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INTRODUCTION

Nous vivons en cette fin de sidcle une véritable révolution technologique. Si

I'informatique a déja plus de quarante ans aujourd’hui, la véritable révolution ne

réside pas dans cette science, mais dans les nouveaux usages qui en sont faits.
Le temps ou l'informatique et 1'usage d’ordinateurs étaient réservés 3 quelques
privilégiés est définitivement révolu. La micro-informatique et la télématique per-
mettent a de nombreux non-spécialistes d’utiliser des systémes automatisés, dans
leur travail, leurs loisirs ou plus simplement leur vie familiale.

Cette ouverture aux non-spécialistes impose aux concepteurs de systémes d’en
augmenter la convivialité, de simplifier les interfaces homme-machine afin de les
rendre les plus naturelles possibles vis-a-vis d’un usager occasionnel. De nou-
veaux concepts sont donc apparus récemment, accompagnés de nouveaux pro-
duits : les écrans graphiques couleurs, avec souris, des écrans tactiles, des tablettes
graphiques et des synthétiseurs de parole ont déja envahi le marché.

Cependant, la parole représente certainement pour ’homme le moyen de com-
munication le plus spontané et le plus naturel. Adjoindre & une machine des
moyens de perception supplémentaires (traitement de la parole, traitement d’image)
et une interprétation des messages regus, constitue donc les objectifs de demain. II
n’est donc pas étonnant qu’une partie importante des recherches en informatique
portent sur le développement de systémes automatiques de reconnaissance de la
parole. Si des réalisations existent déj3, elles se limitent encore 3 la reconnais-
sance de mots isolés, parfois connectés, et ce sont le plus souvent des systémes
mono-locuteurs, acceptant un lexique trés restreint.

Cette restriction au niveau lexical est due essentiellement 3 la méthode de

manammotacanna Aa smaba ada
ICCOonnaissanie G mous aGusop
e

tous les mots que le systéme connait fournit —en principe— ce mot.

A~ 0w s e s e oy 3 vy -
WCC I ULT COIparaistn aveugas

Pour permettre une communication en langue quasi-naturelle, bien que tou-
jours limitée & un domaine d’expertise, le mécanisme de reconnaissance des mots
prononcés devient beaucoup plus complexe. Dans les systémes de reconnais-
sance sophistiqués, ce travail est confié & un module spécialisé. Notre objectif
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est de présenter ce module qui joue un réle fondamental dans un systéme de
compréhension, a cause du role pivot joué par les mots dans tout discours.

Notre premier chapitre s’attachera donc & montrer I'importance et le réle du
lexique, dans les systémes automatiques de compréhension d’une part, mais aussi

chez ’homme, & I'aide de modéles fournis par des psycho-linguistes.

Un deuxieme chapitre nous permettra de recenser d’une part les informations
nécessaires a la compréhension d’énoncés de parole, dans le cadre d’une application
finalisée, et d’autre part les traitements associés a chacune de ces informations.

Dans le chapitre III, nous étudierons de fagon détaillée trois systémes en cours
de développement dans notre laboratoire, en vue de préciser les spécifications que
nous souhaitons pour le niveau lexical d’un systéme de reconnaissance automatique
de la parole.

Les quatriéme et cinquieme chapitres décrirons les développements faits dans
le cadre de ces trois systémes, au niveau lexical, et les résultats obtenus. Nous
proposons des modifications au niveau du décodage acoustico-phonétique, pour
permettre une validation d’hypotheéses phonétiques, émises par le niveau lexical.
Chaque composante du systéme aurait alors le méme fonctionnement, pour étre a
la fois producteur d’informations (hypothéses) d’une part, et consommateur (vali-
dations) d’autre part. Ce type de fonctionnement au niveau du décodage acoustico-
phonétique devrait permettre de vérifier beaucoup plus finement les mots. En effet,
si un décodage parfait, c’est-a-dire ot tous les phonémes sont correctement iden-
tifiés, est impossible 3 faire de fagon ascendante, une validation a posteriori des
phonémes manquant ou erronés constitue une nouvelle approche trés prometteuse.
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Chapitre 1

Importance du niveau lexical.

1 Rodle du lexique

1.1 Introduction

Dans tous les systémes de compréhension automatique de la parole, le mot et le
niveau lexical qui lui est associé ont une importance primordiale pour le décodage
et la compréhension d’un énoncé. Le passage par le mot est une étape obligée
entre ce qui est souvent appelé les traitements de "haut niveau” et ceux de ”bas
niveau”.

Les traitements de ”"bas niveau” sont propres a l’oral : ce sont eux qui per-
mettent de passer du signal acoustique & des mots candidats. Dans un systéme de
reconnaissance analytique, ou la reconnaissance d’un mot se fait soit a 'aide de
traits phonétiques, soit par un passage au niveau du phonéme, le niveau lexical
devra donc comporter une composante phonétique et phonologique, capable de
fournir les mots correspondant au treillis phonétique obtenu ou & ’ensemble des
traits décelés sur une partie de signal.

Les traitements de ”"haut niveau” peuvent reprendre des résultats et des métho-
des utilisés pour le traitement du langage écrit. Le réle du lexique est alors de
fournir pour chaque mot 3 traiter une liste d’informations utiles & une analyse
syntaxique, sémantique et pragmatique. On devra donc d’abord définir les infor-
maftions a fournir, puis faire un choix d’implémentation ponr ces informations et
pour les procédures d’acces (consultation, modification. . .).

La quantité d'information a associer & chaque mot sera bien siir dépendante
de la complexité du systéme mis en oeuvre. Pour un systéme a vocabulaire limité
(jusqu’a deux cents ou trois cents mots), ces informations peuvent se limiter & une
représentation phonétique et phonologique et a des traits syntaxiques permettant
une analyse descendante, guidée par la syntaxe [PIERREL 75]. Sil'application de-

9
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vient plus ambitieuse, une telle approche échoue. Des modeles linguistiques plus
élaborés sont nécessaires. a la fois pour la création de la base de donnée lexicale,
—c’est a dire permettant de collecter puis coder toutes les informations statiques
pouvant servir a un tel systéme—, et pour la consultation ultérieure de cette
base de données. La prise en compte d'informations sémantiques fera augmenter
sensiblement le nombre des informations associées & chaque entité lexicale et per-
mettra une focalisation beaucoup plus fine des mécanismes de sélection de mots,
permettant ainsi d’éviter ou de retarder une explosion combinatoire du nombre
d’hypotheses & traiter, quand la taille du lexique augmente.

Dans tous les cas, la structure d’un systéme ”"classique” de reconnaissance
pourra se schématiser comme l'indique la figure 1.1 que nous propose Jean-Paul
Haton dans [HATON 85]

définition du langage

& réponse

mots
hypothégses

mots
candidats

traitemen

Signal vocal

Figure 1.1: Systéme classique de reconnaissance d'aprés [HATONS85]

Examinons les différentes architectures proposées dans les divers systémes de

CHAPITRE 1. IMPORTANCE DU NIVEAU LEXICAL.
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reconnaissance développés et la place prise par le niveau lexical dans ces architec-

ey

tures.

J
% 1.2 Systeémes guidés par la syntaxe !

Certaines applications de dialogues oraux ne nécessitent que des langages ar- ‘
tificiels, restreints, qui seront entiérement décrits par leur syntaxe (par exem-
ple commandes d’un microscope électronique ou d’un systéme industriel simple).
De tels langages pourront donc étre définis par un grammaire & contexte libre
ou par un automate. Aucun traitement sémantique n’est nécessaire, car il ex-
iste une correspondance immédiate entre une structure syntaxique donnée et la
commande a exécuter. Le lexique de tels systémes se réduira donc & des informa-

| tions phonétiques et phonologiques pour les niveaux bas, les seules autres informa-

tions étant syntaxiques. Deux approches duales conduisent & deux architectures

: linéaires, I'une descendante, guidée par la syntaxe, l’autre ascendante, prenant
d’abord en compte les mots de meilleurs scores fournis dans le treillis lexical.

Le projet MYRTILLE I [PIERREL 75] développé par Jean-Marie Pierrel &
Nancy était centré sur I’analyse syntaxique, qui émettait des hypothéses de type
mots a vérifier sur le treillis phonétique. L’ordre de la vérification lexicale de
chacune de ces hypothéses dépend alors de la stratégie adoptée. Le schéma général
de ce systéeme nous est donné par la figure 1.2 1,

Le systtme KEAL développé par le CNET ( Centre National d’étude des
Télécommunications) [MERCIER 77] & Lannion illustre bien ’autre stratégie, qui
consiste a activer de fagon séquentielle et ascendante les diverses étapes du pro-

cessus de compréhension :
1. Construction d’un treillis lexical complet & partir du treillis phonétique.

2. Recherche dans ce treillis de la suite optimale de mots correspondants & une

analyse syntaxique correcte.

L’architecture de ce systéme correspond donc a la description donnée par la

figure 1.3

1.3 Systémes a vocabulaire plus étendu

La encore, le role et la place du lexique dans le systéme va dépendre de
la philosophie du concepteur. Nous distinguerons essentiellement deux modéles

'D’aprés le livre de Jean-Marie Pierrel [PIERREL 87) et qu’il m’a gracieusement laissé
reproduire

CHAPITRE 1. IMPORTANCE DU NIVEAU LEXICAL.
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niveau treillis de
acoustico-phonétique |

Figure 1.2: Schéma général du systéme MYRTILLE I d’aprés [PIERREL 87].

d’organisations pour ces systémes plus évolués que ceux que nous venons d’étudier :

1. Modéle non hiérarchique, centré sur sur une base de données externe :

Ce modeéle, appelé plus communément ”Blackboard” a été proposé pour la
premiere fois par Erman [ERMAN 77] dans HEARSAY 1I.

Chaque changement dans le blackboard constitue un événement et met fin
aux traitements en cours. Le blackboard réévalue alors sa configuration
apres la prise en compte de cet événement et active une nouvelle base de
connaissance ( ou KS pour Knowledge Source ). Cette activation va obli-
gatoirement conduire a une nouvelle modification du blackboard : un ou

plusieurs éléments de solution seront créés, modifiés ou complétés.

A T'arrét du processus, qui correspond a une base de connaissances KS par-
ticuliere -STOP-, une interprétation correspondant & la meilleure structure

de phrase trouvée sera engendrée.

CHAPITRE 1. IMPORTANCE DU NIVEAU LEXICAL.
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niveau

phonétique

Figure 1.3: Architecture du syteme KEAL du CNET

2. Modele hiérarchique, ol I'un des modules joue le role de superviseur.

Dans de tels systémes, la progression de la reconnaissance est controlée par
I'un des modules. Si le vocabulaire est étendu, il est aberrant d’essayer de
vérifier tous les mots sur toutes les plages de signal. L’idée générale est donc
de limiter 1'explosion combinatoire : des modules d’émissions d’hypothéses
et de restriction du champ des recherches vont d'abord étre activés. Quand
I'espace de recherche sera suffisamment restreint, on pourra activer les mo-
dules de validation. Un module spécial . le " superviseur
de gérer tous les autres. en décidant de leur activation et de leur arrét. Des

Y

, sera donc chargé

CHAPITRE 1. IMPORTANCE DU NIVEAU LEXICAL.



systemes comme HWIM de BBN [WOLF 80] ou MYRTILLE II du CRIN
[PIERREL 81] correspondaient 4 ce modele. Toutefois, cette architecture
différente n'empéche pas une mise en oeuvre dans un ordre assez similaire

14

des différents modules ou bases de connaissances.

L’architecture du systéme HWIM nous est fourni par la figure 1.4.

Réponse

Interprétations
sémantiques

o

S

Treillis

Scores
de mots

Mots-
hypothéses

Structur_es de co

Hypothéscs
sur concepts

Hypothéses|
syntaxiques

Recherche  Verification de mots
lexicale ¢ par analyse-synthése
I\
Treillis de
phonémes

" Figure 1.4: Architecture du systéeme HWIM

3. Modele proposé pour DIAL

CHAPITRE 1. IMPORTANCE DU NIVEAU LEXICAL.
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Nous venons de voir que le modéle du systéme utilisé influait peu sur ’ordre
de mise en oeuvre des différents modules, seules les informations en cours de
traitement étant réellement importantes. Dans le systéme DIAL développé
au CRIN, nous proposons donc une structure o1 le contrdle est décentralisé,
les modules dialoguant deux & deux, selon un modeéle producteur consom-
mateur, 'un des agents produisant des hypothéses, son partenaire les con-
sommant. Chacun des modules pourra étre & son tour producteur et con-

sommateur, selon le degré d’avancement des traitements.

1.4 Systemes de dialogue

La sélection de mots sur le treillis fourni par le décodage acoustico-phonéti-
que reste entachée d’erreurs, malgré les récents progrés enregistrés par les niveaux
infra-lexicaux. De plus, il n’est pas exclu que le locuteur fasse d’autres erreurs,
d’élocution ou de syntaxe. Une analyse syntaxique trop brutale, & la maniére d’un
compilateur, est donc inadéquate pour des systémes de reconnaissance automa-
tique de parole, car elle conduirait la plupart du temps & une erreur. La tolérance

aux erreurs doit étre triple :

1. Elision autorisée d’une partie de ’énoncé par le locuteur :
-Descends la pince.
-Prends le cube.
-Remonte. ( Pour "remonte la pince”)

Cette élision peut étre autorisée par la grammaire, cette liberté d’expression
ayant pour but de rendre le dialogue plus naturel entre 'utilisateur et le

systéme de compréhension.

2. Elision de mots courts, non signifiants :
-Descends pince.

Le systéme ne pourra jamais distinguer le cas ou ’élision a été faite par
le locuteur ou par le systéme lui-méme, des mots courts de ce type restant

e ey

3. Elision de mots signifiants ou remplacement par un mot synonyme, non
connu du systéme :
-Descends la pince.
-Prends le cube.

-Remonte 'ensemble.

CHAPITRE 1. IMPORTANCE DU NIVEAU LEXICAL.
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Le systéme ne pourra reconnaitre "I’ensemble”, si ce mot ne fait pas partie
de son lexique. Toutefois, si "Remonte” est parfaitement reconnu, on pourra
émettre des hypothéses sur I’objet qui doit subir cette opération. Un mot
parasite sera donc remplacé par un mot du langage, si ses contextes gauche
et droit sont bien reconnus. Le mot le plus plausible & priori sera retenu
si plusieurs candidats sont présents ( fréquence d’apparition la plus élevée,
longueur phonétique compatible avec la plage de signal non appariée ). Les
traitements mis en oeuvre seront les mémes que pour un mot trés mal décodé
et les deux se confondront pour l'interprétation ultérieure de la commande.

Lorsque le systéme fait lui-méme une hypothése, il faut valider celle-ci en
utilisant une source d’informations différente de celle qui I’a engendrée. En cas
d’impossibilité, une confirmation en provenance de 'usager est nécessaire.

Si plusieurs stratégies peuvent étre mises en oeuvre, toutes reposent sur la
possibilité d’un vrai dialogue avec I'utilisateur, soit pour une validation explicite
des INFERENCES faites par le systéme, soit pour une validation implicite (pas
de contestation détectée dans le discours de I'usager) , ou une remise en cause
(I"utilisateur proteste).

En résumé, dans tous ces types de systémes, le lexique a un réle de pourvoyeur
de mots a partir d’un treillis phonétique. Il peut aussi fournir d’autres informa-
tions, par exemple des longueurs phonétiques moyennes de mots absents ou non
reconnus sur le signal, en vue d’un remplacement par les analyseurs ou plus sim-
plement pour évaluer de fagon plus fine la pénalité correspondant & leur élision,
celle-ci pouvant étre proportionnelle a la longueur du mot absent. En effet, si un
mot outil, tres court, peut passer inapergu, le terme ” carte d’identité ” ne pourra
étre élidé complétement et méme si ce terme n’est pas reconnu, une plage de signal
importante sera nécessaire entre deux mots reconnus, si I’on veut l'insérer i cet

endroit.

2 L’acces lexical chez homme : modeles des
psycho-linguistes

2.1 Introduction

L’homme est capable de comprendre un énoncé de parole en temps réel, c’est-
a~-dire au fur et & mesure de sa réception. Une partie importante de son tra-
vail de compréhension est donc faite en paralléle avec P'audition des mots qui
composent ’énoncé. L’étude des mécanismes impliqués dans l'identification des

CHAPITRE 1. IMPORTANCE DU NIVEAU LEXICAL.
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mots a déja fait I'objet de travaux conséquents de la part de psycho-linguistes.
Il nous a donc semblé opportun d’examiner les résultats de ces recherches, cer-
tains modeles proposés pouvant étre facilement implémentables. Juan Segui a
particulierement étudié les procédures d’acces lexical chez Pauditeur humain en

essayant de répondre a trois questions [SEGUI 80) :

1. Quelles sont la nature et ’organisation du lexique?
2. Quel est le format des représentations lexicales?

3. Quelles sortes de procédures rendent possible ’accés 3 ces représentations?

2.2 L’acces lexical : expériences des psycho-linguistes.

Juan Segui distingue d’une part les procédures d’accés au lexique et d’autre
part l'utilisation des informations recueillies & la suite de cet accés. Il donne la

définition suivante de 1’acces lexical :

o Acces: Résultat des opérations qui permettent d’associer une représentation
sensorielle a une représentation mentale correspondant & un mot de la langue.

Cet acces pourra étre de deux types :

1. Pour "Pacces direct”, le code sensoriel sera comparé de fagon simultanée aux

différentes représentations lexicales.

2. Pour une "recherche active dans le lexique”, le code sensoriel est utilisé
pour un parcours séquentiel du lexique jusqu’a ce qu’une correspondance

soit trouvée entre une représentation lexicale et ce code.

Pour le type d’informations utilisées au cours de cet acces, les différents auteurs
n’ont pas encore réussi a trouver un consensus. La encore, Juan Segui fait une

distinction entre deux types de modéles théoriques :

o Les modéles "autonomes” n’utilisent que des informations trés spécifiques,
par exemple des informations infra-lexicales, issues du traitement du signal.
Ces seules informations (ainsi que 1'organisation du lexique elle-méme, bien

siir) interviennent dans la détermination de ’acces.

e Les modéles "interactifs” semblent plus réalistes : ils supposent que les
procédures d’acces sont sensibles non seulement aux informations provenant

des niveaux infra-lexicaux, mais aussi a toutes celles issues des autres sources
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de traitement, comme par exemple les informations syntaxiques et séman-

tiques.

Le paralléle entre ces modeéles d’acceés chez 'homme et les modéles informa-
tiques que nous essayons de réaliser est tres frappant : les modéles les plus simples
correspondent tout & fait 4 la démarche suivie par les chercheurs dés 1975 pour met-
tre en oeuvre de petites applications de reconnaissance. Si le vocabulaire grandit,
ces modeles s’averent insuffisants et leur amélioration conduit tout naturellement
au deuxieme type de modéles que nous proposent les psycho-linguistes.

Certains auteurs [SEGUI 88] contestent d’ailleurs la validité des modeéles au-
tonomes, et justifient leur modéle interactif en faisant remarquer qu’un mot est
plus facilement identifiable dans certains contextes. Par contre, les auteurs qui
distinguent 1’acces lexical a la représentation d’'un mot de la phase d’identification
de ce mot ne considérent pas cet argument comme une preuve décisive. Il sem-
ble évident que le contexte joue un role dans le traitement perceptif, mais le
probleme est de connaitre quand et comment ce contexte est pris en compte :
avant l'identification pour sélectionner un sous-lexique, en paralléle pour aider
a cette identification ou a posteriori pour valider la reconnaissance ou lever les
ambiguités.

Ces modeéles théoriques sont étudiés et validés en psycho-linguistique par des

taches expérimentales trés diverses :

e détection de cibles : 1'usager doit réagir le plus rapidement possible dés que
sa cible apparait dans le signal de parole. Celle-ci peut étre de divers types :

— phone : détection de phonémes,
— syllabe : détection des syllabes,
— mot : détection de mots,
— mot d’une catégorie donnée : détection catégorielle,
— mot qui rime avec un modeéle fourni : détection de rime.
La qualité des résuitats obtenus avec chacune de ces cibles permet de vaiider

ou non l'utilisation d’informations d’un tel niveau et d’évaluer si ces infor-

mations sont disponibles de fagon immédiate ou non.

@ procédure de décision lexicale faisant appel a un seuil d’identification : on
présente un mot a partir de ses seuls segments initiaux, en progressant par
tranches de 30 millisecondes par exemple, jusqu’a identification correcte
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du mot par l'auditeur. Cette technique permet donc d’évaluer la quan-
tité d’information acoustique nécessaire & un auditeur pour identifier un
mot, et ses variations en fonction des propriétés intrinseques de chaque mot
(fréquence, longueur) et en fonction du contexte de présentation.

” nécessaire a l'identification va

La quantité d’information de ” bas-niveau
diminuer et ceci va a la fois permettre une identification plus rapide et rendre
possible une reconnaissance d’un mot non identifiable sans un tel contexte.
La prise en compte de ce type de remarques nous semble donc indispensable
lorsque I'on désire implémenter un systéme plus ambitieux, acceptant un

vocabulaire étendu, dépassant le millier d’unités lexicales.

