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NOTRE APPROCHE DE LA RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE DE LA PAROLE

Dans ce chapitre nous allons situer notre travail
dans la recherche en reconnaissance -compréhension de la parole.
Cela nous obligera, en premier lieu, 3 donner une description
générale de ce domaine. Si certains aspects, certaines réalisa-
tions ne seront pas abordés, c'est que leur é&vocation n'aurait
pas permils de mieux cerner notre activité ou m:eux comprendre

nos choix.

Pour avoir une vue plus compléte sur l'ensemble de
la recherche en reconnaissance de la parole, on se reportera a
(1) ou (29).

I) La reconnaissance de la parole : Intérét, champ d'application

et axes de recherche

La reconnaissance de la parole s'est développée des
1948-1950 avec comme premidre motjivation, la recherche d'un
mode de transmission de la voix & faible bande. Actuellement,
le but essentiel est la réalisation de systémes de communication
homme-machine sur support vocal, permettant une amélioration de
certains postes de travail. En effet, l‘'usage de la volx comme
moyen de communication présente de fait des avantages certains
qui peuvent justifier les recherches pratiques dans ce domaine
(1) =

-~ vitesse, simplicité et fiabilité d'une communication orale en
comparaison avec d'autres modes : clavier, écriture, etc ...
Mails cet argument peut &tre combattu car il ne tient pas compte
de la faculté& d'adaptation de l'homme. Il est probable qu'il
n'y aura pas de systéme de compréhension automatigque pour rem-
placer le service d'assistance & l'annuaire des PTT, chaque
usager ayant pris l'habitude de présenter des demandes par
écrit par l'intermé&diaire d'un clavier gue 1'administration

commence & distribuer.




-

- simultanéIté possible avec d'autres tiches permettant une
communication en paralldle et préservant une liberté de mou-
vement du locuteur.

Ces avantages sont clairement mis en &vidence dans
les syste2mes expérimentaux réalisés en FRANCE et i 1'étranger,
malgré leur caractdre encore partiel.

Comme champs d'application on peut citer, entre
autres :
- la commande d'une machine outil (2 )
- le tri des paquets (postes, aéroports)
Un employé prononce 1'adresse du destinataire et le paguet
est acheminé automatiquement vers le sac postal correspondant.

- la consultation d'un centre de renseignements.

Plusieurs de ces applications ont &té& ou sont étudiée
dans notre laboratoire. Les algorithmes présentés dans les chapa
tres deux et trois de cette thése sont &valués grdce a un langag
de communication avec un standard téléphonique et nous les utili
serons dans le syst2me MYRTILLE II capable de comprendre des

demandes présentées en langue naturelle 2 un centre de renseigne;

ments météorologiques.
Il faut distinguer deux grandes classes de systdme de
reconnaissance - compréhension de la parole :
- les systémes de reconnaissance de mots isolés
- les syst2mes de reconnaissance de la parole continue.
On peut encore considérer deux familles de systémes

de reconnaissance - compréhension de la parole continue, bien
que la limite entre les deux soit plus floue :

a) les systemes de reconnaissance de langages artificiels

b) les systdmes de compréhension de langages naturels.

Le langage de communication avec un standaxd télépho-
nique qui sert dans ce travail de langage d'application fait
partie de la premiere famille. Celle-ci regroupe en fait des
langages formés de phrases en langue naturelle mais orientées
vers une activité précise, si bien que le vocabulaire qui les
constitue, leur syntaxe et leur sens sont, soit limités soit

rigoureusement définis.

Les différences entre ces deux catégories de langages

seront abordées plus précisément dans le chapitre IIIX.

Le niveau de reconnaissance acoustico-phonétique d'un
svstdme est chargé de délivrer une transcription du message sous
forme de treillis de phonémes (voir figure IV.3) entachés
d'erreur. Ce treillis sert de donnée i d'autres algorithmes du
systdme et nous avons travaillé sur des treillis qui contenaient
environ 40 % de phonémes erronés afin de tenir compte des limi-

tes des syst@mes acoustigues actuels.

