnes. Ces ma-

trices correspondent a plusieurs prononciations des phonémes dans des
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contextes différents par un seul locuteur masculin.
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"b" représente la classe des plosives voisées
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Reconnu
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_1 rhoneme
Reconnu

Prononcé ~187~

Tableau I
Matrice de confusion de voyelles

Tableau II

Matrice de confusion de consonnes
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CONCLUSTION

La conception du systéme de reccnnaissancz 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 perallele :

- une identification centiseconde,

- 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 reconnaicsance, dues & une mau-

vaise segmentation.

La reconnaissance centiseconde identifie ces tranches du signal

vecal de 10 ms, puls ensuite regroupe les segments identiques.

Notre systéme est fondé sur le phondme en tant qu'unité de recen-
naissance, sans pour autant négliger la notion de noyau syllabique, tant

dans la phase de segmentation que d'identification.

L'analyse acoustigue est effectuée par un vocoder & canaux, avec
détection de fondamental. L'identification des voyelles, des consonnes
volsées et des consonnes sourdes s'effaectue séparément sur la base d’indi-

ces déterminés & partir des données fournies par vocoder.

La fonction de segmentetion du signal vocal, en phonémes, est
choisie en fonction de la nature de la zone & segmenter : la détection des

voyelles est réalisée par la fonction : "segmentation par ldentification”,
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la segmentation des zones voisées par la variation spectrale, et celle
des zones sourdes par la variance de l'énergie de chaque canal autour

de la valeur moyenne.

La prononciation en contexte d'un phonéme modifie ses caracté-
ristiques. Ces variations sant aussi liées au mode d'élocution adopté
(rapide, lent, ...). Pour tenir compte de ces altérations, nous avans
développé une méthode qui détecte les noyaux vocaliques, & partir de

1a courbe d'énergie, puis segmente et identifie les voyelles,

Notre systéme représente 1'actuel niveau phonétique, chargé de
fournir un treillis de phondmes, des systémes de compréhension de lan-

gages MYRTILLE I et MYRTILLE II.

Nous chtenons, actuellement, un taux de reconnaissance de 90 %
pour les voyelles ainsi que pour les plosives et les fricatives /37
/z/ /s/ /f/, celui des autras phonémes avoisine 75 %, pour un locuteur
apris apprentissage. Le taux de reconnaissance moyen est donc de l'or-
dre de B0 % pour un locutsur, en considérant au maximum trois phonémes
candidats pour chague segment jdentifié. On peut 1'améliorer en utili-
sant, en plus des paramétres issus du vocoder, les informations sui-
vantes :

- les paramétggs calculés & partir du signal temporel (nombre
de passages par zéro;Hlonéﬁeur curviligne, nombre de maxima S0 )

- les paramétres calculés 3 partir d'un analyseur spectral

(F.F.T., L.P.C., Cepstre ...) dans des portions du signal bien précises

--90-

. aprés une zane de silence, pour étudier le "burst"” et par
suite séparer les différentes plosivss.
. dans les segments correspondants aux liguides, pour étudier

la position et le suivi des formants.

- les regles issues du systéme expert en décodage phonétigue
(en étude dans notre laboratoire depuis 1982). Voici quelques exemples
de régles applicables dans un systéme de reconnaisuance des phonémes :

(1) Si concentration d'énergie aux environs de 250 Hz alors

sonore

(2

Si (1) et énergie globale forte alors

voyelles, sonantes

(3

Si (1) et énergie faible alors

plasives, sonantes

(4) 8i (1) et pas d'énergie visible dans le haut du spectre alors

b, d, g, v

(5) s1 (1) et F1 bas et décrochement avec les forments des voyelles
contigues alors

m, r, ¥, 1

(6) Si la durée d'un silence est comprise entre 50 ms et 150 % de la

durée vocalique moyenne alors une occlusive.

Parallélement & ces améliorations d'autres aspects sont & 1’étude tels
que 1'automatisation de 1'apprentissage, la détermination des seuils
»

1'adaptation aux nouveaux locuteurs, etc ...
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