2.3 Modeéles d’accés proposés en psycho-linguistique

Les résultats de ces expériences ont été interprétés par leurs auteurs, qui ont en-
suite construit des modeles théoriques de fonctionnement du lexique chez I’auditeur
humain ou chez le lecteur et 'auditeur. Examinons un certain nombre des modéles

proposés :

1. Le modéle de Marslen-Wilson [MARSLENWILSON 78].

Celui-ci nous semble le plus intéressant & plusieurs titres :

e Ce modeéle ne cherche a rendre compte que de la perception du langage
parlé et ne fait pas de référence a des expériences portant sur 'acces lex-
ical pour un sujet lisant un texte. Il prend donc en compte la spécificité
des informations traitées par un auditeur. Le modéle proposé fait ap-
pel a la notion de cohortes, compatible avec les propriétés de base d’un
signal de parole. Celui est en effet percu de fagon séquentielle, la masse

d’informations recueillies augmentant en fonction du temps.

e Le modéele des cohortes voit ’ensemble des mots possibles comme un
continuum de possibilités de choix parmi un sous-lexique, qui va dimi-
nuer en fonction des informations déja recueillies et traitées. Le nom-
bre des mots candidats va donc diminuer au cours de ’audition, pour

77 point A par-

~se réduire 3 un seul item lexical 3 partir d’un point
tir duquel ce mot est le seul compatible avec la séquence de sons déja
regue. En général, ce point d'identification précede la fin du mot. Par
exemple, le mot "identification ” lui-méme sera reconnu i partir du
son ”’s” de sa derniére syllabe, mais le mot ”identificateur ” devra at-
tendre un phonéme supplémentaire pour se distinguer de son féminin

wdentificatrice.
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e Ce modéle est interactif, le contexte est utilisé & tout moment pour con-
tribuer au processus de sélection des mots. L’homme comme la machine
est en effet bien démuni pour interpréter correctement un mot isolé s'’il
n’est pas parfaitement articulé. L’actualité nous en fournit la preuve :
une petite fille de trois ans, abandonnée et 4 qui I’on demande son
prénom le donne. Un appel est lancé pour retrouver les parents d’'une
petite Vanessa, agée de trois ans. Aprés identification par la grand-
mere, son prénom exact était Anissa. La recherche du prénom féminin
en fonction de la réponse de la fillette s’est arrétée dés qu’un prénom
convenable a été trouvé. Sa proximité avec un autre prénom peut-étre
moins fréquent a produit P’erreur que 1’on sait. Les informations en
provenance du signal étaient insuffisantes pour lever 'ambiguité pour
un auditeur humain comme elles I’auraient été pour un machine de
traitement de parole. Une compréhension de suites de mots sans lien
serait tout aussi difficile pour un homme que pour une machine. Seule
la prise en compte d’autres informations permet & l’auditeur humain

un compréhension en temps réel d’énoncés de parole.

¢ Le modéle des cohortes de Marslen-Wilson prend parfaitement en comp-
te ce genre de remarques : 'information acoustique y est vue comme
une information de taille importante, jamais disponible globalement.
Les sons se succédent linéairement dans le temps, leur traitement se
fera donc de fagon séquentielle. Le maximum d’information devra étre
extrait du lexique de fagon pertinente pendant la réception du signal

acoustique, en paralléle avec la réception.

Ce modéle d’accés n’est proposé que pour la reconnaissance. On peut éga-
lement s’interroger sur son usage pour la production de parole. Je me suis
longtemps interrogé sur la grande difficulté pour un non-initié & prononcer :
" Je suis un original qui ne se désoriginalisera jamais”. Une explication plau-
sible est ’absence de mots ayant comme début ”désorig”, car I’accrochage
se produit a ce niveau. Un petit entrainement crée sans doute cette entrée

lexicale chez le sujet, et une diction fluide apparait rapidement.

Le bon fonctionnement de ce modéle exige une mise en correspondance per-
manente de ’ensemble des mots du lexique mental avec le signal acoustique,
la cohorte étant constituée de I’ensemble des mots compatibles & un instant

donné.

Si l'on veut étendre ce modéle a une comparaison floue, admettant des er-

reurs ou des imprécisions dans la comparaison, le modéle d’élimination sur
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i

E un facteur gauche différent n’est pas parfait. Ce modele est aussi incapable

l d’expliquer les phénomeénes lié 4 la fréquence d’emploi. d’un mot particulier

E (exemple : la confusion Vanessa-Anissa ). Hormis cette imperfection et

i donc sa fragilité relative aux erreurs, le mode de fonctionnement du proces-

;ﬂ sus conduisant a I'identification d’un mot est a retenir : une cohorte initiale

: correspondant & un sous-lexique actif est initialisée. Cette initialisation est

suivie d'une sélection par élimination de tous les candidats incompatibles

avec la suite des informations sensorielles pergues. Par exemple, aprés avoir ‘
: reconnu “iden”, la cohorte se réduit a tous les mots compatibles avec ce

début. Tous les mots incompatibles avec ce début s’éliminent d’eux mémes. |
Le modéle de Marlsen-Wilson précise qu'il n’y a pas de contréleur central. |
Chaque mot actif essaie de détecter une incompatibilité entre ses propriétés |
et les informations recueuillies. Celles-ci sont d’abord acoustiques, mais peu-
vent aussi provenir des niveaux supérieurs de traitement. Le processus est
! entierement interactif. L’information contextuelle peut accélérer le processus
. de sélection, en éliminant tous les mots ne correspondant pas au contexte.
i Le point d’identification est alors plus proche du début, le sous-lexique des
: mots candidats étant nettement plus réduit. Toutefois, cette présélection
ne se fait pas a priori, des informations acoustiques doivent &tre prises en
compte pour sélectionner une premiere cohorte, qui sera ensuite réduite par
confrontation contextuelle dans une deuxieme étape.

Enfin, dans le cas d’une mauvaise compréhension initiale, 1’échec est total et
seul un processus complexe de correction d’erreurs va permettre de rétablir

I'information perdue.

2. Le modéle d’Elman et Mac Clelland [ELMAN 84]

Ce modéle constitue un essai d’'implémentation informatique du modéle théo-
rique proposé ci-dessus. Le lexique de base est constitué des mots les plus
fréquemment employés en anglais. Le systéme est de type connexionniste
et & chaque mot est associé un noeud interne qui pourra étre excité par la
détection d’un trait phonétique ( 22 traits distinctifs sont différenciés) ou par
la détection d’un phonéme (37 phonémes sont distingués). Chaque trait ou
phoneme correspond aussi & un noeud interne, mais de structure pius simpie
que celui d’un mot.

La grande originalité de ce systéme réside dans la transmission bi-direc-

tionnelle des signaux :

e La reconnaissance d’un mot est classique :
Chaque trait identifié va envoyer un signal excitateur a tous les phone-
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mes qui le possédent. Chaque phonéme reconnu aura le méme com-

portement vis-a-vis des mots qui le contiennent.

o Chaque noeud posséde un seuil d’excitation & partir duquel il devient ac-
tif. Il envoie alors des signaux inhibiteurs aux autres mots de méme type
que lui et il affecte également les autres unités d’un niveau inférieur, en
excitant les phonémes qui le composent, qui eux-mémes vont retrans-
mettre cette excitation & leurs traits caractéristiques. Ces traitements
bi-directionnels ont été instaurés pour essayer de simuler des données
expérimentales qui laissent supposer la présence d’une influence directe
du lexique sur le traitement phonétique.

Le phénomeéne de fréquence pourra facilement étre traduit par un abaisse-
ment du seuil de mise en activité, donc la quantité d’informations né-
cessaire sera d’autant plus faible que la fréquence d’un mot est élevée.

Sa seule faiblesse réside dans I’absence de modéle pour représenter les

niveaux syntaxico-sémantiques.

3. Le modeéle de Morton [MORTON 79]

Ce modéle est assez proche des précédents. L’identification d’un mot se fe-
ra grace a l’activation passive de son détecteur ou ”logogéne”. Ce niveau
d’activation va s’accroitre avec I’accumulation des indices jusqu’a une valeur
suffisante pour permettre I'identification du mot. Ces logogénes constituent
une interface entre des niveaux bas (les analyseurs sensoriels) et des niveaux
hauts (le systéme cognitif). Leur niveau d’activité peut-étre modifié in-
différemment par des informations en provenance de ces deux origines. Mor-
ton a démontré que la quantité d’informations nécessaire pour identifier un
mot hors contexte était nettement supérieure. Il a effectué des mesures avec
le mot "chien”, présenté isolement, puis aprés le début de phrase : "le soir,
la dame promeéne son ...” Son modéle convient parfaitement pour rendre
compte de cet effet de focalisation apporté par le contexte. Il est par con-
tre incapable de modéliser les inhibitions observées quand le mot finalement
présenté n’est pas un de ceux attendus. L’identification réelle est alors encore

plus difficile que I'identification d’un mot présenté de fagon isolé.

Morton a noté l'existence d’un effet d’apprentissage ou de répétition d’un
méme mot. La reconnaissance d’un mot venant d’apparaitre est facilitée
lors d’une nouvelle apparition. Ce phénomeéne est d’autant plus important
que les deux présentations successives sont rapprochées. Le taux d’activité
d’un mot détecté ne retombe pas de fagon brutale a zéro, mais de maniére
progressive. La quantité d’informations nécessaire pour I'identifier lors d’une
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deuxiéme présentation en est réduite d’autant, méme si les informations de
” bas-niveau ” sont physiquement différentes. (exemple donné pour I’écrit :
"bateau” et "BATEAU”).

e

4. Le modele autonome de Forster[FORSTER, 76]

Forster nie ’existence d’une interaction des "niveaux hauts” sur le processus
d’acces lexical. Celui-ci serait autonome et seules des informations issues
des traitements de “bas niveau” peuvent intervenir dans la localisation des
entrées lexicales. Il fait donc une distinction nette entre I’accés lexical et
le lexique lui-méme ou lexique central. Pour Forster, c’est dans ce lexique
central que se trouvent toutes les connaissances linguistiques d’un individu,
tandis que 'acces lexical se fait par des structures qui permettent d’accéder
a ces connaissances. Si le lexique central est unique, les accés sont divers
et spécifiques. Il distingue un accés pour une représentation visuelle et or-
thographique et un autre pour une représentation auditive et phonétique.
Chacun de ces accés est factorisé en fonction de la représentation : les mots
commengant par une méme séquence sont regroupés dans un méme secteur,
délimitant ainsi les entrées & consulter. Les entrées les plus fréquentes sont
placées de fagon privilégiée, en téte de leur voie d’acces, pour permettre une
consultation plus rapide en cas de recherche. L’accés lexical proprement dit,
c’est-a-dire la récupération des informations associées a une entrée ne se fera
que dans un deuxiéme temps, quand le mot sera localisé aprés appariement
avec l'information sensorielle recueillie. On ne pourra donc en aucun cas
utiliser des informations contextuelles, syntaxiques ou sémantiques avant
d’avoir effectué cet accés. A ce niveau, toutes les entrées lexicales plausibles
seralent sélectionnées de maniére aveugle, et les ambiguités ne seraient levées

que plus tard, aprés consultation des données linguistiques.

M

Ce modeéle semble moins intéressant, et Juan Ségui qualifie les explications
fournies par Forster de "peu convaincantes” pour ce qui est des facilitations

de compréhension liées au contexte.

3 Position du lexique par rapport aux autres
niveaux dans les systemes de compréhension

Nous venons de voir que les psycho-linguistes distinguent des modéles au-
tonomes, ou seules des informations en provenance des niveaux infra-lexicaux
(traitement du signal au sens large) sont utilisées dans la détermination des acces
au lexique et des modeles interactifs, qui supposent une coopération entre ces
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mémes niveaux infra-lexicaux et des niveaux supra-lexicaux (ou de haut niveau
telle syntaxe, sémantique, contexte de dialogue). Notre compétence ne nous
permet pas de juger ces différents modeéles psycho-linguistiques, mais ils vont
nous servir a illustrer les différentes approches des informaticiens pour traiter ces

problémes.

3.1 Le lexique et ses niveaux infra-lexicaux

Essayons tout d’abord de définir ces niveaux infra-lexicaux. Les auteurs en
retiennent le plus souvent quatre, mais tous ne seront pas mis en oeuvre de fagcon

systématique. Ce sont :

— la morphologie : Elle vise a définir chaque catégorie ou classe de mots
par un ensemble de caractéristiques formelles, autres que le sens ou la

sémantique.

— la phonétique : Toute description phonétique s’appuie sur I’établissement
d’un systéme de phonémes. La figure 1.5 illustre celui que nous utilisons
tout au long de ce manuscrit.

— le phonologie : étudie les phonémes du point de vue de leur fonc-
tion linguistique. Elle nous servira a modéliser des déformations ( ou

altérations ) de la prononciation théorique d’un mot.

— la prosodie : C’est ’ensemble des phénoménes linguistiques mélodiques
(intonations, accents), et des régles qui régissent ces phénomeénes.

Cette derniére n’a pas encore été trés utilisée dans les systémes de reconnaissance
automatique de la parole. Nous y reviendrons en temps voulu quand nous parlerons
des projets en cours de développement au CRIN.

La partie purement phonétique ne pose guére de problémes particuliers : tous
s’accordent pour dire qu’un lexique devra contenir une représentation phonétique
standard des mots qui le composent pour faire de la reconnaissance automatique

de la parole.

la composante morpho-lexicale

Le probléme posé est simple, mais n’a pas encore de réponse a ce jour : Doit-on
coder en machine toutes les formes possibles d’un mot ou bien au contraire n’y
mettre que son radical, et déduire a I’aide de procédures de construction automa-
tique les différentes dérivations de ce radical, en y ajoutant les désinences, préfixes
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) VOYELLES CONSONNES
Phon. exemples classe Phon. exemples classe
a patte, bas, p pas
pate Plosives
: . t s sourdes
i il
k cas
y nu
b bon
o} bol :
Plosives
Orales d gans sonores
I} eau
g gars
9 le, peu, peur
v vie
e bié Fricatives
z Zro sonores
€ merci
3 je
u ou
f feu
a an .
sous Fricatives
6 on J' sourdes
n Nasales chat
£ lin
n nous
oe un
m ma Nasales
SEMI-VOYELLES n agneau
y huit l la
Liquides
w oui r e
] yeux, baille

Figure 1.5: Codes Phonétiques du Frangais

et suffixes admissibles. Plus ’application est importante, et plus une solution de
“calcul” des mots du langage a partir de morphémes de base et d’un générateur
morphématique, qui permettra de limiter la taille du lexique & mémoriser, devient
intéressante. Un algorithme de génération automatique de formes dérivées & partir
de radicaux et de désinences n’est pas encore envisageable & I'heure actuelle. De
plus, certains groupes de mots, formant des expressions figées de la langue ont
une contruction difficilement modélisable et doivent étre considérées comme des
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entrées lexicales & part entiére.

C’est le cas des expressions, parfois familiéres, de la liste suivante :

— oeil-de-boeuf, pied-de-biche, main courante, pied-a-terre, reine-claude, trompe-
I'oeil, avoir un coeur en or, manger son pain blanc, boire du petit lait , casser sa

pipe ...
Une approche ”globale” de 'unité lexicale conduit & considérer de 40 & 50 000

formes de base. Une approche analytique, décomposant chaque mot en morphémes,
serait beaucoup plus économique pour coder tous les mots, car il suffirait de relever
quelques centaines de morphémes liés par des régles combinatoires dans le cadre
d’un analyseur morphématique [GRUAZ 86]. Le modéle de Gruaz comprend deux
phases. Le mot est d’abord découpé en unités de base, les morphes, qui seront
regroupés en deuxiéme lieu en morphémes, unités minimales associant un contenu
a une expression. Ces morphémes peuvent &tre lexicaux (préfixaux, radicaux,
suffixaux) ou grammaticaux (genre, nombre, conjugaison)

Pour illustrer son concept de morphe, Gruaz s’appuie sur les deux listes de

mots suivantes :
— excuser, accuser, récuser et abroger, arroger, interroger, proroger

Il en déduit une liste de constituants de base ou morphémes :

— ex, ac, ré, cus, ab, ar, inter, pro, rog, er.
Ces morphes servent dans un deuxiéme temps 2 décomposer les mots :
Par exemple reposer donnera les trois morphes re- -pos- -er

IIs pourront se structurer en morphémes de deux maniéres :

1. reposer : repos- -er : Yse détendre”
1Y P
2. reposer : re- -pos- -er : ”poser a nouveau”
P P

Les deux morphémes radicaux (repos- et -pos-) correspondent bien i deux
substantifs en frangais (le repos et la pose). Les deux structurations de cette liste
de morphes en listes de morphémes conduisent 3 une méme orthographe, mais

correspondent bien & deux entrées lexicales distinctes.

A ce probleme déja trés ardu du regroupement des morphes en morphinmes pour
des mots existants, s’ajoute des régles trés fines pour déterminer les possibilités
et les conditions d’adjonction de préfixaux et suffixaux. Le modéle fourni semble
donc satisfaisant pour modéliser la décomposition des mots, mais il n’est pas en-

core assez complet et robuste pour permettre I'implémentation d’un algorithme de

y~d

formation des mots & partir de morphes ou de morphémes.
Voici deux listes de mots obtenus & partir des radicaux -serv- et -plor-, les

CHAPITRE 1. IMPORTANCE DU NIVEAU LEXICAL.




Sl = SR ——

T

T A e

27

préfixes étant déja choisis (ob- et ex-) :
~ observer, observé, observable, inobservabilité, observatoire, observation, obser-
vateur, observance, ...
- explorer, exploré, ezplorable, inexplorabilité, exploratoire, exploration, explo-
rateur, .

"ezplorance” n’est pas un mot autorisé par I’académie, mais dans ce cas com-
ment peut-on modéliser cet interdit sans en faire un cas particulier ou doit-on
Paccepter et autoriser ainsi un éventuel algorithme de génération & inventer de

nouveaux mots, "sur mesure”, & 'image des enfants?

La composante phonologique

La représentation phonétique théorique de chaque mot s’avére étre une in-
formation insuffisante pour une application dés que son vocabulaire dépasse une
centaine de mots. On part alors d’une représentation phonologique du mot, qui va
se transformer par l'application de régles phonologiques en une forme phonétique
particuliere.

Il faut traiter les altérations phonologiques & 'intérieur d’un mot, celles dues
aux flexions (pluriel, féminin, conjugaison des verbes ...) ou celles liées aux
phénomeénes de co-articulation entre deux ou plusieurs mots. Nous allons illus-

trer chacune des ces trois possibilités par quelques exemples simples.

1. Altération a I'intérieur d’un mot

Nous les classerons & nouveau en deux sous-types :

e phénomenes de co-articulation proprement dits :

— assimilation : Un trait phonétique particulier est transmis au(x)
phonéme(s) voisin(s). C’est en général un trait lié & un mécanisme
articulatoire lent comme la nasalité ( le voile est lent & se mettre
en place par rapport aux autres outils articulatoires) ou le voise-
ment (la mise en vibration ou I’arrét des cordes vocales ne sont pas

instantanés).
Exemples :
* rondement :/r/6/d/0/m/a/ — [r/8/n/m/a/
« absolu :/a/b/s/o/l/y/ — [ap/s/o//y]
* anecdote :/a/n/e/k/d/o/t/ — [a/nje/g/d/o/t/
* longuement :/1/6/g/0/m/a/ — /1/6/nj/m/a/
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— fusion : Deux consonnes identiques fusionnent, la résultante étant
toutefois de longueur supérieure & la normale. Une autre fusion se
produit dans la séquence /i/1/j/ qui devient /i/j/

Exemples :
* million :/m/i/l/j/6/ — /m[i/j/o/
* compte-tour :/k/6/t/t/u/r/ — [k/6/n/t/u/r/
e Elision du & muet :
Exemples :
~ petite : /p/0/t/i/t/ — [p/t]i/t]
— demande : /d/d/m/a/d/ — /d/m/a/d/

2. Accents régionaux

Certains locuteurs ont des accents ou des prononciations particuliéres qui
produisent des insertions, des substitutions ou des disparitions de phonémes.
Si certaines de ces altérations sont modélisables pour chaque locuteur, des
cas particuliers ou des apparitions épisodiques du phénomeéne sur un sous-

ensemble restreint du vocabulaire peuvent poser des problémes

Exemples :
— septembre :/s/e/p/t/a/b/r/ — [s/e/t[a/b/t/
— candidat : /k/a/d/i/d/a/ — /k/a/n/d/i/d/a/
— quelque : /k/e/1/k/8] — [k/e/k/D/

. Altérations des finales de mot :

Ces altérations sont liées aux flexions de déclinaison et de conjugaison des
verbes. Elles affectent le plus souvent plusieurs phonémes. Deés que le
lexique devient important, il devient difficile de conserver ’ensemble des
formes fléchies pour chaque mot. L’ensemble des radicaux et ’ensemble des

désinences associé est tout a fait suffisant pour générer toutes ces formes

fléchies.
En particulier, cette solution devra étre mise en oeuvre pour modéliser la

conjugaison des verbes réguliers. Si le pluriel d’un nom se résume le plus

souvent a l’ajout d’une lettre finale ”s”, pouvant provoquer une liaison, il ne
faudra pas omettre non plus les exceptions du type :

— 2 a‘l” iy 57aux77

ni les exceptions plus ponctuelles :
Exemples :

CHAPITRE 1. IMPORTANCE DU NIVEAU LEXICAL.




29

— oeil — yeux

— oeuf : /oe/f/ — oeufs : [@(s)/ — [o/
En effet, la liaison avec oeufs est peu naturelle.

4. Altérations a la jonction de deux mots :

Ces altérations sont de deux types : liaisons et altérations phonologiques pro-
prement dites. Les régles régissant les liaisons sont nombreuses en francais, et
les phénomenes de coarticulation sont encore plus nombreux qu’a intérieur

d’un mot :

e liaisons :
Exemple des chiffres six et dix : trois prononciations sont possibles en

fonction du contexte :
— six enfants — /s/ifz/a/f/a/
— six garcons — /s/if/g/a/r/s/o/
— ils sont six — [i/l/s/6/s/i/s/
Certaines liaisons sont obligatoires :
— mes amis — /m/e/z/a/m/i/
— les enfants — /l/e/z/a/f/a/
Enfin, certaines permettent de lever des ambiguités :
— un savant anglais — /ée/s/a/v/afa/g/l/e/
— un savant anglais — /G /s/a/v/a/t/a/g/l/e/
auront deux significations différentes : le premier sera un savant de na-
tionalité anglaise, le second sera un citoyen anglais, érudit. L’ambiguité

est levée par 'usage : la liaison entre I’adjectif et le nom qu’il qualifie
est naturelle, tandis que la liaison d’un nom avec son adjectif qui le suit

est rare.
Ainsi, certaines liaisons sont peu recommandées :

. ) 2 A 3 Init/ol
Penfant adoptd — /1/a/f/a/a/dfo/p/t/e;

Un autre type d’ambiguité peut étre levé par la présence ou absence
de liaison : on fait rarement une liaison qui franchit une limite de la
structure de surface de la phrase :

— fais les entrées — /f/e/l/e/z/ajt/1]e/

— fais les entrer — /f/e/lfe/a/t/r]/e/
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La premiére liaison est trés probable, car ”les entrées” constitue un

groupe nominal, tandis que dans le second cas une liaison est peu

courante.
Ainsi, au pluriel, la séquence (adjectif)-(nom commencant par une

voyelle) provoque une introduction trés probable du phonéme /z/ :
— les petits enfants — /l/e/p/t/i/z/a/f/a/
sauf si I’adjectif comporte une consonne finale exempte de troncation ,

comme direct, exact, neuf, sec, net, vif, tardif, . ...