Les travaux concernant le discours continu ont mis
en 2vidence la différence existant entre reconnaissance et com-
préhension de la parole. La reconnaissance consiste & retrouver
dans une phrase l'ensemble des &léments (mots, syllabes, phonémes)
la composant. En compréhension, au contraire, on s'attache 3 sai-
sir le sens de la phrase, méme si la reconnaissance est imparfai-
te, de fagon a pouvoir exécuter l'action demandée. Cette seconde
démarche s'apparente i celle du cerveau humain. Une bonne compré~-
hension nécessite bicn entendu une reconnaissance suffisamment
correcte, mais la nature méme du message parlé limite cette
reconnaissance et rend nécessaire le recours & des processus de
compréhension. Nous verrons au chapitre III comment l'analyseur
syntaxique pré&senté met en oeuvre des informations sé&mantiques
pour poursuivre une reconnaissance ayant &choué dans un premier

temps.

Une contrainte importante en reconnaissance de 1la
parole est la nécessité d'avoir une réponse rapide du systéme de

compréhension afin de maintenir un "dialogue" entre l'homme et




la machine. Cette contrainte fait qu'il faut envisager des
solutions simples et efficaces, &ventuellement sur des machines
multi-processeurs.

La compréhension fait appel 3 des sources d'informa-
tion trds variées depuis 1'acoustique jusqu'a la pragmatique,et
la mise en oeuvre de ces sources d'information n'est pas résolue
d'une fagon générale. Pour notre part, nous nous sommes intéres-
sés dans ce travail 2 la mise en oeuvre de la source d'informa-
tion syntaxique en développant un algorithme d'analyse syntaxi-
que adapté a la reconnaissance du discours continu. La mise en
oeuvre de cette source d'information nous a obligés a envisager
des interactions avec d'autres processus spécifiques des sources
d'information lexicale et pragmatique. Ainsi, 3 partir d'un
algorithme d'analyse syntaxique débutant n'importe ol dans la
phrase, nous avons développ& un algorithme de localisation de
mots, l'ensemble &tant supervisé par une procédure spécifique
de 1'application.

Avant de décrire précisément ces trois procédures,
i1 semble intéressant de décrire le processus de communication
Parlée qui nous permettra de cerner les différents niveaux de
traitement d'un systeme de reconnaissance - compréhension dans

leurs positions respectives.

IT) Le processus de communication parlée

La communication parlée consiste en un &change
d'informations bidirectionnel entre deux locuteurs.
Une idée est issue du niveau supérieur de 1l'intelligence et
traduite aux niveaux inférieurs selon le sché&ma de la figure
I.1 Jjusqu'a l'ebtention du support qu'est l€ signal vocal, le

processus inverse conduit 3 la compré&hension.

cevean

demande - niveau sémantique et pragmatique : 1lié aux connais-
sances a priori des locuteurs et au contexte de la

conversation.

- niveau syntaxique : référence 3 la structure du
langage
= niveau lexical : niveau des mots

- niveau acoustique : 1ié aux mécanismes de phonation
parole et d'audition

Figure I.1
(d*aprés J.P. HATON)

De nombreuses sources d'information interviennent
donc chez l1l'auditeur : le contexte de la conversation, (la con-
naissance consciente et inconsciente aue chacun a de l'autre),
le milieu dans lequel s'effectue la communication, l'information
visuelle lorsque les personnes se volent. Si bien gu'un systéme
de reconnaissance automatique de la parole, tout comme un audi-
teur moyen, devra mettre en oceuvre un ensemble de sources d'in-

formation hiérarchisées.

III) Les sources d'information et les traitemen:s associés.

III.1. Principes_généraux

Certains chercheurs ont longtemps cru que toute 1'in-
formation nécessaire 3 la compréhension de la parole se trouvait
dans le signal vocal ou dans les paramétres que l'on en extrait.
Cette approche s'avére suffisante pour la reconnaissance d'un
nombre limité dé mots isolés mals elle est mise en défaut das
que l'on s'attaque aux phrases, comme en témoignérent les échecs
subis dans les années soixante dans le domaine des "machines

4 écrire phonétiques”.




En réalité, nous venons de voir que le processus de
communication orale doit é&tre considéré comme un processus
hiérarchique depuis la pensée du locuteur jusqu'ad la pensée de
1'auditeur. Chaque nivéau de la hiérarchie améne une certaine
redondance et contribue a la "robustesse” du message vocal :
pensée (niveau sémantique) - phrase et mots (niveaux linguisti-
ques) - encodage des mots - signal acoustique. En ce sens le
traitement du signal acoustique et la connaissance du mode de
production de ce signal sont des facteurs nécessaires et impor-
tants pour la compréhension finale, mais non suffisants.

Un systéme de compréhension doit faire appel aux
diverses sources d'informations dont il dispose pour parvenir
4 la signification d'une phrase. Nous classerons schématiguement
ces différentes sources - correspondant chacune 3 un niveau de
traitement et souvent confondues avec lui - en deux classes :

- les sources indépendantes du contexte, c'est-a-dire du domaine
d'application (acoustique, phonétique, phonologique, lexique
et prosodigue),

- les sources fonctions du domaine d‘application (vocabulaire,
syntaxe, sémantique et pragmatique).

Les niveaux de traitement de ce type mettent en
oeuvre des techniques générales, réutilisables dans d'autres
domaines. Ainsi, une version similaire de l'analyseur syntaxique
décrit au chapitre III a &té développée dans un systéme de recon
naissance de dessins et les techniques de localisation de mots
sont aussi utilisées dans d'autres domaines de reconnaissance de

formes comme nous le verrons dans le chapitre concernant le mody

le de localisation de mots.

D'un-point de vue de l'intelligence artificielle, ce:
connalssances spécifiques de la tache a accomplir aident 3 limi-
ter l'explosion lors de la recherche dans 1'univers des solutiar
comme nous le mettons en évidence dans le chapitre IV.

Nous allons rapidement passer en revue ces sources

d'information en précisant celles qui ont fait l'objet de notre

étude dans ce travail et en donnant des référernces d'ouvrages

pour celles gue nous n'avons pas mises en oeuvre.

a)

b}

c)

niveau acoustico-phonétique

Li& & la représentation, au traitement, & l& paramétrisation

du signal vocal. Pour plus de détails on peitt se reporter &
(29, 14)

niveau phonologique et lexical

Lié 3 la représentation des mots du vocabuleire et 2 leurs
altérations en contexte. Le chapitre II est une contribution
apportée 3 ce domaine. Nous avons développé un algorithme de
localisation de mots dans un treillis de phonémes gui permet
une comparaison &lastique entre une forme de référence et

une sous-chaine guelconque extraite du treillis de phonémes
d'entrée. Nous avons voulu tenir compte dans cette comparai-

son des altérations phonologiques internes & un mot.

niveau prosodique

Nous n'avons pas abordé ce domaine, mais le module de locali-
sation de mots développé peut &étre facilemert modifiable pour
prendre en compte des informations proscdiques (marqueurs de

début de groupes prosodiques), comme c'est prévu dans le

systéme MYRTILLE II (30).

ITI.3. Les sources d'information contextuelles

a) Vocabulaire

Si le niveau lexical met en oeuvre des techriques générales, le
vocabulaire est bien entendu 1ié au domaine d'application.
Le vocabulaire influe sur les performances ¢u systéme de com-

préhension par sa taille et son degré d'ambiguité.




b)

c)

Le langage qui nous sert 3 tester les algorithmes d'analyse
syntaxique et de localisation de mots comporte 30 mots ; il
est défini au chapitre TV.