Les cas suivants correspondent & des introductions optionnelles de /z/

— de secs accrochages — /d/8/s/e/k(/z/)/a/k/r/o/ch/a/gh/
— de tardifs encouragements
— [d/8/t/a/r/d[i/(/z])/a/k/u/r[a/gh/d/m[a
— de nets ilots — /d/3/n/e/t/(/z/)i/1/o/
altérations liées 4 la co-articulation de deux ou plusieurs mots :

On retrouve les phénoménes déja observés a 'intérieur d’un mot : voise-
ment, nasalisation, dénasalisation . ..avec en plus des phénomenes d’in-
sertion ou d’élisions de phonémes, en général pour éviter des hiatus ou

pour faciliter la prononciation d’une suite de phonémes incompatibles
entre eux.

Exemples :

— insertion d’un e muet (9)
ours blanc — fu/r/s/ + /b/1/a/ — [u/r/s/d/b/1/a/
— élision de phonémes
pauvre type — /p/o/v/t/d/ + Jt/ifp/ = [p]o/v/s/i/p]
— dévoisement ( et élision)
carnet de cheques — /k/a/r/nje/ + /d/8/ + [ch/e/k
— [k/afr/un]e[t[ch[e[k/
— nasalisation :
ma grande-tante — /m/a/g/r/a/d/8/ + /t/a/t/
— /m/a/g/r/a/n/t/a[t/
heure et demie — /Joe/r/(8)/ + [¢/ + /d/8/m/[i/
— [foe/r/e/n/m[i/
— dénasalisation :
divin espoir — /d/i/v/i/ + Je/s/p/w/a/t/
= [d/i/v/i[n/e/s[p[w[a[r]
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~ voisement : ce phénoméne semble plus rare et dépend des habitudes
et de la région d’origine du locuteur.
dimanche dernier — /di/m/a/ch/ + /d/e/t/n/j/e/
— /d/i/m/a/gh/d[e[t/n]i]e/

Ces nombreuses altérations phonologiques, malgré leur complexité, ne cons-
tituent pas la fin des difficultés du concepteur d’un logiciel de reconnaissance
automatique. Elles se combineront ensuite avec les erreurs de décodage acoustico-
phonétique pour donner un treillis phonétique réel parfois éloigné du treillis théo-
rique souhaité. Une approche globale, prenant en compte pour la comparaison
les phénomeénes liés & ces deux causes, reste souhaitable, ces deux phénomeénes
étant loin d’étre totalement disjoints : un locuteur qui parle vite et articule insuf-
fisamment provoquera beaucoup d’erreurs de décodage, tandis que quelqu’un qui
"détache” ses mots fera peu d’altérations dans son énoncé d’une part, et verra le

décodage de son énoncé facilité d’autre part.

3.2 Le lexique et ses niveaux supra-lexicaux

En paralléle avec ces interactions entre le lexique et des niveaux infra-lexicaux,
il existe également de fortes interactions entre le lexique et des niveaux supra-
lexicaux, tels que la syntaxe et la sémantique. Ces deux niveaux existent dans
la plupart des systémes de reconnaissance automatique de parole, mais la limite

entre ces deux bases de connaissance n’est pas toujours bien connue.

1. La syntaxe : Elle regroupe ’ensemble des informations contenues dans la
grammaire et elle s’exprime sous forme de régles de construction de phrases.
Cependant, selon la finesse des régles contenues dans la grammaire, cela peut

conduire a des représentations trés diverses :

(a) <Ph aff> ::= <groupe sujet><groupe verbal><complement>

¥
(b) <Q_obt_pasp_8> ::= <ou><faut-il s’adresser><pour obtenir>
<un passeport>

Jusqu’a un passé récent, la reconnaissance de phrase s’appuyait presque ex-
clusivement sur une telle description syntaxique du langage i reconnaitre. La
non tolérance aux erreurs de ces systémes a conduit & réduire 'importance
de cette base de connaissance et a rééquilibrer les nouveaux systémes autour
de trois bases de connaissances, I'une syntaxique, une deuxiéme sémantique

et une derniére pragmatique. La syntaxe est surtout utilisée pour limiter &
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chaque étape de I’analyse le nombre d’hypothéses a examiner pour les pro-
cessus descendants ou pour sélectionner dans le treillis de mots fourni par
le niveau lexical les phrases syntaxiquement correctes. De plus, la structure

syntaxique ainsi obtenue va servir au processus d’interprétation.

L’obtention du modéle syntaxique n’est pas immédiate dans le cadre d’un
langage naturel. Pour un langage artificiel, toutes les phrases correspondant
a une grammaire définie a priori seront réputées correctes. La méme méthode
peut fournir des résultats pour un langage naturel : on définit de fagon
empirique une grammaire, qui va engendrer un sur-langage du langage réel
a traiter, en s’appuyant par exemple sur la syntaxe du fangais de base. On
essayera ensuite d’éliminer les phrases correctes pour cette syntaxe, mais
incorrectes de fait car n’ayant aucun sens, en utilisant d’autres connaissances,

par exemple sémantiques ou pragmatiques.

. La sémantique est définie par les linguistes comme la relation entre le si-

gnifiant et le signifié. Elle est plus souvent définie de facon négative, comme
regroupant toutes les informations non-syntaxiques et nomn-lexicales. Elle
présuppose donc Pexistence de ces deux sources d’'informations et regroupe le
plus souvent I’ensemble des informations liées au sens et interdisant certaines
constructions de phrases pourtant syntaxiquement possibles. Toutefois, ces

interdictions sont trés dépendantes de I'application traitée.

La plupart des systémes informatiques existants comme KEAL ou MYR-
TILLE I [MERCIER 77,PIERREL 75] se contentent d’une syntaxe mini-
male, mais figée, pour la reconnaissance. Cela est en effet suffisant pour des
applications dont le vocabulaire est restreint, ne dépassant guére la centaine
de mots ou racines, tels que la commande de systémes automatisés. Toute-
fois, une telle approche se révele tres vite insuffisante si 'on veut traiter
des vocabulaires plus étendus, de 'ordre du millier de mots par exemple
pour une application finalisée du type ”renseignements administratifs”. La
sémantique va jouer un double role dans ce type d’application : il faudra
faire un filtrage lexical pour restreindre le nombre d’hypothéses a examiner

% ’ J
ronctrnotinn A’1ina ranragentation
C crung represenialien

A alsran v 1551 nermettre ] psyruchien

en cours d’analyse, mais aussi permettre la cor
sémantique, correspondant a la structure profonde d’un énoncé et directe-
ment interprétable par un module chargé de prendre en charge la demande
ainsi formulée par 'utilisateur. Trois modéles permettent la prise en compte
de telles informations sémantiques dans les systémes actuels de reconnais-
sance : les grammaires sémantiques, les réseaux sémantiques et enfin les

modeles hiérarchisés de traits sémantiques associés aux mots du lexique.
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[DEWEZE 81,FILLMORE 68, KAYSER 84].

Les différentes bases de connaissances que nous venons d’examiner sont suf-
fisantes pour des applications simples, & vocabulaire limité. Toutefois, les systémes
de reconnaissance engendrés a la suite d’une telle approche sont contraignants et
soit peu robustes aux erreurs, soit fastidieux d’usage. Or, le but principal visé dans
I'ajout d’une interface vocale était d’augmenter la convivialité du systéme vis-a-vis
d’usagers peu expérimentés. Si de tels systémes sont utiles dans certaines applica-
tions bien précises ~commandes d’un microscope électronique pour des opérations
en micro-chirurgie par exemple— , ils offrent peu d’intérét dans les autres cas.

Une nouvelle approche permettant un usage plus souple et plus naturel de
I'interface vocale sera centrée autour d’un module convivial de dialogue. Celui-ci
sera chargé de gérer un échange en langage quasi-naturel, i la fois souple et ef-
ficace et acceptant des sujets non entrainés. Il devra donc étre capable i la fois
de contr(:“)ler le canal de communication, d’utiliser I’historique du dialogue pour
résoudre les ellipses et les anaphores et de gérer la tache et le dialogue lui-méme
pour répondre aux questions posées et satisfaire ainsi les requétes en provenance
de 'usager. Cette approche, plus ambitieuse et & plus long terme, est faite au
CRIN et un systéme de dialogue est en cours d’élabaration dans notre équipe.
‘Nous le décrirons de fagon plus détaillée dans le chapitre III. 1l est clair que I’étre
humain en situation de dialogue utilise & la fois la nature du dialogue et son his-
torique pour aider & P'interprétation (contextuelle) des énoncés qu’il entend. Une
nouvelle composante ” dialogue” nous semble donc indispensable dans un systéme
de compréhension et d’interprétation de parole et ’architecture que nous pro-
posons [CARBONELL 85] devrait faciliter la mise en oeuvre de systémes plus
conviviaux, permettant ’accés & des non-spécialistes avec des interfaces orales, en

langage quasi-naturel.
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Chapitre 2

Informations nécessaires au
niveau lexical. Traitements
assoclés.

1 Introduction

I3

Le lexique est sans doute la partie la plus évocatrice d’un systéme de compréhension
de parole, pour une personne non-spécialiste et qui se documente sur le sujet. Dés
I’école élémentaire, chaque enfant est familiarisé avec la notion de mot et cette
notion apparait avant celle de grammaire. Si dans un systéme de taille réduite,
le lexique peut se réduire & la liste des mots présents dans le langage, un grand
nombre d’informations supplémentaires sont nécessaires dés que le nombre de mots
compréhensibles par le systéme atteint le millier.

Dans un tel systéme, on continuera d’appeller lexique ’ensemble des mots

connus du systéme et ’ensemble des informations relatives a ces mots.

Le passage par le mot restera priviligié dans tout systéme de reconnaissance :
Pentité lexicale servira une premiére fois de fagon ascendante, pour proposer des
mots reconnus a priori, sans autre information que les résultats du décodage
acoustico-phonétique et ceux du module de détection d’indices prosodiques; il
servira une seconde fois de fagon descendante, quand les analyseurs voudront tester
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ia présence de mmois hypoihéses, ces hypoihéses éiani émises & i'aide d'une gram-

maire locale et du contexte déja reconnu.

it

Comment peut-on savoir a priori quel est ’ensemble des mots que le systéme

% devra connaitre pour mener & bien sa tache? Cet ensemble de mots sera bien siir
; dépendant de cette tache. Mais existe-t-il un sous-lexique constant, dont les mots
:i sont communs a toute une classe de taches? Nous allons essayer de répondre a ces
:I questions dans ce chapitre.
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2 Définition du vocabulaire

Plusieurs approches permettent de définir le langage autorisé pour commu-
niquer avec un systéme de compréhension. Comme un systéme informatique ne
] peut pas contenir ’ensemble des informations linguistiques utilisées par ’homme
lorsqu’il parle de fagon entiérement naturelle, il semble exclu de comprendre au-
tomatiquement un dialogue entiérement naturel, sans but prédéfini. Nous nous
limiterons donc a la compréhension d’énoncés émis dans un cadre de dialogue
finalisé, dont le but est de mener a bien une tache déterminée.

7

2.1 Grammaire a priori

Les langages les plus simples a reconnaitre pour un systéme informatisé cor-
respondent aux langages entierement définis a I'aide d’une grammaire qui fixe de
facon brutale la syntaxe admise pour s’adresser au systéme, ainsi que I’ensemble
des mots ou terminaux autorisés. C’est le premier niveau de langage que les
systémes automatiques de compréhension ont permis a leurs usagers. Un tel lan-
gage sera qualifié d’artificiel, méme 8’il est & consonnance naturelle et & chaque
application sera associée la définition d’un langage artificiel qui lui sera spécifique.

e I O e E e T
S

==

Ce type de langage paraissant trop contraignant, les concepteurs de systémes
_ automatisés se sont attachés i définir des langages plus souples. En particulier,
i pour étre réellement conviviaux, ces langages doivent permettre a un usager de
s’exprimer selon ses habitudes. Si le langage autorisé reste un langage construit a
partir d’une grammaire descriptive, on autorise le locuteur a faire des références
anaphoriques, a élider une partie d’un énoncé et a produire des phrases dont la
syntaxe n’est pas rigoureusement correcte. Dés 1975, des solutions permettant
d’interpréter certains formes elliptiques ont été proposées dans le systeme SRI

(Standford Research Institute) [WALKER 78].

Exemples de dialogue permis dans ce systeme :

T =

- T

T

I Usagerl : Est-ce que les Britanniques possédent tous les sous-marins?
| Systémel : ....
Usager2 : et les porte-avions?

Systéme2 : ....

et
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Usagerl : Est-ce que les Britaniques possédent les porte-avions?

Systémel : ....

Usager2 : Ft les Etats-Unis?

Systéme2 : ....

Pour résoudre ces ellipses, le systéme renferme une représentation de 1'univers
de l'application, sous forme de réseau sémantique [COULON 86]. Chaque objet
référencé en cours de dialogue devient un noeud de ce réseau, qui va servir 3
compléter ’énoncé suivant s’il est elliptique.

Deux approches pour définir un langage plus naturel sont étudiées actuelle-
ment.

La premieére est théorique et donne la définition d’un langage quasi-naturel en

énongant une liste de propriétés que doit vérifier un tel langage.

Ainsi Jean-Pierre Desclés [DESCLES 82] nous cite entre autres :

e c’est un langage artificiel, donc construit

e c’est une restriction d’un langage naturel, de maniére a étre facilement des-

criptible de fagon formelle.

e De plus, c’est une sous-langue de la langue naturelle et il doit donc en vérifier
les propriétés essentielles.
Pour Jean-Pierre Desclés, les propriétés essentielles des langages naturels

sont entre autres :

1. Existence d’une fonction personnelle. Elle pourra s’exprimer soit par
des pronoms personnels, soit par d’autres mécanismes, incluant des
procédés lexicaux.

2. Faculté de pouvoir rapporter des énonciations, de fagon directe ou in-
directe.

3. Possibilité d’acquérir et représenter le temps par des procédés gram-
maticaux.

4, BExistence de particules déictiques.

5. Existence de procédés anaphoriques.

Les propriétés essentielles retenues par Jean-Pierre Desclés ne semblent pas
étre celles que nous attendons d’un langage permettant un dialogue simple, dont

le seul but sera par exemple 'obtention d’'un renseignement figurant dans une
base de données. En particulier, il est inutile de rapporter des énonciations dans
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un dialogue oral finalisé. Cette définition des langages quasi-naturels correspond
donc plus a un outil théorique qu’a un modeéle de description d’un langage oral de
communication homme-machine.

La seconde approche consiste a définir le lexique en déterminant de fagon pra-
tique ’ensemble des mots succeptibles d’étre utilisés dans le cadre de I'application
visée. La maniére la plus simple pour déterminer cet ensemble est de constituer
un corpus de dialogues portant sur I'application, et d’en déduire les mots utiles a
cette application. Cette approche fait 1’'objet du paragraphe suivant.

2.2 Définition a partir de corpus

La seconde approche pour définir I’ensemble des mots a introduire dans le lex-
ique est plus pragmatique : pour déterminer le sous-langage utilisé dans un systeme
de dialogue finalisé, il suffit de constituer un corpus suffisamment important, en
plagant le locuteur dans la situation désirée. Comme le grand public reste peu
ou mal informé des possibilités réelles des systémes de reconnaissance actuels (la
science fiction contribue elle aussi a rendre crédible une machine qui comprendrait
un dialogue naturel en temps réel), un simple vocodeur qui déformera la voix d’un
compere suffira a persuader la plupart des sujets testés qu’ils sont en communica-
tion avec une machine. Cela permet de recueillir des corpus offrant le plus grand
intérét pour nos recherches.

En effet, chaque application conduira & des productions d’énoncés de type
spécifique : un méme individu ne parle pas du tout de la méme fagon selon qu’il
demande un renseignement par téléphone, ou qu’il commente le match sportif de
la veille. A chaque application va étre ainsi associé de fagcon expérimentale un
sous-lexique bien spécifique. L’analyse statistique des mots utilisés au cours d’un
nombre suffisant de transactions émises par des usagers et enregistrées dans ce
but fournira donc le lexique de I’application. Différentes études de corpus ainsi

réalisées ont mis en évidence plusieurs propriétés de tels lexiques :

e Méme si I'application peut sembler trés ambitieuse et complexe en premiere
approximation, le lexique utilisé est trés typé. Des comptages de mots (ou
plutdt de formes orthographiques, qui devront étre vérifiées en cas d’ambiguité

L LI

comme porte) dans un corpus donné font apparaitre deux sous-lexiques :

— Un sous-lexique de mots outils, dont la fréquence en pourcentage (rap-
port du nombre d’occurrences de ce mot / nombre total de mots prononcés)

va rapidement se stabiliser.

— Un sous-lexique de mots propres a I’application, tres techniques, appa-
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raissant de facon trés épisodique. Ce sous-lexique va grandir en taille
avec le nombre de transactions recueillies. Souvent, une personne aura
son sous-lexique propre, qui variera selon son niveau de langage et selon
I'expertise qu’elle posséde, si la conversation qu’elle poursuit est & but
technique ( obtention d’un renseignement administratif par exemple ).

Par exemple, dans le corpus recueilli au CRIN [ROUSSANALY 86] con-
cernant des renseignements administratifs du méme type que ceux four-
nis dans les pages roses d’un annuaire, on peut noter les éléments suiv-

ants : .
* Nombre de transactions : 42
* Nombre d’énoncés total : 1153
* Nombre moyen d’énoncés par transaction : 27
* Nombre total de mots : 13136
* Nombre de mots du lexique ainsi constitué : 1377
Pour le corpus constitué par Guy Deville & la cellule action-travail du

ministere de 'emploi et du travail de Belgique [DEVILLE 87a] et con-
cernant la aussi des demandes de renseignements administratifs, les

chiffres sont les suivants :

* Nombre de transactions : 100
(en réalité sélection des 100 transactions les plus intéressantes)

* Nombre d’énoncés total : 4181
* Nombre moyen d’énoncés par transaction : 41

* Nombre total de mots : 40896

* Nombre de mots du lexique ainsi constitué : 2316
Etude de quelques mots outils :
* le mot dire :

22 occurrences dans le corpus CRIN sur 13136 mots prononcés :

fréquence : 0,17 %
70 occurrences dans le corpus de Namur sur 40896 mots prononcés :

fréquence : 0,17 %

* le mot voulez :
13 occurrences dans le corpus CRIN sur 13136 mots prononcés :

fréquence : 0.1 %
37 occurrences dans le corpus de Namur sur 40896 mots prononcés :

fréquence : 0.09 %
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( NB : 12 occurrences pour le CRIN donneraient un taux identique :
0.09 %)

* le mot quelle :
4 occurrences dans le corpus CRIN sur 13136 mots prononcés :

fréquence : 0.03 %
11 occurrences dans le corpus de Namur sur 40896 mots prononcés :

fréquence : 0.03 %

( NB : Un troisieéme chiffre ne serait pas du tout significatif, une
seule occurrence en plus ou en moins impliquant une variation de
0.01 % pour le corpus du CRIN. Le deuxiéme chiffre donné est donc
lui-méme sujet & caution )

Toutefois des mots comme oui et non n’ont pas les mémes fréquences
d’apparition dans les deux corpus. Il y en a presque deux fois plus
dans le corpus réel (Namur) que dans le corpus obtenu par simula-
tion au CRIN :

Pour le mot non par exemple :

71 occurrences dans le corpus CRIN sur 13136 mots prononcés :

fréquence : 0.54 %
319 occurrences dans le corpus de Namur sur 40896 mots prononcés :

fréquence : 0. 78 %
Les questions posées a Namur étaient sans doute plus fréquemment

fermées :
* Ai-je droit a quelque chose?
* Y-a-t-il un préavis?

* On ne peut rien toucher dans ce cas, n’est-ce-pas?

Ce type de résultats fournit donc a la fois ’ensemble des mots utiles pour
une application donnée, mais aussi la fréquence moyenne d’apparition des
mots outils dans une telle application.

Ces deux corpus ont été constitués en utilisant des transactions réelles, c’est-
a-dire que les locuteurs parlaient & une autre personne. Est-ce que des uti-
iisateurs vont se comporter de maniére neitement différente en face d’une
machine? La troisiéme expérience que nous allons étudier répond en partie

a ce type de questions.

e Un troisiéme test du méme type a donc été réalisé [AMALBERTI 86] pour
tester le comportement des utilisateurs d'un tel systéme. Plusieurs scénarii

ont été testés pour vérifier certaines hypothéses. Ce test est double : il
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: comporte des transactions naturelles, telles que celles des deux premiers cor-
E pus, et des transactions pour lesquelles les locuteurs sont informés qu'une
machine automatique de traitement va essayer de les renseigner. Les sujets
: testés dans le cadre "machine” affirment avoir essayé de limiter leur vocabu-
';f laire et leurs reprises au milieu d’un énoncé. Cependant les résultats portant
-+ sur 89 dialogues sont formels : au lieu d’appauvrir le vocabulaire utilisé,
: ces 9 personnes ont au contraire utilisé plus de mots que leur homologue
:':L du premier groupe : ils ont utilisé en moyenne 396 mots pour leur premiére
: session, contre 341 pour les sujets s’adressant & une opératrice (ou plutét le

sachant).

-’ L’explication fournie dans [AMALBERTI 86] semble plus que crédible :

Devant I'incompréhension d’un auditeur (étranger par exemple), le locu-
teur ne va pas répéter sa phrase dans les mémes termes, mais imputer
I'incompréhension constatée au choix du vocabulaire ”Cette attitude con-
duit, devant une demande de répétition, & ne pas répéter la méme phrase
(plus lentement), mais & reformuler celle-ci”.

Par contre, le nombre d’interjections et de reprises est nettement inférieur
chez les sujets du groupe machine. Ceux-ci ont donc bien modifié leur com-
: portement.

Cette remarque coincide avec le comportement et les résultats obtenus en
| reconnaissance par les locuteurs devant notre machine, & la fois pour des

démonstrations et pour les tests de nos programmes.

— Pour un locuteur donné et utilisant de fagon habituelle le systéme, ses
' résultats vont s’améliorer au point de vue décodage au cours du temps,
sans modifier le programme ou 'adapter au locuteur, car c’est au con-
traire le locuteur qui s’adapte a la machine. Cette adaptation sera
d’autant plus rapide si cette personne est habituée a parler & un large
auditoire, donc a articuler, ou habituée a parler dans un microphone.

e

— Un locuteur ne répondant a aucune de ces conditions aura souvent des

taux de reconnaissance catastrophiques pour ses premiers énonceés.