niveau syntaxique

Le point de départ de ce travail a &té la réalisation d'un
analyseur syntaxique de langages décrits par des grammaires
hors contexte, capable de débuter l'analyse n'importe ol dans
le treillis. L'int&ré&t de cette stratégie est davantage déve
loppé dans le chapitre III. Il s'agissait de reprendre le
systéme MYRTILLE I ( 3 ) articulé autour d'un analyseur des-
cendant travaillant de ls gauche vers la droite et d‘'évaluer
ces performances avec cette nouvelle méthode d'analyse. En
réalité cela nous a amené 3 réécrire la quasi totalité des
algorithmes notamment l'algorithme de reconnaissance de
mots qui devient un algorithme de localisation et de recon-
naissance de mots. Le nouveau systdme garde les caractéristi
ques de l'ancien :
. le langage d'application est un param@tre du systéme
- Structure modulaire pour en faciliter la maintenance
. le langage de programmation est le FORTRAN IV de base
. de plus, le systéme est orienté vers une architecture mu 1tf
Processeurs qui semble &tre une réponse 3 la contrainte de
temps réel évoquée quelques lignes plus haut.

Il est apparu que la méthode d'analyse par ildts de confiang
développée dans le cadre des grammaires hors contexte &tait
applicable aux grammaires de langue naturelle. En effet, un
mode de représentation courant de la syntaxe est d'utiliser
un réseau (réseau ATN (AS 4 ) oQ 3 noeuds procéduraux (12)
et l'algorithme que nous avons développé peut &tre vu comre
un algorithme de parcours de réseau récursif pouvant débuter
en n'importe quel point du réseau.

niveau sémantique et pragmatique

Le type de langage qui nous a servi 3 valider notre approche
Poss&de une sémantique trés liée 3 la syntaxe. Une ébauche
de traitement sémantique est effectuée afin de permettre in

resynchronisation du processus de reconnaissance apré&s un
échec de celle-ci.

Le niveau pragmatigue est mis en oeuvre dans unc procédure
de l'analyseur. Dans notre application cette source d‘'infor-
mations nous permet de limiter la longueur des portions de
treillis dans lesquelles s'effectue la reconnaissance de
certains mots. Cet aspect est abordé& au chap.tre IV. Bien
entendu cette procédure est spécifigue de l'application con-
sidérée mais nous allons voir gqu'elle s'écrii facilement a
1'aide des procédures de reconnaissance (reconnaissance de
mots oll reconnaissance de phrases) développ&es dans les
chapitres II et III.

IV} Conclusion

Notre travail se situe dans le cadre de la reconnais-

sance analytique du discours continu.

L« chapitre II est une contribution & la recherche lexicale

‘+«r chapitre III est une contribution & 1'analyse syntaxique

en reconnaissance de la parocle continue. Si1 1'analvseur décrit
est orient& vers l'analyse des langages décrits pér une gram-
maire hors contexte, il est néanmoins utilisakle dans 1l'analyse
des lanques naturelles. Nous pensons l'utiliser dans le systéme
MYRTILLE II gui est un systéme de compréhensicn de langage na-
tirel (30 ).

Le chapitre IV décrit une nouvelle version du systéme MYRTILLE I
articulée autour d'un analyseur ascendant débitant en un point
quelcongue du treillis. Cet analyseur est couplé 3 un algorithme
de localisation de mots et de vérification d'hypothéses. L'amé-
lioration notable de performance obtenue justifient les choix
faits dans la représentation de la syntaxe et dans la mé&thode

de localisation de mots.
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I) INTRODUCTION : QUE VEUT-ON_REALISER ?

Dans le cadre de la compréhension 3Ju discours continu
il est nécessaire de retrouver 3 l'intérieur de la représentation
du signal sonore les mots qui constituent ce message. La plupart
des systémes de compréhension travaillent sur une représentation
sous forme de treillis ou de chafnes de phonémes et déterminent
la suite de mots employé&s en segmentant cette chaine ou ce treil-
1lis. Ce probléme de segmentation et d'identification ne peut pas
étre r&solu sans mettre en oceuvre des sources d'information
acoustiques, syntaxiques et sémantiques. En effet, ealors que le
segment intervenant dans un phonéme a une existence physique
plus ou moins marquée, le mot intervenant dans une phrase est un
concept sémantique. Tout au plus peut-on retrouver grace & l'e-
xistence de pause et 3 l'examen des variations du fondamental
ou du rythme, des groupes de mots appelés groupes prosodiaues
(22). Pour illustrer ce problame on peut penser aux difficultés
de compréhension d'un discours prononcé dans une langue étrangére
inconnue. Nous sommes capables de discerner la plupart des phoné-
mes et d'isoler certains groupes de mots mais sans la connais-
sance de la langue, c'est-3a-dire de sa syntaxe, de son vocabulai-
re et sans connaissance 3 priori du contexte de 1'é&change oral,
il nous est impossible d'identifier et de localiser les mots
employés.

Nous pouvons définir maintenant ur niveau lexicogra-

phique de la fagon suivante :

- une base de données constituant le vocabulaire de l'applica-
tion. Cette base contient les représentations phonétiocues de
formes de référence et des procédures permettant de déduire
dynamiquement de nouvelles formes (par exenple, des procédures
conjuguant les verbes 3 partir de radicesux stockés). Sur cette
base sont définis des accés sulvant le type de consultation
souhaitée (on peut vouloir accdder a un ensemble d'adjectifs
de couleur ou 3 tous les mots débutant par une paire de sylla-
bes donnée}.

- un ensemble d'interface avec les autres niveaux procédures
d'échange et d’accés avec les niveaux sémantiques et syvntaxi-

ques, algorithmes de localisation et reconnaissance de mots,

s
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procédures d'interaction avec les niveaux inférieurs acous-
tiques et phonétiques.

Dans ce chapitre, nous définirons successivement les
composantes du niveau lexicographique réalisé&. Ce niveau comme
toutes les parties d'un systéme de reconnaissance automatique
de la parole, va travailler 3 partir de deonnées erronées et &
interprétations multiples, c'est pourquoi nous commencerons ce
chapitre par un paragraphe sur les difficultés de la recherche
lexicale dans le discours continu.

TI) LES DIFFICULTES DE_LA RECHERCHE LEXICALE

Dans le cadre de la reconnaissance analvtique de la
parole, nous allons résumer les problémes gue pose la recherche
des mots dans la transcription phonétique d'un discours continu
telle qu'elle a &été définie au chapitre précédent.

Ces difficultés peuvent étre classées en quatre caté-

gories suivant leurs origines :

~ les frontidres des mots ne sont pas apparentes et des altéra=-
tions phonétiques apparaissent aux fonctions des mots.

- des altérations phonétiques apparaissent a l'intérieur des
mots.

- les accents régionaux influencent la prononciation.

- les sytémes acoustiques fournissent une transcription phonéti-

que entachée d'erreurs.

Les deux premidres difficultés sont étudiées en Pho-
nétique Combinatoire. Une explication de ces phénoménes peut &tre
donnée en terme des mécanismes de phonaticn. La production d'un
message parlé est la dernidre étape de l'encocdage de 1'idée aque
le locuteur veut faire passer. Celu:-ci ccnnait le mot gu'il
prononce ainsi que les précédents e: les =uivants, les mécanis-
mes de prononciation qui sont continus s':nfluenceront mutuelle-
ment et donneront une unité aux mots, groupes de mots et phrases

du message.

cieee
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Cette influence réciprogque tend 3 produire un naximum d'effet
pour un minimum d'effort dans 1'&locution.

Décrivons plus précisément ces différentes catdgories de diffi-
cultés :

A) Les frontiéres de mots ne sont pas apparentes

En effet le signal vocal est un semi continuum, de
plus, pour donner une unité 3 un groupe de mots, on peut les
souder grédce aux liaisons ce qui introduit des phonémes de liai=-
sons que l'on ne peut pas rattacher aux transcriptions phonétigques
des mots volsins et qui pourtant dépendent du couple formé.