— Une telle restriction serait bien siir a prendre en compte a1’avenir avant

la diffusion au grand public de tels systemes.

Nous n’avons pas l’ambition de tirer toutes les conclusions possibles de ces
tests, nos compétences en linguistique ou en psycholinguistique étant trés limitées.
L’étude linguistique des deux premiers corpus est en cours et fera 'objet de la
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theése de Guy Deville. Toutefois, ce genre de résultats va influencer énormément
notre démarche, a la fois pour constituer automatiquement un lexique, sous le
double aspect mots présents et informations attachées & ces mots, mais aussi
structuration de ces informations. Nous allons essayer de définir les informa-
tions et leur structuration d’aprés les premiers résultats fournis par Guy Deville
[DEVILLE 86, DEVILLE 87b].

3 Informations indispensables

Les informations minimales dans tout lexique en vue d’une compréhension
orale sont celles de type phonétique et phonologique. En effet, pour chaque mot,
on doit étre capable de comparer une transcription phonétique théorique , avec un
morceau de treillis pour évaluer une plausibilité de présence de ce mot.

La description phonétique exacte devient toutefois trés vite insuffisante si la
taille du vocabulaire s’agrandit, ou n’est pas toujours facile & définir Plusieurs

solutions se présentent au concepteur du systéme & ce niveau :

e Si la taille du vocabulaire reste raisonnable (jusqu’a trois cents mots peut-
étre), on peut prévoir a priori toutes les variations phonologiques que vont
subir les mots du vocabulaire, en fonction de leurs différents contextes ad-
missibles et de régles de coarticulation et d’assimilation bien connues des
phonéticiens. A chaque mot sera alors associée une liste des diverses réalisa-

tions phonétiques que le systéme admettra.

Exemple :

calamar — /k/a/l/a/m/a/r/

calmar — /k/a/l/m/a/r/

Pour le concepteur non phonéticien, cette technique présente un gros avan-
tage : il pourra opérer par apprentissage, en utilisant le corpus ayant servi a
constituer le lexique : il suffit de le considérer comme une suite d’énoncés a
reconnaitre, et d’associer 4 chaque mot les différents décodages fournis par
le systéme lui-méme. Cela permet de précompiler simultanément deux types

d’informations différentes :

— Les informations phonologiques

— Les erreurs du systéme de décodage. En effet, celles-ci ne sont pas tou-
jours explicables de fagon immédiate, mais cela n’empéche en aucune
fagon leur apparition répétitive dans un méme contexte, pour un locu-
teur donné. Le décodage semble tres stable si le contexte I'est : ainsi, le
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mot mo7in en fin d’énoncé, ( par exemple ” copie le fichier essai dans la
directory morin ") pour un des locuteurs habitué au systéme regoit trés
souvent comme étiquettes a I'issue du décodage acoustico-phonétique :

/m/3/b/o/

e Une telle approche est inacceptable dés que la taille du vocabulaire devient
trop importante, pas tant a cause de la place occupée que du temps nécessaire

a I’élaboration de cette représentation.

De plus, une modification du niveau de décodage entrainera une altération
grave du modeéle : il faudra en principe recommencer la phase d’apprentissage.
Tous les avantages apportés par la conception modulaire du systéme seraient

f alors perdus.

Une deuxieme approche peut elle aussi conduire a ce type de représentation,
L mais sans que celle-ci tienne compte du niveau de décodage. Toutes les
; altérations phonologiques prévisibles sont représentées explicitement comme
autant de représentations phonétiques d’un mot donné. La recherche se fait
alors de fagon exacte sur le treillis proposé par le niveau bas, et cela per-
met I'utilisation des algorithmes classiques de pattern matching, trés perfor-

mants.

Toutefois, une telle approche est trop rigide, de petits écarts par rapport
| a toutes ces prévisions d’altérations existeront toujours. Pour prendre en
f compte ces petits écarts, un algorithme de recherche admettant des différences

: entre la chaine cherchée et la représentation trouvée devient obligatoire.

Deux méthodes pour écrire ces algorithmes approchés vont nous conduire &

deux nouveaux types de représentations des connaissances phonologiques, selon le

but poursuivi :

e Si l'on recherche des mots avec un bon degré de confiance, on va garder une
structure du mot en terme de macro-classes ou patrons phonétiques, qui sera

(e e , S 5 )
caractéristique d’une classe de mots. La recherche se fera alors & 'image de

cette représentation, en deux temps :

— Une premiere passe tres rapide recherchera le patron phonétique de
fagon exacte. Ici encore tous les algorithmes trés performants de pattern

matching vont s’appliquer.

— Quand le patron d’un mot est localisé, on va calculer un score, soit de
ressemblance, soit de dissemblance, entre la représentation phonétique
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exacte de ce mot et le treillis proposé par le module de décodage
acoustico-phonétique sur cette plage de signal. Comme cette com-
paraison est limitée dans l'espace & la plage trouvée, tous les essais
d’altérations phonologiques, de substitution, d’omission et d'insertion
pourront étre étudiés.

Cette approche semble prometteuse, mais la grande difficulté réside
dans le choix de structuration des phonémes du mot pour lui associer un
patron phonétique stable pour le niveau de décodage actuel. De légers
progres de ce niveau, surtout au niveau de la segmentation, rendraient
ce choix plus facile. Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre 4,
qui présente les résultats obtenus pour ce genre d’approche.

e La deuxiéme facon d’aborder les choses est plus réaliste & ce jour. Sur cer-
taines plages de signal, il est en effet impossible de trouver un invariant
dans le décodage associé a un mot donné. Toute recherche exacte s’avere
donc infructueuse. La solution la plus simple dans ce cas est d’utiliser une
représentation phonétique parfaite du mot et de calculer une pseudo-distance
entre cette représentation théorique et la représention a identifier, toutes les
déformations possibles , qu’elles soient phonologiques ou lies aux limites
actuelles du décodage ( erreur de segmentation ou d’étiquetage ), étant prises

en compte de fagon algorithmique.

Ces algorithmes pourront utiliser des résultats statistiques concernant la fréquence

d’une erreur et donc sa gravité relative. Par exemple :

e Les "l” sont des phonémes brefs, souvent omis par le décodage. La pénalité

d’une omission sera limitée

e Les noyaux vocaliques sont détectés de fagon remarquable par 'algorithme

de segmentation. Une élision sera a pénaliser lourdement.

® Les trois plosives voisées sont encore trop souvent confondues entre elles (
/b/, /d/, /9/). Une telle confusion sera bénigne en cours de comparaison.

Pour toutes ces informations assez peu contextuelles, une représentation simple

reste tres efficace :

e Pour les substitutions : une matrice de confusion permet de traiter ce

probléme.
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e Pour les élisions : Une table fournissant la pénalité & associer a un phonéme
manquant constitue déja une bonne approximation. Toutefois, un affinage
consistant & prendre en compte le contexte peut s’avérer payant.

o Pour les insertions, la principale information a prendre en compte, outre la
nature du phonéme inséré, est sa longueur : un “{” trés court est souvent le
résidu d’une voyelle d’avant ( i, é ou ai ) coupée de facon trop brutale. Ce
méme phonéme sera toutefois 4 prendre au sérieux si sa longueur est proche
de la durée vocalique moyenne de 1’énoncé en cours d’analyse.

4 Informations complémentaires

4.1 Informations syntaxico-sémantiques

Dés que la taille du vocabulaire augmente, il convient de limiter ’explosion
f combinatoire au niveau des analyseurs syntaxiques, liée au nombre de mots can- -
didats a un moment donné. Les seules informations phonétiques et phonologiques
| s’averent donc rapidement insuffisantes pour sélectionner de fagon satisfaisante les

F entrées lexicales convenables.

Deux difficultés se présentent au concepteur du niveau lexical : le lexique devra
étre vu de facon différente par chacun des modules qui fait référence a une unité
mot. Toutefois, un méme mot référencé a plusieurs reprises de fagon indépendante
( par exemple émis comme hypothése d’une part au niveau lexical, d’autre part
au niveau sémantique ), ne devra étre associé qu’a un seul score, mais celui-ci
devra se renforcer a chaque nouvel apport d’information, si cette information est
obtenue de maniére indépendante par rapport a toutes celles déja prises en compte.
C’est cette indépendance qui reste la partie la plus difficile a tester. Si pour le
niveau bas, le test est facile & effectuer ( I'information est booléenne : pour chaque
phonéme, il est facile de regarder s'’il est déja utilisé dans un mot pris en compte
par le niveau supérieur dans ’analyse en cours, et, pour un mot, il est encore plus
simple de controler si I'on a tenu compte de la vérification phonétique dans son
score), pour les niveaux syntaxiques et sémantiques, il faudra vérifier qu’une méme
information n’abontit pas 3 une méme entrée lexicale par deux chemins différents.

A Vorigine de ces chemins se trouvent des informations élémentaires qui peuvent

étre de deux types :
o Des traits syntaxiques : catégorie grammaticale, genre, nombre...

o Des traits sémantiques, hiérarchisés, reposant sur une grammaire de cas.
L’ensemble de ces traits sémantiques sont associés a des primitives en nom-
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bre limité mises en évidence par [DEVILLE 87b]. A chaque primitive sont

associés un certain nombre de traits de base.

Sept traits principaux semblent suffisants pour décrire la plupart des con-
cepts manipulés dans notre sous-langage, relatif aux demandes de renseigne-

ments administratifs :

— ANIME (ani+ ou ani-) : Cette primitive est associée & une intervention
d’un étre animé

— CONTROLE (ctr+ ou ctr-) : L’action sera contrélée par 1’agent

— DYNAMIQUE (dyn+ ou dyn-) : Cette primitive impose un changement
de situation

—~ ESPACE (spa+ ou spa-) : Cette primitive est associée a I'expression
d’une dimension spatiale

— MOUVEMENT (mvt+ ou mvt-) : La primitive d’action concernée ex-

prime un mouvement (ou non)

— PRODUCTION (pro+ ou pro-) : La primitive sous-entend le transfert

d’un objet d’un donneur vers un récepteur

— TRANSITIVITE (trs+ ou trs-) : La primitive admet aux moins deux
arguments, dont 'un est I'objet de surface du prédicat dérivé de cette
primitive (ou pour trs- : la primitive ne peut pas avoir un argument
objet de surface du prédicat dérivé).

o Ces traits de bases vont servir a classifier des prédicats de type verbe en

primitives de 16 genres différents.

Les verbes sont d’abord divisés en trois types de base :

1. Les verbes exprimant une Action
2. Les verbes décrivant un Etat

3. Les verbes traduisant I’exécution d’un Processus

Pour les prédicats de type action, tous possédent les trois traits de base ctr+,
dyn+ et ani+. Les quatre autres traits vont nous permettre de dégager sept

primitives :

o Les deux premiéres actions sont des mouvements, caractérisés par le trait

mvt+4
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—~ Mouvementl sera intransitif ( trs- )

Exemples : aller, se rendre, courir

~ Mouvement2 sera transitif ( trs+ )

Exemple apporter

e Deux autres prédicats d’actions se différencient des précédents par I’absence
de mouvement (mvt- ) et sont tous deux transitifs ( trs+ ) :

— Actobjet

Exemples : signer, oblitérer

— Actanimé

Exemple vacciner

e Les deux prédicats d’actions suivants font référence a des échanges d’objets :

== Echange—production modélise une action qui aboutit au transfert ( phy-
sique ou mental ) d’un objet, d’une premiere entité animée qui possede
le controle de ’action, vers un récipiandaire, animé lui aussi.

Exemple : donner

— Echange-obtention est trés proche de la primitive précédente : Seul le
controle de I'action est déplacé du donneur au récepteur.

Exemple : recevoir

@ Les autres actions faites par des sujets animés et qui ne sont donc ni transi-
tives (trs-) ni des actions exprimant un mouvement (mvt-) seront qualifiées

comme atransitives

Exemple voter

Le deuxiéme type de primitives concerne les états :

e Le premier sous-type sera Location.
On retiendra deux sous-ensembles :
— Locationl correspondra & des verbes non transitifs (trs-), n’exprimant

pas de mouvement (mvt-), non contrdlé et non dynamique (ctr-, dyn-).
Elle exprime une position d’une entité quelconque dans ’espace (spa+) :

Exemples : se trouver, se situer




48

— Location2 correspond a des verbes transitifs (trs+), qui n’expriment pas
de mouvement (mvt-), mais expriment un état contrdlé par une entité

animée (ctr+, ani+), cet état ayant une dimension spatiale (spa+)

Exemple : garder
e Une autre primitive exprimera I’extension. Sa seule différence avec Loca-
tion2 est qu’aucune dimension spatiale n’apparait (spa-) :
Exemple : savoir

e Deux autres primitives expriment un statut. Nous les différencions sur ’objet

ayant ce statut (animé [ani+] ou inanimé [ani-])

— Statutl aura donc les traits trs-, mvt-, ctr-, dyn- et spa-, mais ani+. 11
exprime une propriété d’un animé :
Exemples : Etre belge, étre majeur

— Statut2 exprime une propriété d’un inanimé (ani-)

Exemple : étre valide

o Deux primitives encore expriment des mesures. La distinction porte encore

sur le qualifié, animé on non :

— Mesurel fait référence a un verbe intransitif, n’exprimant pas de mou-
vement mais un état incontrdolé (trs-, mvt-, ctr-, dyn-), mais qualifiant
un animé (ani+) et n’exprimant pas une localisation spatiale (spa-)
Exemple : Etre agé de

~— Mesure2 ne se différencie que par le trait (ani-) : il qualifie un inanimé :

Exemple : coiiter

Le dernier grand type correspond 2 des processus spontanés. Les deux primi-

tives de ce type seront 1a encore différenciées sur le trait animé ou non-animé :

e Processl correspond a des verbes transitifs (trs+), n’exprimant pas de mou-

vement (mvt-), mais un processus (ctr-, dyn+) s’appliquant & un animé
(ani+)

Exemples : changer de nationalité, devenir majeur, naitre

® Processus2 a le méme profil, mais s’applique a des objets inanimés (ani-)

Exemples : le prix augmente tous les ans, ma carte d’identité a brulé
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4.2 Grammaire de cas induite

Toutes ces primitives verbales, classifiées en fonction des traits de base précé-
demment définis, vont étre & la base de la définition d’une grammaire de cas
adaptée a nos besoins. Les différents cas distingués dans notre systéme vont donc

découler des primitives de type verbe que nous venons de recenser.

En voici une description succincte, illustrée a chaque fois par un exemple.

Agent (agt) Exemple : JE vais a la préfecture

Patient (pat) Exemple : JE suis frangais

Objet (obj) Exemple : J’ai perdu MON PASSEPORT

Bénéficiaire (bén) Exemple : Je TE donne 'autorisation

¢ Source (src) Exemple : Je reviens de PARIS

Location (loc) Exemple : J’habite A VILLERS-LES-NANCY

e Temporel (tmp) Exemple : Je I'ai fait HIER
e Instrument (ins) Exemple : L’arbre a été cassé PAR LE VENT
e Moyen (moy) Exemple : Je t’envoie cela PAR LE PREMIER COURRIER

e Mesure (mes) Exemple : Le timbre fiscal vaut DEUX CENT CINQUANTE

FRANCS

e But (but) Exemple : Je voudrais un visa POUR VISITER MOsCOU
e Condition (cond) Exemple : Que faut-il de plus, sI L'ON EST MINEUR?

e Cause (caus) Exempie : Je voudrais une nouvelle carte d'iden

QU’ELLE EST PERIMEE

L’ensemble de ces cas permet de définir les primitives verbales précédentes en
fonction de leur présence obligatoire ( + ), optionnelle ( o ), ou interdite ( - ).

Cela nous donne le tableau descriptif suivant :
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‘ P. Verb. agt pat obj bén src des loc tmp ins mes moy but cond caus
” Mvmtl + = = -+ 4+ - o E - 0 0 ) o
Mvmt2 + - + -+ o+ - o - - o 0 o o
Actanimé | + - - + - - o o o o o 0 o o
Actobjet + - + o - - 0 o o - o o o o
: Echprod + - + + - - o o - - 0 o o o
' Echobt o - + + x - 0 o - - o o o o
' Atrans + - - o - - o o - - o o o o
Locationl | - +/- -/+ - - - + o - = = = o o
Location2 | - + + o - - o) o - = = - o o
Extension | - + + = - = 3 o = - - = o o
Statutl - + - = - - - o = = 4 = o o
Statut2 - - + - - - o o) = o = = o o
e Mesurel - + - - = - = = = + = - o o
A Mesure2 - = + ) = - o - - + - = o o
Processl - + o - - 5 o o = = 5 = ° °
Process2 - - + - - = 0 o o = £ o o o

Pour les primitives non verbales, tels les noms ou les pronoms, elles vont
étre caractérisées par d’autres traits sémantiques. Par exemple, pour une ap-
plication ”"Renseignements administratifs’, Guy Deville [DEVILLE 87b] préconise
Iutilisation des huits traits suivants : Animé, Humain, Docum ( L’objet est un do-
cument administratif), Actanimé ( le référencé est un acte administratif), Temps,
Lieu, Age, Coit.

Les traits Animé et Humain peuvent recevoir deux valeurs ( ”+” ou ”-”), les
autres ne pourront étre que des qualifiants positifs.

Le trait Animé a aussi un statut priviligié et sa valeur va déterminer deux
| sous-ensembles parmi les autres traits, la validité de chaque sous-ensemble étant
associée pour le premier 4 +Animé et & -Animé pour le second :

Le premier sous-ensemble est le singleton { Humain}, le second contient les six

traits { Docum, Actadmi, Temps, Lieu, Age et Coit}

E Exemples : (Toujours pour une application de type "Renseignements adminis-
‘ tratifs”)
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+Animé +Humain : vous, pére, tuteur, commissaire

+Animé -Humain : Iairie, secrétariat, tribunal, préfecture
-Animé : probléme

-Animé +Docum : carte d’identité, certificat

-Animé +Actadmi : procédure, examen, délivrance

-Animé +Temps : 1988, jour, mois

-Animé +Lieu : Villers-les-Nancy, commissariat, préfecture

-Animé +Age ! majeur, an

-Animé +Cotit : Francs

Pour cette application, la hiérarchisation est pauvre, car I’ensemble des noms

: autres que les mots outils de la langue sont techniques et propres au domaine.

Ces traits sémantiques et la structure casuelle associée aux différentes primi-

tives verbales vont constituer I’essentiel des informations sémantiques.

En cours d’analyse, ces informations seront renforcées par des informations syn-
taxiques. Toutefois, il est exclu dans un systéme de dialogue ORAL de se limiter a
des énoncés syntaxiquement parfaits. Les régles syntaxiques utilisées devront étre
souples et leur usage principal sera de faire des vérifications locales. En effet, il suf-
fit d’une hésitation, d’une reprise/reformulation en cours d’énoncé pour mettre en
échec un analyseur syntaxique trop rigide. Comme ces phénomenes sont fréquents
en parole, les analyseurs syntaxico-sémantiques doivent en tenir compte : en cas
d’impossibilité de mener a son terme l’analyse syntaxique, on pourra continuer la
tentative de compréhension de 1’énoncé courant si les informations sémantiques

restent cohérentes.

4.3 Représentation syntaxico-sémantique choisie

: De nombreux modéles de représentation pour des grammaires et des analy-
seurs syntaxiques adaptés a la reconnaissance de la parole ont déja été proposés.
Leur but principal était de réduire I'indéterminisme induit par l'incertitude des
I terminaux reconnus (un terminal sera le plus souvent un mot du langage, ou
un groupe de mots constituant une locution figée :Je_voudrais_savoir.si, Pour-
riez_vous_me_dire) , chaque choix de régle de réécriture au cours d’une analyse

étant doublement aveugle :
e cette régle n’est pas la bonne car la grammaire du langage est indéterministe
e cette régle n'est pas la bonne car le terminal utilisé n’était pas correct

Le choix que nous avons retenu permet de modéliser simultanément la gram-
maire du langage a reconnaitre et les traitements associés. Il a été défini dés 1981
par Jean-Marie Pierrel pour le systétme MYRTILLE II [PIERREL 81]. Ce sont
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les Réseaux a Noeuds Procéduraux ou RNP, qui sont en réalité peu éloignés du
concept des ATN de Woods [WOODS 70]. La différence essentielle réside dans le
role des procédures associées a chaque noeud.

Pour Woods, celles-ci se chargeaient de construire la représentation syntaxique
de la phrase, tandis que dans les RNP, elles servent & ordonner dynamiquement les
hypothéses eﬁvisageables a partir de I’analyse partielle déja effectuée et en prenant
en compte d’une part le contexte déja traité (test sur la représentation syntaxique
de la partie d’énoncé déja traitée) et d’autre part des informations phonétiques
simples permettant de différencier les mots correspondant & des sorties différentes
(tests sur le signal de parole).

Les RNP ont été développés pour faire des traitements syntaxiques adaptés
a la compréhension de la parole et ils restent aujourd’hui 1’outil permettant de
résoudre au mieux les problémes posés.

Chaque contrainte syntaxique locale sera traduite par un sous-réseau. L’entrée
dans un tel sous-réseau se fera a la suite de ’activation d’une procédure d’entrée.
Les déplacements sur les arcs correspondront soit au traitement d’un terminal du
lexique (le mot correspondant sera soit détecté sur la plage de signal appropriée,
soit supposé élidé), soit au traitement d’un non terminal (franchir cette transition
consistera a faire un appel [parfois récursif] au sous-réseau correspondant).

Les traitements se feront dans les noeuds procéduraux et consisteront surtout a
recueillir un maximum d’informations permettant d’ordonner les différentes sorties

envisageables, voire d’en éliminer.

4.4 Informations pragmatiques

Ce sont toutes les informations liées a 1’application et au sous-langage utilisé

dans cette application.

Une des premiéres informations pragmatiques concernant une application est
son vocabulaire. Nous avons déja fait remarquer qu’un sous-lexique technique est
propre & P'application, tandis que des mots outils apparaissent avec une fréquence

relativement stable, L’analyse d’un corpus permettra de recueillir ce type d’infor-

mations. Le stockage de la fréquence a priori de chaque mot peut servir a initialiser
des scores de plausibilité de présence —a priori- des mots, pour permettre un
examen préférentiel des entités lexicales rencontrées le plus fréquemment. De
plus, cette approche semble compatible avec les modéles des psycho-linguistes.