Par exemple on dira /1l ezarbr (3)/ : les arbres

/leariko/ : les haricots

L'organisation des mots du vocabulaire en un lexique
devra permettre de retrouver les liaisons d'un mot avec son sui-
vant. Dans le lexique du projet ARIAL(10) chaocue forme est repré-
sentée 3 l'aide d'un chafne linéaire de phonémes dans lacuelle
apparaissent les éventuelles liaisons antérieures et postérieures.
L'apparition d‘un phonéme entre deux mots pour créer une unité
entre ceux~ci n'est pas toujours due & un phoneme de liaison ;
souvent, pour faciliter une prononciation d'un groupe de consonnes,

un phonéme d'appui est intercalé.

Exemple : un arc de triomple /®enarkacoetrisf/

La jonction de deux mots peut amener 1'élision du
dernier phonéme dans le premier mot. Cela se voit dans le cas du
(3] mais cette élison n'est pas svstématiaue, en effet le dernier
[3] permet d'éviter la proximité d'un groupe de consonnes.
Exemple : cet(te) table, une horribl(e) auto ma:s une horrible

grange

B) Des alt&rations phonétigues apparaissent 3 |'intérieur des mots.

L'influence mutuelle des mouvements articulatoires voi-
sins provoque 3 l'intérieur des mots des modif cations des traits
des phoné&mes, les plus touchés étant les consonnes. Ces phonémes
sont depuis longtemps étudiés par les linguistes (11) et sont

classés en différents groupes :
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assimilation
fusion
coarticulation

anticipation .....
Donnons quelques exemplés g

- je voudrais prononcé rapidement perd le 31, le couple E31 ry
sera souvent fusionné et le systéme acoustique ne détectera

qu'une seule constrictive.

- Dans le mot centenaire, le 37 s'élide facilement et met en
contact la paire (ftl, fn'). Ces deux phonémes ne se différen-
cient que par le trait de nasalité, le passage du Mt' au [n!
se fera sans bouger la lanque en nasalisant l'explosion du rtl
ce qui peut provoquer une erreur du systéme acousticue.

~ Le phénoméne d'assimilation se rencontre dans l'altération sub

quelquefois par le mot une heure et demie. Aprés 1l'élision du
[3) de demie la consonne fd' se trouve voisine de la nasale fm

Si cette nasale est anticipge le 'd] se nasalise & son tour et
devient un (nl, si bien que 1'on peut entendre : une heure et
n-mie.

Certains chercheurs, notamment aux U.S.A. pour la la

due anglaise, ont cherché i décrire l'ensemble de ces phénomanes
Par un ensemble de r&gles dites ré&gles phonologicues. Ce travail
est fait pour l'anglals mais reste 3 faire pour le francais. La
connaissance de ces ré&cles permettrait de mieux assumer les phé-
noménes de substitution, &lision, insertion de phonémes que ces
altérations impliquent.

C) Les accents régionaux influencent la prononciation

Ces probl2mes n'ont pas &t& abordés dans le cadre e
la définition d'un niveau morphologique, car tous les syst@mes
acoustiques n'acceptent qu'un nombre limité de locuteurs coopé-
rants ce qui &limine les locuteurs ayant un parler trop éloigné
du parler standard que le niveau acoustique reconnaft.

d'erteurs

Ce probléme a été abordé dans le premier chapitre.
Afin de pallier en partie & ce probléme, beaucoup de systémes
utilisent une matrice de confusion de phonémes établie au vu des
résultats des algorithmes de classification. Cettz fagon de faire
est incompléte car elle ne tient pas compte des phénomé&nes d'éli~
sion ou d'insertion de phonémes gu'une segmentation erronée peut

introduire.

E) Conclusion : le rdle d'un lexique

Une grande part:ie de ces phénoménes d'altération pour-
rait &tre formalisée par l'introduction de ré&gles phonologiques.
Tous ces phénoménes, d'origines diverses, ont les mémes conséquen~

ces

substitution de phonémes
- insertion de phonémes

élision de phonémes

et plus rarement, inversion de phonémes.