C’est aussi a ce niveau qu'interviennent des modeles de la tache, de I'utilisateur,

du dialogue : lorsqu’un locuteur dit : ”C’est pour une carte d’'identité 7, l'inter-
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prétation qui en sera faite dépend du contexte.
Les différentes réponses qu’une telle affirmation peut susciter seront trés vari-
ables en fonction de la personne ( ou plutét de la fonction de la personne ) & qui

cet énoncé s’adresse.

e L’hétesse de la mairie : ”Adressez-vous guichet C en bas de l'escalier &

droite”

e L’hotesse d’un centre de renseignements administratifs : ” Pour obtenir une
carte d’identité, adressez-vous soit & la mairie, soit au commissariat, avec
votre livret de famille ou un fiche d’état civil et de nationalité francaise”.

- e Dans un magasin : ”Ah, c’est vous qui ’avez oubliée hier!”

Toutes ces personnes ont appliqué le scénario le plus classique pour compléter
les informations dont elles disposent pour interpréter au mieux la demande. Comme
un nombre minimal d’informations est donné, toutes celles qui manquent se voient
affecter une valeur par défaut.

La mairie délivre les cartes d’identité, la personne qui se présente en ces termes
veut en obtenir une, ou vient déja la retirer. Il suffit donc de I’envoyer au bon
guichet.

L’hotesse du centre de renseignement a supposé que cette personne voulait
obtenir une carte d’identité car ce scénario est plus fréquent qu’une perte. Elle
a répondu implicitement & une question du type "Quelles sont les démarches &

accomplir pour obtenir une carte d’identité?”

Si la personne désirait savoir ce qu’il fallait faire en cas de perte de ce méme
objet, elle aurait explicité d’avantage son énoncé —si elle partage les valeurs par
défaut de I’hotesse—. Sinon, cette personne devra lever I'ambiguité par une con-

testation ultérieure.

Plus I’'application est technique et restreinte et plus le nombre de valeurs par
défaut augmente et plus ces valeurs sont partagées par un plus grand nombre de
personnes : ainsi, "le prix pour Paris?” demandé au guichet d'une gare sera le plus
souvent suivi d’une réponse, correspondant au prix d’un billet SNCF ea deuxidme
classe, a plein tarif, d’un aller simple au départ de la gare ou la question est posée,
vers la gare de Paris correspondante. Par exemple & Nancy, vous aurez le prix
Nancy-Paris-Est.

A chaque mot du lexique devra donc étre associé un prédicat qui permettra
son interprétation ultérieure. Ces prédicats peuvent étre ceux de la grammaire de

cas.
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Exemples:

e Ech-obt(obtenir)
e mvtl(aller)

e mvtl(se rendre)

On peut également relier des mots du lexique & un concept plus général dont

is sont I'un des représentants :

Exemples :

¢ administration(hotel-de-ville)
e administration(mairie)

e administration(préfecture)

¢ administration(commissariat)
® concept-mairie(mairie)

e concept-mairie(hotel-de-ville)

Toutes ces informations seront nécessaires pour Pinterprétation correcte de
I’énoncé dans I'univers de la tache, de fagon i rendre le dialogue avec le systéme
le plus naturel possible, c’est-a-dire le plus proche possible d’un dialogue avec
un partenaire humain. Nous y reviendrons dans le chapitre suivant quand nous

traiterons la partie "DIAL”.
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Chapitre 3

Systémes en cours de
développement

1 Introduction

En paralléle avec notre réflexion plus formelle sur les systémes de dialogue oral
homme-machine, nous développons sur les différentes machines du laboratoire, en
particulier sur un Masscomp 5600 et sur des micro-ordinateurs, différents systémes
de dialogue, & but finalisé.

Les systémes développés répondent a divers besoins : le premier, "DIAL”, est
entierement du domaine de la recherche, et vise surtout & montrer la faisabilité
d’un tel systeme de dialogue. Ce systéme est donc trés complexe, et le premier
travail de notre groupe de recherche a été de définir une architecture permettant
d’intégrer toutes les connaissances pouvant aider a une bonne compréhension du
dialogue, ou & une reconnaissance plus rapide d’un énoncé [CARBONELL 84a,
CARBONELL 86]. Cette définition est le fruit d’un travail collectif, mené par
I’ensemble des participants au projet.

Une deuxiéme famille de systémes, d’ambition plus limitée, correspondent a
des maquettes pré-industrielles, et situent mieux ’état de I’art du domaine. Leur
but est de montrer ce que nous savons faire en 1988, ou plutdt ce qu’il est possible
de faire & moyen terme (le moyen terme se situant de trois a cinq ans). Dans ces
systémes, aucun des modules n’est simulé, et les résultats correspondent a une
réalité. Si les aspects temps réel et pourcentage de réussite restent a améliorer
pour un usage industriel, les limites et les possibilités sont clairement montrées, et
c’était justement le but poursuivi.

Au chapitre précédent , nous avons recensé l’ensemble des informations uti-
lisables par un systéme de compréhension. Ces informations sont trop complexes
pour étre utilisées ou méme gérées de fagon globale. A chaque type d’informations
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correspondra donc une structure propre, et des procédures de traitement pro-
pres. Notre systeme sera donc modulaire, les différents modules étant les plus
indépendants possible, chaque module ayant une base de connaissance spécifique.
Les modules devant s’échanger des informations devront définir un protocole de

communication, et une représentation commune des informations a échanger. Cette

approche a plusieurs avantages :

e La séparation d’un module et de la base de connaissances qu’il utilise facilite
les modifications & apporter & une partie donnée, ainsi que la mise au point

des programmes avec une base de connaissances incompléte.

e L’indépendance entre les différents modules permet de réaliser séparément
chacun d’entre eux, et d’effectuer des tests en générant les informations de-

vant transiter par les différentes interfaces d’un module.

® Les modules étant congus de fagon indépendante, et en ’absence de blocage
sur une donnée manquante, le systéme global ainsi construit sera naturelle-
ment paralléle, chaque module pouvant tres bien s’exécuter sur une machine
distincte, et étre écrit dans un langage propre. La seule contrainte est la
possibilité de dialoguer avec les autres parties du systéme, chaque module
devra donc avoir une interface de communication.

e Chaque module étant vu par tous les autres par son interface, on pourra treés
bien changer une partie ou la totalité des traitements internes sans avoir a

:i modifier les autres parties du systéeme.

2 Le systéme "DIAL”

2.1 Ses différentes composantes

_ Nous avons divisé notre systéme "DIAL” en cing composantes [CARBONELL 85] :
[! le décodage phonétique ~APHON-, un module d’extraction d’indices prosodiques
-PROSO-, un module de traitements lexicaux -LEX-, un module chargé des
analyses syntaxico-sémantiques —~-SYNSEM-, et enfin un gestionnaire de dialogue
~-DIALOG-.

Nous allons détailler les interactions entre chacun de ces cinq modules, ainsi

1 que les résultats produits par chacun d’entre eux.
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2.2 Le module APHON

Ce module est chargé de tous les traitements, depuis I'acquisition du signal de
parole émis par le locuteur jusqu’a la livraison du treillis de phonémes correspon-
dant, ainsi que d’autres informations pouvant étre utiles aux autres processeurs.

Apres 'acquisition du signal et les deux étapes de prétraitement et de traite-

ment, plusieurs types d’informations sont disponibles :

e Début et fin de parole effectifs
¢ Durée vocalique moyenne ( durée moyenne d’une voyelle dans ’énoncé courant)

e Segmentation du signal en classes de phonémes et étiquetage de ces classes

( une étiquette par segment)

o Treillis phonétique associé :

A chaque segment produit par le prétraitement est associée une liste de
phonémes possibles. Chaque occurrence de phonéme envisagé n’est valide
que dans un contexte donné, celui qui a permis son ”hypothétisation”. Un
méme phonéme pourra apparaitre plusieurs fois sur la plage, mais avec des
scores différents pour chacun des contextes envisagés. En effet, les valeurs
des indices ou les indices eux-mémes associés & un phonéme sont dépendants
du contexte. La véracité d’un méme indice sera fortement influencée par le
contexte, il pourra étre caractéristique dans un cas et étre assez peu signifiant
dans un autre.

Exemple d’interprétation d’une méme mesure d’un indice calculable pour

identifier un segment fricatif sourd :

— limite_inf friction = 3300 et contexte_labial alors ”s,0.6”
— limite_inf friction = 3300 et contexte_non_labial alors ”s,0.2”
~ limite_inf friction = 3300 et contexte_labial alors ” ch,0.2”

— limite_inf friction = 3300 et contexte_non labial alors ”ck,0.5”

e Chaque hypothése sera donc un quadruplet ( label, score, contexte_gau-
che, contexte_droit), ou contexte_gauche et contexte droit seront des liens
de chainage vers d’autres hypotheéses, correspondant respectivement au seg-
nment précédent et au segment suivant. Si chaque segment en cours d’analyse
connait son contexte a gauche, car 'analyse a déja été faite, tout contexte
droit potentiel devra étre envisagé. Si une hypothése a ce stade ne se con-
firmait pas, on détruit alors le morceau d’arborescence construit en fonction
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de cette supposition erronée. Le rejet d’une hypothése conduit donc le pro-
gramme d’étiquetage a parcourir ses chainages arriéres et 4 détruire le noeud
courant si le facteur droit dont on vient était le dernier valide. On se con-

tentera d’oter ce facteur droit s’il avait d’autres fréres.

C’est I’arbre ainsi élagué qui constituera le treillis phonétique passé au niveau

lexical.

. Acquisition du signal d’un énoncé. Traitements acoustico-phoné-

tiques et prosodiques

L’acquisition du signal est trés liée au matériel dont nous disposons. Aprés
une période sans acquisition de parole véritable pour tester nos programmes,
nous disposons depuis décembre 1986 d’une machine spécialisée (un MASS-
COMP 5600) en traitement de signal. En particulier, il comporte une carte
permettant de faire des acquisitions et des restitutions de parole. Cette carte
permet de digitaliser le signal issu d’un microphone standard, et inversement
de la re-synthétiser. Le signal brut est codé sur douze bits, et seize conver-
tisseurs peuvent travailler en paralléle. Le tableau correspondant a ce signal
brut digitalisé est présent en mémoire centrale, et donc accessible par tous

les niveaux de traitement.

Jusqu’a présent, les contraintes techniques empéchaient la présence simul-
tanée de ce signal avec tous les modules de traitement. Les architectures
proposées ou réellement implantées étaient donc de fagon naturelle unique-
ment ascendantes, chaque module du niveau bas vers le niveau haut prenait
les résultats du précédent comme données, apres la fin de 'exécution de
celui-ci. Les passages des résultats d’un niveau a 'autre étaient le plus sou-
vent simulés, & la fois & cause de limites techniques (les temps de calcul
étaient trop importants au niveau du décodage pour fournir un ensemble de
résultats suffisamment étoffé et en un temps raisonnable au niveau lexical
par exemple), et aussi de limites qualitatives : il est inutile d’essayer de con-
necter un systéme évolué de reconnaissance et d’interprétation de phrases si
les résultats fournis par le décodage n’atteignent pas environ 80 % de bons
phonémes.

Comme tout retour arriére était impossible, le but était de ne pas omet-
tre un résultat possible : ainsi, le décodage acoustico-phonétique préférait
faire une sur-segmentation, et fournir pour chaque segment ainsi trouvé une
liste de phonémes suffisamment longue pour que la probabilité d’omission
de la bonne étiquette soit la plus faible possible. A l'usage, il apparait que
cette stratégie n’était pas forcémment excellente : par exemple, quand la
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segmentation était exacte (par exemple, si ce module a été remplacé par
une segmentation manuelle quasi-exacte) I’étiquetage automatique effectué
par aphodex fournissait & prés de 90 % la bonne étiquette dans les deux
premieres proposées. La correction d’omission par 'ajout d’une troisiéme
étiquette était marginale (de I'ordre de 1,5 % de gain global). Mais les
grosses erreurs du décodeur actuel ne résident pas dans ’étiquetage. Celui-
ci est peu affecté par une segmentation automatique, méme si celle-ci est
peu précise. De plus, un segment trouvé (par exemple i ou é) mais classifié
de fagon erronée (par exemple liquide) sera étiqueté invariablement ”1”; ce
type d’erreur représente une grande partie des erreurs faites par le module de
détection des noyaux vocaliques, mais il est trés facilement corrigé au niveau
lexical :

Un décodage du type :

"p/rf)/s/l/s/y/s/” est presque parfait pour identifier le mot ”processus”,
sa transcription phonétique idéale étant ” /p/r/)/s/¢/s/y/s/”
mais 'omission compléte (courante car le segment est trés court) est beau-

coup plus grave :

cela donne :

" Io/t))/s/y/s/”

voire

" [p/)/s/1/s/” et cela rend trés difficile une reconnaissance ascendante de ce
mot.

Toutefois un test de présence (demande de reconnaissance descendante a la
suite d’'une hypothése d’un niveau supérieur) reste possible. L’idéal dans ce
cas est de ré-examiner le signal pour remettre en cause une segmentation
hative, avec comme critére la longueur exagérée de la fricative, ou la con-
naissance a priori de la trés petite longueur de la voyelle a chercher (souvent
2 ou 3 prélévements).

Jusqu’a un passé récent, la qualité d’acquisition était doublement limitée
par les machines : les systémes précédemment développés au CRIN étaient
basés sur des acquisitions & 10 KHz ou 12 KHz au mieux. Cela permettait de
travailler sur des bases de fréquences variant de 50 Hz & 5000 Hz, ce qui était
facheux par exemple pour une locutrice ayant une fréquence fondamentale
élevée : détecter des plosives au lieu de fricatives ”s” dans ”ces serpents

sifflent sur... 7 devenait possible!

Les progrés techniques permettent aujourd’hui d’acquérir des prélevements

CHAPITRE 3. SYSTEMES EN COURS DE DEVELOPPEMENT




T STy

60

A des fréquences trés élevées (La carte dont nous disposons sur MASSCOMP
permet d’acquérir 4 une fréquence maximale de 333 KHz!). La principale
limite réside donc dans la taille des informations a traiter, et du temps
nécessaire au traitement de l'information recueillie (il dépend de la taille
de 'information bien siir). Si 40 KHz est considéré comme parfait pour un
mélomane, cela nous a semblé excessif. En effet, aucune information que
nous utilisions jusqu’alors n’'était altérée & 20 Khz. Apres divers essais, et
pour réduire un peu la taille des fichiers paroles que nous voulions garder,
nous nous sommes fixés une fréquence standard d’échantillonnage de 16 KHz.
Une valeur fixe était d’autre part nécessaire a 'ajustement des paramétres
des modules de prétraitement, si bien que cette valeur n’a plus été remise en
cause ensuite. Elle reste toutefois modifiable par I'utilisateur.

A la fin de la procédure d’acquisition, dans la version actuelle de notre
systéme, la totalité de la plage d’acquisition est affichée de fagon graphique
pendant ’élocution.

Dés la fin du temps imparti au locuteur, le début et la fin absolue de pa-
role sont donnés a l'utilisateur, ainsi que des messages de mise en garde si

I’acquisition n’est pas parfaite :

e début d’acquisition tronquée : le locuteur a commencé a parler avant
le début de 'acquisition effective.

fin d’acquisition coupée : le locuteur n’avait pas fini de parler quand le
temps maximum qui lui était imparti s’est écoulé

des saturations ont été détectées dans le signal. Si leur nombre est
trop important, ’analyse du signal sera impossible, ou plutdt risque de
fournir des résultats amusants, sauf peut-étre pour le concepteur du
systéme.

le signal a été percu faiblement : aucune valeur n’atteint 25 % de son
maximum : la dynamique risque d’étre trop faible pour permettre une
bonne détection des indices utilisés dans la suite des traitements

Dans tous les cas, un message de mise en garde est émis. Cependant,
Putilisateur reste seul juge de la qualité de sa production, et la suite des
traitements peut se dérouler de fagon automatique s’il le demande. Il est

tout de méme souvent préférable de refaire une acquisition dans un tel con-

texte.
Si tout est correct, enchainement normal consiste a décoder le signal acquis.

Tous les parametres nécessaires a cette nouvelle phase sont fixés de fagon
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automatique, sauf avis contraire de l'utilisateur

. Prétraitement et segmentation

Toute cette partie de traitement de signal, qui aboutit & une segmenta-

tion et un étiquetage des segments sous forme de classe phonétique est
la réimplémentation en C, aprés réajustement des parameétres, d’une par-
tie du systeme APHODEX développé par Dominique Fohr au laboratoire
[FOHR 86].

La version initiale avait été écrite en langage Pascal sur un Motorola 68000.
Comme cette machine ne possédait pas d’entrée vocale, tous les fichiers tests
étaient des sauvegardes provenant d’un systeme plus ancien, développé sur
Mitra. Ce systeme était le résultat d’une collaboration étroite et tres fruc-
teuse avec un phonéticien de 'institut de phonétique de Nancy II, Frangois
Lonchamp, expert en lecture de spectrogramme. Cet expert segmente et
étiquette des spectrogrammes mutilocuteurs, avec des résultats nettement
supérieurs a ceux que peut fournir un systéme automatique de décodage,

sans se servir d’informations lexicales.

Le premier travail de Dominique Fohr a donc consisté i recueillir ’expertise
de cette personne, qui a bien voulu décoder en sa présence, et surtout en ex-
plicitant de son mieux tous ses raisonnements, cinquante phrases prononcées
par cinq locuteurs différents. Chaque locuteur a ainsi prononcé dix phrases
phonétiquement équilibrées de Combescure [COMBESCURE 81].

Des qu'il a eu suffisamment d’informations, Dominique Fohr a développé en
paralléle un systeme expert, SYSTEXP, qui simulait le travail de I’expert,

de fagon a valider les régles retenues [CARBONELL 84b]. Au départ, la
plupart des indices requis n’étaient pas calculés par le systéme lui-méme,
mais demandés de fagon conversationnelle. Aprés valid‘ation, le calcul des
indices valides est devenu effectif si leur extraction était possible de fagon

algorithmique.

Ce systéme comportait trois parties :

Ceux-ci ont juste été traduits en langage C et ont vu leurs paramétres

légérement modifiés pour s’adapter & la nouvelle acquisition.

e Une base de connaissance

Elle contenait les connaissances expertes formalisées sous forme de régles

de production du type :
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(ensemble de prémisses) == (ensemble de conclusions valuées)
Chaque prémisse pouvait étre soit une conclusion précédemment déduite ‘
par le systéme, soit un parameétre évaluable par des mesures sur le signal

ou par une demande explicite a 'utilisateur.

¢ Un moteur d’inférence

La plupart des régles sont contextuelles, pour modéliser les phénomenes
de co-articulation. Comme ’analyse du signal s’effectue de gauche a
droite, seul le contexte gauche est connu quand on examine un phonéme.
Des hypothéses sur la nature du contexte droit sont générées, et elles
ne seront remises en cause qu'au moment de P’analyse effective des
phonémes suivants. Pour permettre cette génération spontanée d’hypo-
théses, puis leur confirmation et infirmation a posteriori, un chainage
mixte était nécessaire : le chainage avant générait des hypotheéses en
fonction des observations déja effectuées, un chainage arriere mettait
a jour en supprimant des hypothéses erronées (le contexte droit s’est

avéré différent de celui attendu)

Les trois modules de prétraitement ont donc été réécrits en C dans le systeme
actuel, mais restent trés proche des versions de SYSTEXP. Ils réalisent une
premiere segmentation en macro-classes. toutes les informations utilisées a ce
niveau sont non contextuelles. En plus du calcul du pitch, trois algorithmes

indépendants relévent des indices permettant d’isoler :

e les voyelles (orales ou nasales)
Nous en avons retenu quatorze pour notre application.
e les fricatives (sourdes ou voisées)
Elles sont six en frangais : /f/, /s/, /ch /pour les sourdes et /v/, [z/,
/gh/ pour les voisées.
¢ les plosives
LA encore trois sont sourdes : /p/, /t/ et /k/, et trois voisées : /b/,
/41, e/
Les plages de signal restanies ei suffisammeni larges sont coasiaérces comine
des liquides ou des semi-voyelles (soit /r/, /1/, /m/, /n/, /nj/, [w/, [uif,
/i)
A lissue de ce traitement, la totalité du signal est divisé en segments, et a

chaque segment est associé une étiquette de classe.

Six étiquettes sont possibles :
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e PS pour une consonne plosive non voisée
e PV pour une consonne plosive voisée

e F'S pour une consonne fricative non voisée
e F'V pour une consonne fricative voisée

e VV pour une voyelle

o IV pour un phonéme n’entrant pas dans les classes précédentes

Remarque :

/t/, /1/, /m/, /n/ étant tous les quatre dans la catégorie autres phonémes,
et la partie division d’un segment en plusieurs sous-segments du systéme
expert n’étant pas a ce jour ré-implantée, deux de ces phonémes prononcés
de fagon contigu seront toujours regroupés en un seul segment étiqueté IV.
Ils recevront souvent la double étiquette des deux phonémes présents, mais

seront le plus souvent considérés comme un phonéme unique par les niveaux

supérieurs.

3. Etiquetage des segments fournis par le prétraitement

e plosives sourdes :

Plusieurs critéres pertinents de discrimination & l’intérieur de cette
classe de phonémes avaient été validés par le systéme expert. Ces
criteres sont le résultat d’observations du burst ou barre explosion qui
met fin a la partie occlusive du phonéme, et des transitions observées
sur les formants des voyelles adjacentes.

Le suivi de formants reste difficile a faire de fagon entiérement automa-
tique (détection de formants parasites, saut de formants), le critére
principal de discrimination porte sur la nature de la barre d’explosion.

Deux cas sont a envisager :
1) Le burst n’est pas détecté :
— Si Pon est en début d’énoncé : Il s’agit plutdt d’une pause (#) ou
peut-étre d’un P.
— Si I’on est en fin d’énoncé : Il s’agit siirement d'une pause.

— Sil'on est en milieu d’énoncé : c’est sans doute un P, ou une pause,
ou peut-étre K. Ces trois possibilités étant bien siir ordonnée selon

des plausibilités décroissantes.

2) Un burst est détecté et analysé :
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— Si ce burst est fricatif ( bruit assez net, en haute fréquence) : C’est
un /t/, sans doute suivi d’une voyelle d’avant, de type i ou é

— Si ce burst est double, en basse fréquence, c’est sans doute /k/,
peut-étre /p/.

— Si ce burst a une fréquence moyenne élevée (centre de gravité de
I’énergie supérieur au troisiéme formant de la voyelle suivante par
exemple) , on classera dans l'ordre /t/, /p/ et [k/.

— Si ce burst se situe en basse fréquence, on classera dans I'ordre /k/
et /p/.

— Si ce burst est équi-réparti ( bruit faible, mais présent dans une
large bande de fréquences) : On classera dans l'ordre /p/, /t/, et
[/

e plosives voisées

Des critéres trés proches de ceux retenus pour leurs homologues non-
voisées sont utilisés. Toutefois, on s’interdira toujours de considérer un
segment ayant regu le trait voisé comme un silence.

Une plosive imparfaite (présence de bruit diffus pendant la partie oc-
clusive), et dont le burst n’est pas visible, recevra la double étiquette
b/, I/.

Pour différencier de fagon plus fine /b/ et /d/ avec une voyelle d’avant
comme contexte droit (/i/ ou /é/ par exemple) , des informations
utilisées dans le systéme expert ne pas encore mises en oeuvre dans
la version actuelle. Un suivi des deuxiéme et troisieme formants fournit

un résultat fiable s’il fonctionne correctement, mais la mise au point

reste difficile.

e fricatives sourdes ou voisées
En plus du voisement qui différencie globalement /f/, /s/ et /ch/ de
/v/, |2/ et /gh/ (je), deux indices principaux servent & l'étiquetage :
— L’intensité du bruit de friction :
Un bruit peu intense et présent dans toutes les bandes de fréquences
est souvent caractéristique de /f/ et /v/. Ces deux phonémes seront
mis en avant si un tel critére est détecté.
— La limite inférieure du bruit de friction :
La fréquence a laquelle le bruit de friction s’arréte est fondamentale
pour différencier /s/ et /z/ d'une part, et /ch/, /gh/ d’autre part.
Cette limite est contextuelle, elle est abaissée dans un contexte

labial, remontée si la voyelle suivante est /i/ ou /é/.

CHAPITRE 3. SYSTEMES EN COURS DE DEVELOPPEMENT

P e —




65

e Voyelles
L’étiquetage des voyelles nécessite plus de calculs. Le systéme en con-
nait un grand nombre : il distingue les quatorze étiquettes suivantes :

/a/. /1], /é], /€[, ¥/, [ou/, [8], [oe], [eu]. [o[, [}/, [a[, /D], ["€/-
Les phonemes /6e/ et /"¢/ seront considérés comme un seul et méme
phonéme /"¢/

Le systéme fournira deux ou trois étiquettes pour chaque segment sup-
posé étre une voyelle. L’absence d’étiquette ou un ”?” en troisiéme
position remettra en cause la bonne segmentation.

L’information qui sert a I’étiquetage est fournie par des transformées de
Fourrier : chaque voyelle est décrite dans le systéme par trois valeurs
correspondant aux trois premiers extrema locaux de 'énergie dans la
transformée rapide. Ces trois valeurs sont appelées ”formants” de la
voyelle considérée et ces trois fréquences sont caractéristiques d’une
voyelle donnée. Les valeurs retenues sont des valeurs moyennes, pour
un locuteur frangais, de sexe masculin. Elles varient bien siir d’une
réalisation i I’autre, méme pour un locuteur donné. Nous ne faisons
pas encore d’adaptation automatique de ces valeurs, mais celle-ci est a
I’étude. Nous ne faisons pas non plus d’apprentissage, notre but étant
d’obtenir un systéme maulti-locuteur sans apprentissage, celui-ci étant
trop fastidieux s’il veut reposer sur un ensemble de données de taille
suffisante. De toutes maniéres, il semble hors de question d’imposer
un apprentissage long et fastidieux & un utilisateur occasionnel ou a
un utilisateur de passage. L’avenir réside donc dans une adaptation
automatique au locuteur, en cours de dialogue, ou peut-étre meéme en
cours d’énoncé si ’'on identifie une voyelle de fagon formelle.
L’adaptation se fera en corrigeant les valeurs moyennes en fonction des
valeurs observées rééllement sur le signal du locuteur.

Ces valeurs vont donc servir de référence pour I’étiquetage. Pour chaque
prélevement de la voyelle en cours d’analyse, on calcule une transformée

de Fourrier. On reléve ensuite les trois premiers formants, et on cal-
cule une distance euclidienne entre ces trois valeurs et les moyennes
que nous connaissons. Les trois voyelles les moins éloignées regoivent
un renforcement de leur score. Apres avoir traité l’ensemble de ces
prélevements, les voyelles sont ainsi classées par scores décroissants. Si
un consensus se dégage, deux étiquettes seulement sont données : nous
avons en effet observé que dans ce cas, la co-articulation était faible,

et si le locuteur est proche du locuteur moyen, I'étiquette est 'une des
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deux premiéres. Sinon trois étiquettes seront attribuées. Clest cette
version intermédiaire et minimale qui a servi aux tests du module LEX.

4. Version actuelle

La partie experte du décodage et correspond & SYSTEXP est en phase de
ré-implémentation et de test dans notre laboratoire actuellement. Elle est
elle aussi développée sur MASSCOMP et sera incorporable dans le systéme
dés qu’elle sera validée. Dans un but d’uniformisation nationale, les tests
sont effectués sur le corpus "La bise et le soleil” du GRECO commu-
nication parlée dont le texte figure en annexe. Dans cette nouvelle ver-
sion, I'étiquetage se fait de fagon contextuelle, & ’aide des régles recueillies
aupres de 'expert phonéticien. Celles-ci permettent de prendre en compte
les déformations de certains indices quantitatifs ( par exemple hauteur de
formants, seuils ou limite inférieure du bruit d’une fricative...) liés a la

nature des phonémes voisins, 3 droite et i gauche.

Si quelques problémes subsistent, par exemple ceux liés A des phénomeénes
de co-articulation trop lointaine pour étre facilement détectable, les résultats

de ’étiquetage sont en net progres.
Exemple de co-articulation éloignée :

Les deux mots "structure” et ”strictement” ont des réalisations du /s/ initial
assez différentes : le premier est coarticulé avec une labiale /y/, car les
phonémes /t/ et /r/ sont neutres vis & vis du placement des lévres. Celles-ci
seront donc positionnées dés que possible, donc dés le début du mot. Pour
"strictement”, le méme phénomeéne se reproduit, et le /s / initial est coarticulé

avec une voyelle d’avant, /i/.

Tous les autres cas moins difficiles sont prévus par le systéme, et chaque
hypothése faite 2 une étape donnée du décodage conduit au développement
d'un iraitemeni pariiculier, générani une nouveiie branche dans ie treiiiis
fourni en résultat. De plus, lorsqu’une hypothése est retenue, un ajustage
de la segmentation aprés reconnaissance de la classe des phonémes & séparer
est mis en oeuvre. Il est en effet plus facile de segmenter correctement une
séquence fricative-voyelle quand on sait effectivement que ces deux types de
phoneémes existent. Cela devrait améliorer d’autant la qualité d’étiquetage

de chacun des segments ainsi affinés.
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2.3 Le module PROSO

Ce module travaille sur une double donnée : d’une part la valeur du fonda-
mental Fy, d’autre part sur la liste des plages correspondant & un noyau vocalique.

Ses résultats seront aussi de deux types :

® Le fondamental Fy sert a déterminer le mode de 1'énoncé interrogatif ou
affirmatif

e L’évolution de la valeur des extrema locaux du fondamental F; & I'intérieur
des voyelles permet de marquer un certain nombre d’entre elles comme étant
les dernieres d’un mot ou d’un groupe syntaxique. Le résultat fourni est
donc une liste de marques temporelles, toutes situées dans une voyelle.

1. Traitements prosodiques Jusqu’a présent, si beaucoup d’auteurs men-
tionnent la prosodie comme une information nécessaire a la compréhension
d’un énoncé continu, y compris pour un auditeur humain, peu de systémes
de reconnaissance ont rééllement utilisé les informations prosodiques. Ces

informations peuvent étre de trois types :

e La variation de la fréquence fondamentale
Celle-ci peut permettre d’'une part de distinguer un énoncé affirmatif
d’un énoncé interrogatif, et d’autre part de reconnaitre ou de valider

des frontieres entre les différents groupes syntaxiques de cet énoncé.
e L’intensité

e Le rythme

Ces deux derniers parameétres sont utiles aussi bien au locuteur qu’a ’audi-
teur pour mettre en relief une partie de I’énoncé, par exemple aprés une
incompréhension : le locuteur va prononcer la partie sur laquelle une con-
fusion s’était produite de fagon différente, en détachant ses mots. Un bon

systéme de dialogue devrait utiliser ce type de connaissances.

Depuis 'année passée, un chercheur du CRIN s’attache a extraire ce type
d’informations sur le signal acoustique. Ses premiers résultats concerne
I’étude de la variation de la fréquence fondamentale Fy, dans le but d’extraire
des frontiéres de mots ou de groupes syntaxiques [ BONIN 87, CARBONELL 88].

Ce module de traitement va donc produire des informations ponctuelles de
fagon presque autonome. Ses seuls parametres en entrée et dépendants d'un
autre niveau concernent la segmentation en macro-classes de phoneémes : il

aura besoin des frontieres des noyaux vocaliques.
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La place assez indépendante de ce module et le role un peu auxiliaire qu’il
joue au départ ont fait que ce type de traitement avait été laissé un peu de
coté au début du projet. Des problémes d’évaluation (nécessité de travailler
sur des informations exactes) ont eux aussi contribué 3 un développement
indépendant bien que paralléle de cette partie. Ainsi, bien que ce module
soit opérationnel, il n’est pas encore intégré a ce jour au systéme global.

D’autres équipes utilisent la prosodie pour rechercher des limites de cons-
tituants syntaxiques ou déterminer la structure syntaxique d’un texte lu
[PERENNOU 82] en étudiant la position et la longueur des pauses. Un
systeme mis au point & Marseille par Méloni et Guizol [MELONI 82] s’appuie
sur la variation de la fréquence fondamentale Fy, sur la durée et I'intensité
des noyaux syllabiques, et sur les pauses pour identifier le schéma prosodique
global d’une phrase, puis s’en sert pour ’étiquetage des noyaux syllabiques.
Tous ces parameétres sont ajustés en fonction du contexte spécifique de chaque

énoncé.

Enfin, Jacqueline Vaissiére [VAISSIERE 82] considére que les contours de la
fréquence fondamentale et la durée relative des segments détectés devraient

permettre de corriger certaines erreurs de segmentation.

. Calcul du fondamental

L’estimation d’une valeur suffisamment précise du fondamental Fj et la
décision voisement/non-voisement d’une portion de signal reste délicat. En
effet, la périodicité de Fy n’est pas constante. Il faut donc choisir une fenétre
de calcul suffisamment petite pour que cette fréquence puisse y étre con-
sidérée comme stable. D’autre part, pour que cette période soit mesurable,
la fenétre doit en contenir au moins une entiere. Ces deux conditions sont
mutuellement exclusives aux points de grande variation, mais qui sont ceux
qui nous intéressent : ce sont les passages d’un segment voisé a un segment
non-voisé et vice versa. De plus la présence de bruit de fond sur le signal

acquis altére un peu les résultats.

L’algorithme qu’a implémenté Jean-Jacques Bonin est basé sur des €tudes
de Rabiner et Scafer [RABINER 78] aprés avoir effectué un center clipping
sur le signal de parole, pour ne retenir que les informations pertinentes pour

la fonction d’autocorrélation.

C’est une transformation non linéaire qui élimine toute la partie de signal

d’amplitude inférieure a un seuil donné.
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Une transformation encore plus radicale conduit 4 une grande simplification

des calculs d’autocorrélation :

Si x(n) est le signal brut, on effectue la transformation suivante :

Clx(n)] = + 1 si x(n)>

Clx(n)] = - 1si x(n)< —C;

c¢[x(n)] = 0 sinon

ou Cj est le niveau de clipping, en général un pourcentage du maximum

d’amplitude sur le segment que ’on est en train de traiter. Ce pourcentage a
été fixé a 68 %, valeur recommandée par Rabiner et Schafer [RABINER 78].

Une fonction d’autocorrélation fournit deux pics maximum, et une décision
voisement/ non-voisement est prise. Pour les parties voisées, une correction a
posteriori est parfois nécessaire pour palier par exemple a des doublements de
fréquence. Ce programme de correction utilise des contraintes de continuité
sur la valeur du pitch, en interdisant de trop brusques variations de celui-ci

sur une portion de signal donnée.

A partir de la courbe du fondamental ainsi obtenu, Jean-Jacques Bonin
a exploité une remarque concernant les noyaux vocaliques : la plupart des
marqueurs prosodiques (Frontiéres de mots) se trouvent aur mazima d’une
courbe représentant les fréquences mazimales des noyauzx vocaliqgues. Son
algorithme va donc détecter un certain nombre de noyaux vocaliques et les
marquer comme étant la derniére voyelle définissant la frontiere d’un mot.

Quand un mot est trouvé par niveau lexical, si la derniére voyelle qui le
compose est marquée de cette fagon, et qu’aucune autre ne l’est, on devra
renforcer sa plausibilité. Inversement, une voyelle marquée apparaissant au

milieu d’un mot diminuera a priori son score.

L’algorithme de marquage a été testé sur trois corpus différents, acquis dans
des conditions différentes, et constitués par des énoncés émanants de qua-
rante trois personnes.

La seule restriction pour un usage automatique concerne la segmentation :
Cet algorithme a utilisé une segmentation manuelle des noyaux vocaliques,

tous ses autres parametres étant calculés de fagon normale.

Les résultats sont plus qu’encourageants : Pour les cinquante phrases du
premier corpus, 161 noyaux ont été marqués, dont 153 de fagon correcte.
Cela représente une information valide & environ 95 %. Dans le second test

(corpus " La bise et le soleil se disputaient...”) prononcé par neuf locuteurs
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et locutrices, 457 noyaux ont été marqués, dont 425 corrects. Un locuteur

réalise méme un presque sans fautes : 48 marques correctes sur 49 !

Le taux de validité est donc du méme ordre, mais ce corpus répétitif ( 9
réalisations différentes d’un méme énoncé ), a mis en évidence un autre
phénomene intéressant : les erreurs sont répétitives : certains mots, longs,

sont réfractaires au bon marquage :

s’AvangAlt regoit un double marquage sur sa premiére et sa derniére syllabe
a 6 reprises (sur 9 occurrences ! ), voyagEUTr fait la méme chose quatre fois,

et les mots en re- ou ré- sont abonnés au marquage sur leur premiére syllabe :

e 4 fois pour rEconnAitre
e 2 fois pour rEchauff

e rEgardE, rEnoncE provoquent une seule erreur chacun

Cette petite liste contient prés de 50 % des erreurs.

De plus nombreux tests seraient nécessaires pour établir une régle générale,
mais il semble que les mots qui risquent de poser des problémes soient
prévisibles. Une prévision exhaustive du double marquage de ces mots per-
mettrait d’une part d’éliminer une bonne partie des erreurs, et d’autre part
de posséder une information supplémentaire d’identification de ces mots si

I’erreur (parfois plus fréquente que le non-marquage) s’est produite.

Il reste a tester ce systéme en condition de reconnaissance (c’est-a-dire avec
une segmentation entiérement automatique), mais comme environ 90 % des
noyaux vocaliques sont correctement détectés, ses performances devraient

rester a un niveau plus qu’acceptable.

Environ le tiers des mots, par exemple trois par phrases pour le corpus de
Combescure, seront ainsi marqués. La modification des scores de mots que
ces renseignements induisent devrait accélérer de fagon notable la conver-
! gence des analyseurs syntaxiques, la plupart des mots ainsi marqués étant
: souvent situés en fin de groupe. Cette information peut donc servir double-

ment dans un systéme de compréhension de dialogue oral.

2.4 Le module SYNTSEM

Les données prises en compte par ce module viendront, la encore, d’horizons

multiples :
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Elles peuvent provenir du niveau lexical : ce seront des mots reconnus de
fagon spontanée par la partie hypothétisation. Ces mots vont servir de noyau
pour établir un il6t de confiance permettant de débuter une analyse.

Des hypothéses peuvent aussi provenir du gestionnaire de dialogue : Si le
dernier message généré par le systéme a destination de 'usager était une
demande de confirmation, ou une question fermée, celui peut émettre des
hypotheses trés fortes, a la fois sur la structure de la réponse attendue,
mais aussi sur le type de vocabulaire le plus plausible. En effet, méme une
personne ayant beaucoup d’imagination ne répondra, ( de fagon spontanée,
si elle se trouve réellement dans un situation de dialogue finalisé ), & une
question du type :” Vous étes bien majeur?” que de trés peu de maniéres :

Exemples :

— R1: Qui.

— R2 : Bien siir.

— R3 : Pas encore.

- — R4 : J'ai 19 ans.
- R5: Dans 3 mois.

Il est donc possible aprés une telle question d’émettre des hypotheéses, a la
fois

— structurelles : elles correspondront a une sous-grammaire, celle du sous-
langage utilisé pour répondre a une question fermée de ce type :

— lexicales : les mots pouvant apparaitre dans une telle réponse appar-
tiennent & un sous-lexique ( ou a 'union de deux sous-lexiques) trés
restreint. ( sous-lexique de confirmation, ou d’apport d’information -
temporelle ou de mesure- ). Il suffira de sélectionner les mots du lexique
qui possédent les traits sémantiques traduisant ces propriétés.

Au niveau des analyseurs syntaxico-sémantiques, chacune de ces hypotheses,
provenant du lexique ou du gestionnaire de dialogue, donnera naissance a ce

que nous appelons une théorie, correspondant a une analyse d'un fragmeni

d’énoncé. On distinguera

— des théeries ascendantes, correspondant a un ou plusieurs mots, le plus
souvent contigus, fournis par le niveau lexical. Leur regroupement en
une théorie sera a la fois syntaxique et sémantique, les deux analyses

s’effectuant de facon paralléle.
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— et des théories descendantes, représentant une traduction des hypothé-

ses émises par le gestionnaire de dialogue.

La progression dans ’analyse d’un énoncé consistera 3 créer de nouvelles
théories vides, puis a les faire grossir pour atteindre une couverture la plus
complete possible du signal en entrée. Les diverses possibilités du systéme
correspondent aux fonctions suivantes :

o Création d’une hypothése-mot : si un groupe syntaxique en cours de cons-
truction est encore incomplet, on essaie de ’étendre a gauche ou A droite par
des hypothéses lexicales Celles-ci devront étre validées par le niveau lexical
avant la poursuite de I’analyse dans cette voie. Les mots candidats seront
d’abord préssentis en s’appuyant sur des connaissances syntaxiques puis,

éventuellement, sémantiques.
e Génération d’une théorie descendante :

— En exploitant une hypothése provenant de module de gestion de dia-
logue.

— Par transformation d’une théorie descendante : Une théorie descen-
dante ne deviendra active qu’aprés la validation d’au moins un mot par
le niveau lexical. La validation entraine la génération d’une nouvelle
théorie descendante.

— Par fusion de deux théories, I'une descendante et I’autre ascendante :
Si une analyse ascendante et une analyse descendante se rejoignent, on
les unifie et la théorie résultante est de type descendante.

e Génération d’une théorie ascendante :

— Prise en compte d’un mot reconnu : on crée une nouvelle théorie ascen-
dante réduite a ce mot.

— Union de deux ou plusieurs théories ascendantes : Si un non terminal
syntaxique correspond & plusieurs théories ascendantes, ou/et si un lien
sémantique existe entre plusieurs théories ascendantes, celles-ci sont

regroupées en une nouvelle théorie ascendante.

2.5 Le module DIAL

Ce module est développé par Azim Roussanaly [ROUSSANALY 88]. Son role
principal est de dialoguer avec ’utilisateur du systéme, sa vraie finalité étant de
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répondre aux questions que celui pose si 'information demandée est stockée dans la
base de connaissances du systeme. Toutefois, cette composante jouera un deuxieme
role dans notre systéme en émettant des hypothéses structurelles ou lexicales. Les
premiéres donneront les différentes formes d’énoncé les plus probables, en fonction

de la phase de dialogue et de I'historique des échanges passés du dialogue en cours.
Plusieurs fonctions vont coopérer pour permettre la génération d’une réponse

intelligente :

e La premiére étape consiste a interpréter la structure syntaxico-sémantique
fournie par les analyseurs, qui représente le dernier énoncé émis par Putilisa-

teur : deux modules complémentaires vont réaliser ce travail :

— L’interpréteur va utiliser des informations concernant 'univers de ’ap-
plication et une base de régles d’interprétation pour traiter toutes les

informations fournies par les autres modules.

— Le raisonneur va résoudre les anaphores et détecter les incohérences,
3 ’aide de I'historique des échanges. Il sera aussi capable de faire des
déductions simples, en se servant des informations sur 'univers de la

tache.

o C’est au module de gestion de dialogue qu'appartient la décision finale con-
cernant la réponse 2 apporter  une requéte de 'usager. 1l prendra en compte
non seulement les résultats du raisonneur obtenus a partir des énoncés relat-
ifs & la tache, mais il prendra aussi en considération 'ensemble des énoncés
portant sur le dialogue lui-méme ou sur la gestion du canal de communica-
tion. Quand plusieurs solutions sont en concurence, c’est ce module qui fera

le choix final parmi les différentes éventualités.

Il assumera une deuxieme fonction trés importante dans un systéme de re-
connaissance, qui est la génération d’hypotheses : en fonction du contexte de
dialogue ( par exemple le systéme vient de poser une question a l’'usager pour
obtenir un complémenent d’information ), des hypotheses & la fois lexicales
et structurelles seront transmises aux processeurs des niveaux inférieurs pour

initialiser ceux d’entre eux qui travaillent de fagon descendante.

Ce module s’appuie sur des connaissances dynamiques, représentant ’histo-
rique du dialogue en cours. Cet historique contient essentiellement une repré-

sentation chronologique des interventions passées et de I’état de la tache.
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2.6 Le module LEX

Si la définition de ’ensemble du systéme a été faite de fagon collégiale par
I’ensemble de notre groupe de travail, le développement de ce module constitue la
partie essentielle de mon travail. Il sera décrit de facon plus appronfondie dans le

chapitre suivant, qui lui est entiérement consacré.

2.7 Architecture du systeme DIAL

Les différents modules que nous venons de présenter et les bases de connais-
sances qui leur sont associées seront implémentés de la fagon la plus indépendante
possible, la modularité dans la conception du systéme sera donc reconduite dans

sa réalisation. Cela présente plusieurs avantages :

e Ce découpage permet de mener en parallele la réalisation de chacun de ces

modules.

o Une fois les interfaces et les flux d’informations précisés, un module pourra

étre réutilisé dans d’autres applications.

e La paramétrisation du systéme ainsi obtenu permet de changer la conception
interne de I'un des modules sans avoir & remettre en cause ses autres consti-
tuants. Ce systéme sera donc trés flexible, et la mise en oeuvre d’une nouvelle
application de méme type que l'application développée en est grandement
facilitée.

e Chaque module est vu comme un producteur-consommateur d’hypotheses.
Si APHON n’est & ce jour qu'un producteur, il est prévu dans un avenir
proche de lui demander des confirmations de présence de phonemes, pour
permettre une validation plus fine de certains. Nous avons déja fait re-
marqué qu’'une mauvaise segmentation était catastrophique pour la suite

des traitements :

exemple : six ==> /s/i/s/ devient /s/ si le noyau vocalique est

DiLls .

Prendre en compte une telle erreur au niveau lexical revient a reconnaitre le
mot "six” sur tous les segments fricatifs sourds ou presque. Par contre, s’il
est possible d’émettre une hypothése /i/ vers APHON, que celui-ci pourra
valider ou exclure, le score fourni pour le mot ”six” sera beaucoup plus

significatif.
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Nous permettrons donc ce type d'échanges dans notre architecture. Le
schéma général est forni par la figure 3.1.

DIALOGUE
Modeles Prosodique

C Théories Modéles Syn-Sem)

PROSODIE

—" Hypotheses lexicales |—g»
ANALYSEURS o LEXIQUE
<—kHypothéses validées J“'——
Théories en cours 13
détiberation Treillis de mots
Mémoire de travail ‘ Mémoire de travail
Figure 3.1: Schéma général de 'architecture de DIALGG

2.8 Flux d’informations entre les modules

Dans ce schéma général. nous n'avons pas mentionné dans un but de clari-

fication les connaissances statiques propres i chaque module. Chaque flux
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d’information est symbolisé par une fleche reliant les deux modules concernés.

Les informations qui vont ainsi étre échangées sont de quatre types :

1. Informations concernant 1’état du systéme.

Exemples :
— processeur d’acquisition non disponible,
— lexique 2 utiliser,
— processus prét, en attente d’hypothéses a consommer,

. Hypothéses émises par un niveau supérieur.

Ces informations n’ont qu’un caractére prédictif. Elles restent bien
stiir 3 valider par un niveau inférieur, et elles ne conduisent le plus
souvent qu’a modifier 'ordre de vérification de ’ensemble de toutes les
hypothéses devant étre envisagées.

Toutefois, certaines sont des questions fermées, et demandent le renvoi

d’un score représentant leur plausibilité :
— Le mot ” demande” est-il présent dans le premier quart de I’énoncé?
Ces hypothéses peuvent étre de quatre types dans notre systéme :

(a) Des prédictions de type syntaxico-sémantiques.
Ces prédictions font le plus souvent suite & une question posée a
I'utilisateur, ou s’appuient sur la structure supposée du premier
énoncé de I'usager. Elles seront utilisées par le module SYN-SEM
pour initialiser son processus d’analyse descendante
(b) Des prédictions lexicales en provenance de DIAL.
Ce sont des listes de mots signifiants, dont la probalité d’apparition
dans I’énoncé courant est importante, vu 'historique du dialogue.
(c¢) Des prédictions lexicales en provenance de SYN-SEM.
Ce sont des mots ou des sous-lexiques valides pour compléter une
analyse descendante et dont la présence reste a vérifier sur le signal.
(d) Des listes de phonémes correspond & une représentation phonétique
d’un mot, et dont la plausibilité reste a vérifier sur le signal. Cette
possibilité est liée & la réimplémentation (en cours) de la partie
experte SYSTEXP du décodage acoustico-phonétique.

. Des informations ponctuelles concernant 1’énoncé courant.

Intuitivement, elles permettent la transmission d’informations d’un pro-
cessus & 'autre, et remplace la notion de ”variable globale” disparue a

CHAPITRE 3. SYSTEMES EN COURS DE DEVELOPPEMENT




77

cause du choix d’implémentation modulaire du systéme. Ces informa-
tions sont trés diverses. '

(a) La durée vocalique moyenne.
Celle-ci sert de fagon interne 3 APHON pour ses propres traite-
ments, mais elle est aussi nécessaire & PROSO, et & LEX pour
calculer une longueur approximative d’un mot sur le signal, con-
naissant sa transcription exacte.

(b) La longueur totale de 1’énoncé.
Celle-ci sert a tous les niveaux de traitement.

(c) Les marques prosodiques.
Celles-ci correspondent a des frontiéres de mots et de syntagmes.
Elles servent 3 la fois & LEX pour modifier les scores des mots selon
leur adéquation avec ces contraintes, et & SYN-SEM pour renforcer
ou atténuer les hypothéses syntaxiques selon leur correspondance
avec le découpage ainsi préconisé.

4. Les représentations de I’énoncé.

L’énoncé subit un grand nombre de transformations successives depuis

le signal analogique issu du micro jusqu’a sa représentation interpréta-

tive nécessaire & DIAL : numérisation, segmentation, transformation en

treillis phonétique, transformation en treillis lexical, mise sous forme

d’un ensemble de structure syntaxico-sémantiques.

Sauf les deux premiéres, ces représentations sont obtenues aprés un va-

et-vient hypothétisation—vérification entre deux ou plusieurs processus.

2.9 Controle et stratégie

La grande supériorité de ’humain sur la machine réside dans sa vision glo-
bale des problémes a résoudre. Une stratégie souhaitable consiste donc a partager
au mieux les connaissances entre les différents processeurs qui composent notre
systéme. Jusqu’a présent, les différents systémes développés admettaient une
hiérarchie prédéfinie entre les niveaux infra-lexicaux —ou niveaux bas— et les
niveany supra-lexicanx — on niveaux hauts —. Le sens de cette hiérarchie dépen-
dait de la stratégie adoptée, par le concepteur : stratégie ascendante ou stratégie
descendante. Ces deux approches présentent les mémes inconvénients : les pre-
miers processus mis en oeuvre sont privilégiés, car ils sélectionnent une sous-partie
du lexique, et éliminent en fait de fagon brutale ’autre partie du lexique, et surtout
une remise en cause de ces décisions parfois prématurées est tres difficile. Dans

notre systéme, ’ensemble du lexique est valide a tout moment. Toutefois, seuls
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les mots dont le score est suffisant seront examinés & un moment donné. Un ap-
port d’information, quelqu’en soit l'origine, va modifier les scores des mots du
sous-lexique concerné. La sélection de ce sous-lexique particulier se fait a I’aide
d’une structuration prédéfinie, sous forme d’arborescences multiples correspondant
chacune & une organisation particuliére. syntaxique, sémantique, phonétique. A
chaque noeud interne est associé le sous-lexique encore compatible avec le chemin
parcouru pour parvenir a cet endroit. Toutes les contraintes utiles et ne correspon-
dant pas & un chemin élémentaire pourront recalculer le sous-lexique adéquat, a
’aide d’opérations ensemblistes sur les sous-lexiques sélectionnés par chacune des
sous-contraintes élémentaires qui les composent. [ROMARY 88|

Exemple : pour atteindre tous les mots du lexique autre que des verbes qui
peuvent exprimer une action contrdlée ou qui acceptent un bénéficiare, on utilisera

un expression du type :
(inter(“verbe) (union( ctr+ ben+t)))

Ce type de commande pourra étre utilisé pour généraliser a tous les mots du lexique
la prise en compte de la présence probable d’un mot ayant les traits ctr+ ben+ ,
alors que le traitement a déja été fait pour les verbes.

Une fonction spéciale niveau(z) pourra a un moment donné sélectionner tous
les mots dont le score dépasse x. ’

Une stratégie standard consistera a initialiser le processus par une recherche
ascendante de mots, de APHON vers LEX d’une part, et une analyse descendante
des hypothéses de DIAL vers SYN-SEM et LEX d’autre part. Ces deux traite-
ments se font de facon paralléle et indépendante. Le module SYN-SEM prend
ensuite le controle en utilisant de fagcon ascendante des mots validés par LEX,
et en générant de nouvelles hypothéses descendantes aprés les avoir traitées. Ce
va-et-vient va se poursuivre jusqu'a ce qu’une ou plusieurs structures complétes
soient construites, ou que ce processus soit bloqué faute d’informations nouvelles.

DIAL sera alors réveillé par la transmission des résultats.

3 Le systéme Partner

3.1 Présentation

Le systéme Partner [MORIN 87] est un systéme de dialogue oral finalisé, util-
isant un langage artificiel & consonnante naturelle. Les utilisateurs potentiels de-
vront connaitre 'application mise en oeuvre et la machine supportant cette appli-

cation, et se montrer coopératifs. Ces hypothéses étant posées, le dialogue devra
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étre le plus naturel possible, et devra prendre en compte des énoncés elliptiques,
anaphoriques ou incomplets. Il devra aussi étre capable de faire des hypotheses
raisonnables, & 'aide de scripts ou en affectant des valeurs par défaut a certain
objects. Enfin, ce systéme étant développé en coopération avec I'université de
Miinich, il devra pouvoir fonctionner a la fois en langue frangaise et en langue
allemande. Son architecture sera bien siir modulaire, trois modules étant respon-
sables respectivement de la gestion de la tache, de la gestion du dialogue, et de la
reconnaissance de phrases. Ce dernier module partage toute sa partie infra-lexicale
avec le systéme DIAL que nous venons de décrire. Il utilise également certaines
fonctionnalités de LEX, en particulier des procédures de véfications de mots, et

des demandes d’informations phonétiques correspondant & un mot donné.

Un des objectifs de Partner est de développer un module de dialogue indépen-
damment de 'application choisie, ce type de dialogue étant relativement stable
pour un ensemble assez large de systémes de commande dont le vocabulaire ne
dépasse guere la centaine de mots. Des mécanismes assez généraux ont donc été
mis en évidence, pour permettre un changement d’application rapide, sans avoir
a modifier ce module.

L’autre objectif est de valider rapidement les idées dégagées dans I’étude de
DIAL, et d’obtenir A court terme un systéme opérationnel intégrant I’ensemble des
processus : décodage, reconnaissance dce mots, compréhension de phrases, gestion

du dialogue et de la tache et réponse engendrée par le systéme.

3.2 Architecture

Comme dans le systéme DIAL que nous venons de détailler ci-dessus, I’architec-
ture retenue est hiérarchisée et modulaire. Chacun des modules ainsi défini com-
munique avec les modules avec lesquels il doit échanger des informations grace a
un protocole de communication adapté. Pour les versions du systéme développées
en C sous le systeme Unix, on utilise les outils mis & notre disposition dans ce
cadre pour mettre au point ces échanges. Nous détaillerons cette mise en oeuvre
dans le chapitre V de ce manuscrit.
chaque partie interchangeable sans affecter les autres
composantes, et on pourrait méme remplacer ’acquisition et le décodage acoustico-
phonétique par une entrée du texte en langue naturelle, comportant éventuellement
des fautes de frappe ou d’orthographe. L’intérét de ce type d’expériences est de
mettre en évidence la grande complexité de la reconnaissance de la parole continu,
et de permettre une mise au point plus facile du systéme face a certaines erreurs des
niveaux bas, I’entrée textuelle pouvant étre entachée, ”d la demande”, d’erreurs
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sur mesure pour le point particulier & tester.

Les différents modules de Partner

1. Pour la version opérationnelle, fonctionnant avec entrée vocale, les deux pre-
miers modules permettent, pour le premier de faire une acquisition suivie
d’un décodage acoustico-phonétique, pour le second de reconnaitre a le de-
mande les mots d’un sous-lexique passé en parameétre. Ce sous-lexique sera
a la fois fonction de I'application choisie pour la session en cours, mais aussi
de la langue sélectionnée. Ces deux modules sont de larges sous-ensembles
des modules APHON et LEX développé pour le systeme DIAL.

2. A partir des mots validés par LEX, un module de reconnaissances de phrases
CASSIS tente de construire une structure syntaxique arborescente. La gram-
maire est elle aussi un parametre dépendant de ’application et de la langue
choisies, et servira & émettre des hypothéses concernant les mots a reconnaitre.
Il est donc guidé par par la syntaxe qui donne les mots attendus a chaque pas
de P’analyseur. Toutefois, pour permettre au locuteur une certaine liberté
par rapport au langage défini par la grammaire, on retrouve au niveau de
ce module des possibilités d’élision de mots, de substitution d’'un mot par
un autre ou d’insertion de mot ou de bruit parasite en cours d’énoncé. Le
résultat fourni correspond a la structure syntaxique d’une phrase correcte
pour la grammaire, quel que soit le mécanisme qui a permis son analyse.
Cette phrase est supposée étre la plus ” proche” de la phrase émise par le lo-
cuteur, cette proximité étant évaluée en fonction des mécanismes d’omission,

d’insertion ou de substitution. Le score associé a cet structure dépendra a la
fois des scores de reconnaissance des différents mots qui la composent, ainsi
que de I'importance des plages non utilisées (bruits, mots parasites ou non

reconnus). Chaque mot élidé sera supposé reconnu avec un score nul.

Exemple de structure fourni pour I’énoncé :
"Prend C_un sur la pile alpha" produira :

I recognize :

Tree = prend[78] le[0] cube[0] c_un[75] sur[66] 1a[50] pile[80]
alpha[100]

Score = 56

I understand :
Semantic = [ ACT=TAKE[61] (0BJ=CUBE[48] (LIEU=0N [66] (0BJ=PILE[70]
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(PILENAME=ALPHA[100] ())), CUBENAME=C_ONE[75]())) ]
Score = b6

3. Le module de gestion de la tdche VOC gere le bon déroulement de 'applica-
tion. Les taches prises en compte par Partner étant relativement simples (en
général commande d’un systéme ou d’un processus), le modeéle correspondant
se réduira aux seules possibilités de cet univers. La tache est modélisée par
un automate, une commande possible est associée a une séquence d’états &

atteindre, et chaque besoin correspond a un état.

Pour résoudre un besoin, la tache guide le dialogue en émettant des requétes

vers ce module.

4. Le module de gestion du dialogue, —DIALOG—, va regrouper tout ce qui est
spécifiques au dialogue : gestion des entrées—sorties, gestion de I’historique
des échanges déja faits, évaluation de la situation du dialogue en cours et
enfin décision de la conduite a adopter : Y-a-t-il lieu de poser une question
a 'usager?

De plus, en cas de reprise, de contestation, il est indispensable de resynchro-
niser la tache en fonction des informations remplacées ou invalidées.

Tous les échanges entre les modules VOC et DIALOG se font & 1’aide d’un
protocole particulierement simple : c’est toujours le module VOC qui a l'initiative,
et il pose des questions a DIALOG. Une réponse ou une réaction est obligatoire

avant la poursuite des traitements.

Les échanges de DIALOG vers les niveaux infra-lexicaux sont un peu plus
complexes : chaque service possible correspond a un nom de fonction : lorsqu’une
communication a pu étre établie, un protocole se met en place a l'initiative de DI-
ALOG. Une demande de service est suivie d’'une réponse souvent multi-valuée de
la part des modules lexicaux et infra-lexicaux, indiquant d’une part si la fonction-
nalité demandée a été mise en oeuvre avec succes, et éventuellement en fournissant

le (ou les) résultat(s) des traitements demandés.

o on T e 2 ¥ smeln ~éd 3
Dead L arvi€ ($XiTau v ilx

Le niveau lexical a plusieurs roles dans Partner : celui de pourvoyeur d’informa-
tions, celui de vérificateur d’hypothéses, et enfin celui d’interface avec les niveaux
bas d’acquisition, de prétraitement et de décodage.

Chronologiquement, la premiére demande faire par Partner est d’acquérir un
énoncé de I'usager. Cela déclenche I'activation du module d’acquisition, suivie
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d’un enchainement automatique des modules de segmentation et d’étiquetage. Le
résultat rendu concerne des paramétres fournis par ces trois processeurs, comme

la longueur de I’énoncé ou le nombre d’étiquettes trouvées.

a

Le deuxiéme échange concerne le lexique ou sous-lexique & employer : le
systeme étant doublement paramétrable par d’une part ’application, d’autre part
la langue, un lexique est associé a chacune des combinaisons possibles. Un nouveau
lexique sera chargé en mémoire a la demande du module de dialogue, un change-
ment de langue pouvant intervenir en milieu de dialogue si I’'usager le désire!

Le troisiéme type d’échanges concerne directement les modules de traitements
lexicaux : les demandes émises correspondent & des mots succeptibles d’étre
présents dans 1’énoncé courant. Une premiére demande pour un mot donné est
toujours une recherche de ce mot sur une plage de signal donnée. Si ce mot n’est
pas rejeté, on fournit d’une part ses limites exactes dans le signal, et d’autre part
un score, estimant la plausibilité que la plage trouvée corresponde effectivement
au mot demandé.

Lorsque le mot attendu est rejeté, les niveaux hauts peuvent tout de méme con-
tinuer 'analyse dans cette voie. Le mot est alors supposé omis. Si une analyse de
ce type réussi a se poursuivre jusqu’a son terme, une deuxieme demande sera émise
pour les mots non reconnus : pour calculer une pénalité d’élision tenant compte
de la longueur habituelle de ces mots, on va en demander un calcul approximatif,
en fonction a la fois de la représentation phonétique associée a ces mots, et de la
durée vocalique moyenne de 1’énoncé que nous sommes en train d’analyser. Cette
longueur servira donc a ajuster le score global de la phrase a posteriori.

3.4 Analyseur et interpréteur : notions de langage pivot

Chaque besoin de la tache est défini par un sous-langage particulier. Ces
sous-langages sont décrits a ’aide de grammaires sémantiques, c’est-a-dire des
grammaires qui regroupent en un méme modéele les informations syntaxiques et
sémantiques. Les non-terminaux utilisés correspondent a la fois & des classes gram-
maticales et & des classes sémantiques liées a I'application mise en oeuvre. Des
non-terminaux variables permettent de factoriser sous un méme non-terminal des
réalisations syntaxiques différentes d’'une méme structure sémantique. Les non-

n_»

terminaux variables contiennent un symbole particulier : qui va séparer une

partie gauche variable d’une partie droite appelée extension, qui pourra se réaliser

syntaxiquement de différentes maniéres.

Exemple :
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<verb-del-infinitif> ---> Detruire
<verb-del-imperatif> ---> Detruis

La primitive "EXTEND” permet d’accéder a l’extension, tandis qu’une fonc-
tion "VALUE” permet d’obtenir la réalisation syntaxique

Exemple : Dans la phrase : Phrase ::= ... <verb-del>(détruis) ...
EXTEND(<verb>, Phrase) renverra "del” et
VALUE(<verb>, Phrase) renverra ”détruis”

Cette technique permet d’obtenir une représentation sémantique canonique di-
rectement, quelle que soit la réalisation syntaxique trouvée dans I’énoncé prononcé
par le locuteur. La fonction VALUE va servir a mémoriser cette réalisation syn-
taxique dans ’historique, car elle peut étre utile ultérieurement pour résoudre une
ellipse ou une anaphore.

Comme la représentation sémantique d’'une commande a un systéme ne dépend
pas de la langue, seuls les niveaux terminaux de la grammaire devront étre modifiés,
tout le reste de la grammaire sera invariant quand on passera d’une langue a I’autre.
Ceci est dii 4 la nature des applications traitées, car il y a une correspondance
parfaite entre la représentation sémantique d’un énoncé, et I'interprétation qui en

est faite pour aboutir & I’exécution de l’ordre ainsi passé.

4 Le systeme DIAPASON

4.1 Présentation

Ce systéme est fortement inspiré du systéme MYRTILLE I développé par Jean-
Marie Pierrel [PIERREL 75]. C’est un systéme de commande a une console sonar
(dialogue pour une application sonar), et développé conjointement par le CRIN
et par Thomson DASM (direction des activités sous-marines) avec le soutien de la
DRET (direction des recherches et études techniques du ministére de la défense)
ALINAT 87]. Son but est d’augmenter la convivialité d’'une console sonar par
adjonction d’un systéme de compréhension de phrases, doté d’un dialogue minimal
permettant de lever des ambiguités ou de corriger des erreurs ponctuelles. Ce
langage n’a pas été défini a priori pour un systéme de reconnaissance vocale, et
le vocabulaire, bien que restreint (réduit a 71 mots), est difficile, surtout a cause
de la présence des dix chiffres 0-9. La partie basse est en principe développé chez
Thomson, mais a pu étre remplacé pour des raisons de tests mutuels au CRIN
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par les niveaux lexicaux de vérification de mots et les niveaux infra-lexicaux du
systeme DIALOG correspondants. .

L’architecture de ce systéme est essentiellement descendante, jusqu’a la véri-
fication de mots. La partie basse reste toutefois ascendante (segmentation et
étiquetage). Le schéma de cette architecture est donné par la figure 3.2

changement des paramétres
de la console et des pistes

interprétation et gestion du dialogue

partie . "
Ramt-tivean liste d'arbres syntaxiques

analyse syntaxique

mot liste d'occurences
comparaison
g::ziv ean représentation phonétique
décodage acoustico-phonétique
- signal acoustique

Figure 3.2: Architecture du systéme Diapason
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4.2 Partie lexicale et infra-lexicale

Le décodage acoustico-phonétique se réduit & une premiere phase de segmen-
tation grossiere, suivi d’un étiquetage des segments ainsi obtenus par les deux ou

trois phonémes compatibles avec ces segments.

La partie correspondant 8 PROSO d’extraction d’indices prosodiques n’a pas
été mise en oeuvre.

Seule la partie vérification d’une hypothése mot sur une plage de signal donnée
a été utilisée. Les seules informations mises en oeuvre ici sont les représentations
phonétiques exactes des mots du vocabulaire, ainsi qu’une base de donnée indi-
quant pour chaque phonéme des plausibilités de confusion avec des phonémes peu
différents, d’élision pure et simple, ou d’apparition spontanée (insertion dans la
chaine donnée comme résultat du décodage, due soit a une erreur de segmentation,
soit & un phénoméne phonologique).

Quelques fonctions supplémentaires ont été implémentées telle que possibilité
d’une fin de signal de parole erronée. En particulier, on pourra abandonnée la
partie de signal restant en fin d’enoncé si celui-ci est complet, et si cette partie

peut correspondre a du bruit.

4.3 Partie haut-niveau

Cette partie est aussi assez restreinte, et seules des informations syntaxiques
et sémantiques sont mises en oeuvre a ce niveau. Comme le langage traité est
de type artificiel, il est entiérement décrit par une grammaire hors contexte, non

récursive a gauche.

Analyse syntaxique

Le contréle est entierement descendant a ce niveau : Guidé par la grammaire
du langage autorisé, ’analyseur émet des mots hypotheéses pour la plage courante
de signal & analyser. Chaque ainsi pressenti fera I’objet d’une demande de confir-
mation explicite envoyée au niveau lexical. Lorsqu’un moi esi considéré comiue
reconnu (plausibilité de présence acceptable, vu le contexte), on recherchera le
mot suivant, dans ’ordre d’énonciation de la phrase. Une deuxiéme stratégie plus
résistante aux erreurs ou aux mauvaises reconnaissances des débuts d’énoncé con-
siste & créér des ilots de confiance, le plus souvent en milieu d’énoncé, ou tout du

moins a un endroit a priori quelconque de cet énoncé, puis d’élargir ensuite ces

ilots pour les raccorder.
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Pour chaque mot ainsi pressenti, le module de vérification lexicale va retourner
un score d’autant plus élevé que le mot a été mieux reconnu. A une partie d’énoncé
déja étiquetée en terme de mots, correspond un score résultant de la combinaison
des scores de chacun des mots. Si ce score descend en dessous d’un seuil de rejet
"global”, I’analyse en cours est abandonnée. Toutefois, certains non-terminaux
associés a des groupes de mots sont parfois considérés comme terminaux, et con-
servés avec leur score.

La stratégie de parcours peu varier en cours d’analyse. Un premier passage se
fait avec une stratégie du meilleur d’abord. La situation considérée comme la plus
plausible est développée jusqu’a I'impasse. On fait alors un retour arriére vers la
meilleure solution restant mémorisée. En cas d’impossibilité totale, on déclenche
une deuxieme phase, capable de reconnaitre des phrases avec élision, substitution
ou insertion de mots parasites. Cette deuxiéme phase applique une stratégie de
recherche en faisceau, chacune des possibilités étant éxaminé de facon paralléle.

En plus des contraintes syntaxiques et sémantiques, on peut préfiltrer les hy-
pothéses en fonction de ’état courant du sonar. Ainsi, a la suite du mot ”effacer”,
on ne pourra trouver (en principe) que le nom d’une piste affichée a4 I’écran. Chaque
piste étant référencée par une séquence lettre—chiffre, le nombre de possibilités
passe de 260 au nombre de pistes réellement affichées, en général moins d’une

dizaine.

interprétation et dialogue

Le but final du systéme est de reconnaitre la commande associée & la phrase
reconnue, et de lancer son exécution. Un petit dialogue peut étre nécessaire pour
lever des ambiguités, faire des demandes de confirmation, accepter des corrections.
Les ellipses et les références anaphoriques seront traitées grace a 'historique des
derniers échanges, dans lequel les structures profondes des énoncés du locuteur

seront conservés. Cela permet une suite de commandes plus naturelle du type :

— afficher alpha 3

— béta 1l

— charly 2
La premiére commande est compléte, et correspond bien & la grammaire. Les
deux suivantes ne correspondent qu’a des noms de pistes, et la partie commande
qui correspond a l’action & accomplir a été omise. On supposera dans ce cas une
extention de la derniére commande référencée, —afficher—, a ces deux pistes.

Selon I'importance de la commande, trois niveaux de confirmation sont prévus :
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. confirmation explicite exigée : l'utilisateur doit valider sa cormmande avant

exécution.

. confirmation implicite : la commande sera exécutée si I'utilisateur n’émet

pas de contestation.

. confirmation inexistante : 1’exécution est immédiate.
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Chapitre 4

Mise en oeuvre du niveau lexical

1 Introduction

Chacun des systémes que nous avons décrits au chapitre précédent est en
cours de réalisation, et un certain nombre de modules sont déja opérationnels.
En particulier, plusieurs versions de Partner et une version de Diapason ont
été implémentées. Le projet Dialog étant plus important, seules des réalisations
plus ponctuelles ont été testées, mais la mise au point imminente des analyseurs
syntaxico-sémantiques devrait bientot permettre des tests en vraie grandeur, en
interconnectant tous ses constituants, car les niveaux APHON, PROSO, et LEX
peuvent fournir les services attendus en aval, et le module DIAL est lui aussi
opérationnel. Toutefois, les interfaces restent i mettre au point entre LEX et
SYNTSEM d’une part, et surtout entre SYNTSEM et DIAL, ce qui risque d’étre un
peu plus compliqué, car cette derniére interface nécessite une transformation de la
structure syntaxico-sémantique obtenue en une structure prédicative interprétable
par DIAL.

L’approche phonologique du module APHON consiste a considérer que les cons-
tituants de base d’un énoncé de parole sont les phonémes. Notre unité phonologi-
que de base restera donc le phoneme dans toute la suite de ce chapitre, méme si
le décodage se fait de fagon contextuelle, en utilisant les deux voisinages gauche
et droit, ce qui pourrait conduire a étudier des triphones.

Ce choix n’était pas le seul possible : d’autres systémes utilisent des unités de

base différentes pour segmenter et étiqueter le signal de parole. Shoup [SHOUP 79

dans [LEA 80] nous en propose un certain nombre :

1. L’allophone : Shoup définit un allophone comme un ensemble de phones
1 qui possédent tous les mémes traits. Un méme phoneme peut engen-

drer plusieurs allophones, si plusieurs réalisations de ce phonéme possedent

1Ce terme est généralement utilisé pour désigner 1'unité phonétique minimale, mais aucune
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des traits distincts. Cette approche semble intéressante, les différents allo-
phones permettant de lever des ambiguités syntaxiques ou sémantiques, mais
le nombre de ces allophones peut s’avérer important ( un allophone pourrait
correspondre a chaque type de co-articulation ) et surtout il n’y a pas en-
core a ce jour d’algorithmes suffisamment sophistiqués pour permettre leur

identification.

Exemple :

Annick lassait les gens

et

Annie classait les gens

ont la méme transcription phonétique. Seul le /i/ de Annie est plus long, ce

qui permet de distinguer la séquence i-consonne dans un mot, de la séquence

i-fin_de_mot-consonne, et de lever ainsi 'ambiguité.

. Le phonéme : c’est donc I'unité retenue au CRIN. Son grand avantage réside

dans le petit nombre de phonémes, et dans le codage aisé, car naturel, des
mots a reconnaitre. Les difficultés sont doubles : les algorithmes de seg-
mentation sont complexes, et surtout les phonémes sont le plus souvent co-

articulés avec leurs voisins, donc variables.

. Les diphones : la plus grande partie de la variabilité des phonémes réside

dans les transitions entre une consonne et une voyelle. Une idée simple était
de prendre une unité qui englobait cette information sur les transitions. Sila
variabilité disparait, Shoup déplore deux inconvénients majeurs : le nombre
de diphones est important ( de ’ordre du millier ) et, si les régles phonologi-
ques concernant les phonémes sont connues, elles ne semblent pas s’appliquer

facilement & des diphones.

. Les syllabes ou demi-syllabes : les syllabes sont faciles a localiser, ou plutét

leurs cenfres {consiiiués par uin noyau vocalique) sont aisément repérables.
Leurs limites exactes sont plus difficiles & déterminer. La encore, la coartic-
ulation est incluse. Gunther Ruske et Walter Weigel [RUSKE 86] utilisent
les demi-syllabes pour la version allemande de Partner développée a Munich.

définition rigoureuse n’existe. Plusieurs réalisations différentes d'un méme phonéme seront autant
de phones différents, appelés allophones. Un phonéme sera I’ensemble des allophones possibles

pouvant représenter un meéme son.
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La segmentation médiane se fait & 'endroit ou I'énergie de la voyelle est la
plus forte, et les bords sont trouvés en optimisant les distances relatives aux

deux centres de voyelles de part et d’autre.

5. Le mot lui-méme : la reconnaissance globale est simple si le vocabulaire n’est
pas trop étendu, mais on pourra difficilement traiter les grands vocabulaires
de cette fagon. De plus, une adaptation au locuteur — souvent réalisée par

un apprentissage toujours fastidieux — est indispensable.

Le module APHON fournit donc, selon les versions, soit des listes de phonémes
associés A des scores de plausibilité (nous utilisons une version de ce type pour nos
tests actuels), soit un véritable treillis phonétique obtenu en prenant en compte
les contextes gauche et droit du segment analysé , et ol seuls les chemins valides
(correspondant aux deux contextes étudiés) sont possibles. Cette nouvelle version
est opérationnelle depuis fin juin 1988.

Pour LEX, plusieurs outils ont été développés pour permetire une saisie con-
viviale du lexique et des transcriptions phonétiques de chaque mot. Un calcul
automatique de patron et un acces par ce patron a été mis en place pour per-
mettre la recherche rapide de mots. Enfin, trois bases de connaissances ont été
constituées et testées pour permettre la vérification non aveugle de mots sur le
treillis, tenant compte, de la fagon la plus juste possible, de la phonologie, mais

surtout des limites et des erreurs du systéme de décodage.

2 Constitution des lexiques phonétiques et pho-
- nologiques

La représentation phonétique d’un mot francais ne se déduit pas de son or-
thographe de fagon immédiate. Si des programmes permettant une transcription
graphémes/phonémes existent, ils restent imparfaits et lourds a mettre en oeuvre.
De plus, ils ne s’appliquent pas dans le cadre de mots isolés, beaucoup de mots
ayant une méme transcription orthographique ont des prononciations différentes
selon leur nature. Un exemple bien connu nous en fournit I'illustration :

Les poules du couvent [/k/u/v/a/] couvent [/k/a/v/8//]

Or, pour constituer un lexique phonétique, on dispose le plus souvent de la
liste des mots qui devront étre connus du systeme. Ces algorithmes peuvent donc
difficilement s’appliquer. Ils peuvent tout de méme aider le concepteur a créer une
premiére transcription grossiere, qui devra étre validée dans un deuxiéme temps.

Cette approche sera conseillée pour les trés grands vocabulaires.
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Ce type de travail n’est pas a reprendre & zéro pour chaque nouvelle application.
Par exemple, le GRECO communication parlée a développé une base de donnée
lexicale du frangais BDLEX, pour constituer un dictionnaire adapté au traite-
ment automatique de la parole. Ce lexique, développé & Toulouse par 1’équipe
de Guy Pérennou [PERENNOU 86], est trés complet et compte 25.000 entrées
(ce qui représente environ 300.000 formes fléchies). C'est une base de données

relationnelle, qui comporte trois composantes :

e une composante phonologique
e une composante morphologique

e un module permettant son interrogation ainsi que sa mise a jour.

La composante phonologique fonctionne a ’aide d’un ensemble de regles, four-
nies par des phonologues.

Pour les grands vocabulaires, on peut donc envisager un programme d’extrac-
tion d’informations d’une base importante telle que BDLEX, cette opération ne de-
vant étre effectuée qu’une seule fois, aprés avoir déterminé le lexique de ’application.

Pour les applications plus restreintes, cette approche nous semble un peu
lourde. De plus, il n’est pas indispensable de représenter toutes les altérations
phonologiques de chaque mot, il suffit de savoir au moment de la reconnaissance
de ce mot si une déformation de la forme a reconnaitre peut conduire ou non a la

forme inconnue en cours d’examen.

La encore, deux approches sont permises :

e une approche déclarative, sous forme de régles de transformation

e une approche procédurale, ou les informations sont codées dans les algo-

rithmes de comparaison eux-meémes.

Chacune de ces approches a ses avantages : la premiére permet un ajout aisé de
nouvelles régles, ou P'affinage des regles déja présentes. De plus, ces modifications
peuvent étre faites par un phonologue non informaticien.

La deuxiéme approche met sur un pied d’égalité les altérations phonologiques et
les limites ou les erreurs du module de segmentation et d’étiquetage phonétique.
Elle permet des traitements plus pragmatiques, en regroupant deux problémes
assez proches, et d’ailleurs non disjoints. Elle permet aussi d’éviter d’envisager
des transformations peu réalistes, que I'on pourrait obtenir en appliquant de fagon
successive deux ensembles de régles — les premiéres concernant la phonologie, les
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secondes explicitant les connaissances a priori sur les limites actuelles des modules
de décodage —.

Pour les trois applications que nous mettons en ceuvre au CRIN, nous avons
choisi d'implémenter ces connaissances de fagon procédurale, en regroupant des
connaissances phonologiques, ces derniéres traduisant les limites du module de

décodage utilisé.

2.1 Partie purement phonétique

Les concepteurs de lexiques phonétiques et phonologiques peuvent implémenter

leurs connaissances de plusieurs maniéres :

1. implémenter un lexique contenant & la fois les informations phonétiques et

phonologiques.

2. séparer compléetement les deux types de connaissances, en implémentant deux
modules distincts, I'un purement phonétique, I’autre prenant en compte les
aspects phonologiques. C’est le choix que nous avons retenu pour LEX.

Compte-tenu du nombre d’applications développées en paralléle au CRIN, nous
avions a constituer plusieurs lexiques, chacun d’entre eux devant comporter la des-
cription phonétique des mots d’une application donnée. Comme nous ne disposons
pas de programme permettant une passage automatique graphéme/phonéme, nous
avons choisi d’entrer les transcriptions standard des mots sous leur forme la plus
naturelle possible, a la fois pour rendre les données du programme de lecture les
plus lisibles possibles, mais aussi pour permettre une vérification plus facile de ces
données. En effet, toute erreur subsistant & ce niveau va grever directement les
performances de la reconnaissance, et la détection ultérieure sera difficile, car il est
rare qu'un mot soit parfaitement décodé (une erreur serait alors mise en évidence

si ce mot parfait n’avait pas un score de reconnaissance de 100%).

Outre cette description phonétique, le lexique servant a hypothétiser les mots

et a les vérifier contient trois autres informations :

1. la forme orthographique de chaque mot pour I’affichage des mots reconnus,
et pour une vérification plus aisée de la cohérence des codages, rarement

identiques, entre les différents modules.

2. des informations syntaxiques et sémantiques permettant les transferts d’infor-
mations entre le niveau LEX et les niveaux syntaxico-sémantiques.

3. un nombre identifiant du patron phonétique que nous détaillerons ci-dessous.
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Pour la partie phonétique, plusieurs représentations internes seront utiles en
fonction de 'usage que nous en ferons. Au niveau externe, il suffit de donner
I'ensemble de ces informations sous une forme non ambigué pour le systéme, et
sl possible aisément codable et compréhensible pour le concepteur. Un fichier
texte, manipulable par tout éditeur, nous a semblé idéal. Chaque transcription or-
thographique de mot doit étre suivie de sa transcription phonétique. Un identifiant
numeérique est attribué de fagon automatique par le systeéme.

Les codages des phonémes doivent &tre mnémoniques et naturels, et nous avons

choisi le transcodage donné par la figure 4.1.

Ce fichier va donc contenir de fagon alternée une transcription orthographique
et sa transcription phonétique standard. Un filtrage vérifie que chacun des pho-
némes fournis correspond bien i 'un des codes connus du systéme. Aprés cette
premiere passe, plusieurs traitements peuvent étre appliqués pour construire des
représentations lexicales internes, 4 'usage d’un sous-module de LEX : vérification,
hypothétisation rapide, ou tout simplement calcul d’informations demandées par
un niveau supra-lexical : longueur moyenne de ce mot —en supposant qu'il soit
présent—, dans ’énoncé courant, en fonction de la vitesse d’élocution. Celle-ci
est évaluée en fonction de la durée vocalique moyenne, c’est-a-dire de la durée
moyenne des noyaux vocaliques détectés dans I’énoncé en cours d’analyse.

2.2 Prise en compte de la phonologie et des résultats des
niveaux infra-lexicaux

Il existe plusieurs moyens différents pour coder — et prendre en compte lors

d'une comparaison ultérieure — les informations phonologiques.

1. La premiére est la plus simple 3 mettre en ceuvre, surtout si le lexique n’est
pas étendu. L’ensemble des transcriptions acceptables est codé de fagon
explicite, soit en multipliant le nombre de descriptions d’un méme mot, soit
en décrivant chaque mot avec des conventions un peu plus complexes, telle

que celles adoptées par Jean-Marie Pierrel dans MYRTILLE I [PIERREL 75]

et que nous rappelons dans la figure 4.2

2. Une deuxiéme approche consiste a séparer phonétique et phonologie, la partie
phonologique s’exprimant alors sous la forme d’un ensemble de régles, comme

le préconise SHOUP [SHOUP 79] dans 'ouvrage de Lea [LEA 80].
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PHONEMES | EXEMPLE | CODAGE
i ori 7i
e blé Je/
€ sel /ai/
y sucre /y/
3 peur Jeu/
d petit /&/
¢ deux [eu/
a patte et pate /a/
D pomme /o]
o trop Jo/
u loup Ju/
53 brin et brun /in/
a plan /an/
o thon Jon/
w oui Jw/
] bille /i/
s bosse /s/
z zibeline /z]
J chou /ch/
z jeu /gh/
f fou /f/
v vite /v/
n non /n/
m mine /n/
nj signe /gn/
1 ligne /1/
r rat /R/
p pli /p/
t tarte [t/
k cour /k/
b boue /b/
d don /d/
g gui /8/

Figure 4.1: Codage des différents phonemes pour Pentrée du lexique phonétique.

Exemple de régle (BBN)[WOODS 76] :

For ALL IVOBS-FRIC 2 SEQUENCES, THE TWO SEGMENTS ARE REPLACED
(NON-OPTIONNAL) WITH A SINGLE FRIC

2IVOBS pour Inter-Vocalic-Obstruent en anglais représente quatre phonémes occlusifs voisés,
/v/, le th voisé du mot /that/, le /h/ aspiré du mot /hat/ et le "flapped ” /t/ du mot batter. Ces
quatre phonémes seront donc réunis a la fricative voisine de facon systématique d’apres cette régle
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A y e
*——X transcription usuellc x——=x é€lision possible
n substitution possible ; insertion possible
temps
t a n

tempéte
t a p e t 2
X X . g " e
N '
a €

Figure 4.2: Exemple de représentation de mots permettant des élisions de
phoneémes

3. Enfin, au lieu d’écrire les régles de fagon formelle, on peut les traduire di-
rectement sous forme d’algorithme dans les modules de vérification lexicale.
Cette méthode permet en outre de prendre en compte au méme niveau des
connaissances pragmatiques, traduisant les performances ou les limites du

décodage, sans redondance avec des altérations phonologiques.

Nous avons choisi de ne pas introduire d’informations phonologiques au niveau
de la représentation phonétique exacte du mot. Comme le décodage acoustico-
phonétique ne fournit quasiment jamais une transcription exacte ou qui se déduit
de la transcription exacte par une transformation phonologique prévisible, une
comparaison souple et intelligente doit étre mise en ceuvre lors de la vérification
des mots. Beaucoup d’erreurs d’étiquetage rejoignent des altérations phonologi-
ques, les deux phénomenes n’étant pas totalement disjoints : lorsqu’un locuteur fait
une assimilation ou une autre altération, il le fait dans un but simplificateur vis-
A-vis de son systeme articulatoire. Les regles phonologiques d’altérations connues
ne font que constater cet état de fait, et sont liées & des causes mécaniques (une

séquence phonétique un peu dure a produire s’est vue simplifier pour faciliter sa
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production). Toutefois, ce phénomene est constant dans toute production continue
de parole, le locuteur ne fait que se contenter d’approcher suffisament ses cibles
phonétiques pour render audible son message. Les ” erreurs” du décodage ne sont
donc parfois que des imperfections, le phonéme fourni étant une interprétation non-
contextuelle du son relevé. II est & noter que I'auditeur humain aura beaucoup
de mal & étiqueter un son 6té de son contexte ou I'étiquettera de facon différente
dans des contextes opposés.

Les altérations phonologiques et les erreurs de décodage seront donc traitées
simultanément par la procédure de vérification lexicale, et feront appel & une méme
base de connaissance pour estimer la plausibilité du phénomene rencontré. Bien
siir, les altérations phonologiques prévisibles pénaliseront peu, — ou méme ne
pénaliseront pas —, les scores de reconnaissance.

La procédure de vérification utilise deux mécanismes pour modéliser ces phénomenes :

1. des connaissances statiques, et non contextuelles.

Pour chaque phonéme, trois informations sont disponibles :

(a) un coiit d’élision : il est d’autant plus important que ce phonéme est
bien reconnu par le systéme, et qu’il est rarement altéré.
Par exemple, /a / se verra attribuer une forte pénalité d’élision et le

/@ / muet une pénalité nulle.

(b) un coiit d’insertion : nous avons remarqué que peu de phonémes des
trois classes majeures étaient insérés par les modules de prétraitements.
Par contre, des erreurs de segmentation ( coupure trop courte d’une
voyelle par exemple ) générent souvent des insertions de liquides si la
voyelle est orale, et des insertions de nasales sinon. De méme, des sons
fricatifs peu énergétiques tels que /f / peuvent voir une de leurs parties
tronquée et étiquetée comme une plosive, telle que /p /.

De plus, beaucoup d’altérations phonologiques conduisent & des nasa-
lisations, ou des semi-nasalisations, qui conduisent au méme résultat,
sans que cette insertion soit liée a une imperfection du systéme de
décodage. Une pénalité de base est donc associde 3 chague phondme.
Cette pénalité de base pourra étre modifiée lors du traitement, de facon
contextuelle. En particulier, lors d’une vérification de mot qui doit cou-
vrir exactement la plage fournie, une insertion de plosive sourde en téte
ou en fin de mot est ignorée. De méme, une insertion d’'une liquide
ou d’une nasale trés courte sera beaucoup moins pénalisante qu’une

insertion d’'un méme phonéme mais long.
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(c) une matrice de confusion : & chaque phonéme correspond un cofit de
remplacement par chacun des autres. La encore, ce coiit de remplace-

ment sera d’autant plus faible si :
e Une altération prévisible permet ce remplacement : /n / — /d /
e Les deux phonémes sont proches articulatoirement : /i / et /€ /

o Les deux phonémes sont parfois confondus a cause d’'une imperfec-
tion du systéme : /é / — /I / correspondra par exemple 2 un /¢ /
non détecté par la segmentation en tant que noyau vocalique. /6 /
— /€ [ correspond adun /é / qui a vu ses formants mal étiquetés : le
second formant atténué par la nasalition a disparu pour le systéme,
et le formant 3 joue ce role. La voyelle dont les valeurs formantiques
sont les plus proches devient alors un /¢ /. Un exemple d’une telle

matrice de confusion nous est donné par la f