Une tendance actuelle est de définir et de créer des
lexiques &volués qui permettent d'une part d'accéder rapidement
aux mots candidats lors d'une reconnaissance et d'autre part d'en-
gendrer le maximum de variantes phonétiques & partir d'urn radical
et de régles de formation de désinences. Ces régles tiennent compte
pour chague mot : de son utilisation svntaxique (cas des conjugai-
sons de verbe), de son entourage (cas des liaisons) et éventuelle-

ment du type de locuteur {(cas des accents régionaux).

Deux réalisations intéressantes ont vu le jour en
France, il s'agit du lexique réalisé dans le cadrs du projet ARIA
3 Toulouse par G. GOUARDERES (10) et du Systéme MYRTILLE TI du
CRIN (12).

Dans le lexicue du projet ARIA, un mot est obhtenu &
partir d'un radical et de 1'utilisation de régles de création de
suffixe et désinence. De cette fagon retrouve t-oa1 les différentes
formes de verbe et d’'adjectif. A chaque radical et désinence sont
associées trois chalnes linéaires représentant les transcriptions

graphique, phonéticue et svllabigue. Ainsi, une reconnaissance




- 15 -

de mots par phondmes ou par syllabes peut étre faite a partir
d'une transcription du signal, de méme qu'une transcription gra-
pPheme-phonéme ou graphéme-syllabe. Pour chaque forme engendrée
11 est tenu compte des liaisons antérieures et postérieures et
de 1'&lision du /3/.

Le lexique du systéme MYRTILLE II utilise le méme
principe de création des formes 3 partir d'un radical, de régles
stockées dans une base et de procédures mais en plus, les formes
sont classées par dépendance conceptuelle ce qui représente une
int&raction entre les niveaux lexicaux et sémantiques.

Dans ce chapitre, nous décrirons un algorithme de
reconnaissance de mots utilisant le lexique du systéme MYRTILLE I.
La reconnaissance se fera a partir d'une forme de référence four-
nie a priorl et tenant compte des alt&rations phonologiaques surve-
nant 3 l'intérieur d'un mot telles que &lision, substitution et
insertion de phonme. Une poursuite de notre travail de recherche
consistera 3 définir un lexique capable de fournir cette forme de
référence, soit a partir de divers paramdtres d'un mot hypothése
(radical, utilisation syntaxique, possibilité de liaison), soit
directement 3 partir du treillis phonétique lors d'une reconnais-
Sance ascendante (par exemple pendant la création d'un treillis
de mots).

I1 faut distinguer deux problémes en recherche lexi-
cale, la recherche d'un mot 2 1'intériegr d'une représentation
du signal qui est un probl2me d'extraction de sous-chalne et
la comparaison d'une forme inconnue avec une forme de référence:
Ce dernier probldme se rencontre lors d‘une validation d'hypothé-
se quand les extrémités de la forme inconnue sont connues appro-
ximativement.

Le deuxi@me type de recherche est donc un cas parti-
culier du premier puisqu'il ne reste plus gu'd comparer les deux
gous-chalnes.
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Nous allons faire une étude bibliographique de ces
deux problémes en commengant par la comparaison de deux formes

de longueurs sensiblement &gales.

A) Le probléme de la comparaison de deux formes

La principale difficulté est due «u décalage temporel,
avant de comparer i1l faut réaligner les deux formes. Nous allons
voilr que toutes les méthodes citées résolvent ce probléme diffé-
remment.

Plusieurs solutions ont &té développées a ce jour (1)

. la comparaison heuristique.
. l'introduction de modéle stochastique.
. l'analyse par synthése.

Il s'agit de tenir compte des différents écarts de
prononciation d'un locuteur par rapport 3 la prononciation stan-

dard et des limites des syst@mes acoustiques.
Ces erreurs sont de trois types :

. &lision de phonénmes
. substitution de phonémes
. insertion de phonémes

La forme de référence contient les différentes varian-
tes de prononciation comme le montre l'exemple suivant tiréd des
travaux de J.P. HATON et J.M. PIERREL (2), (3), (27).

o
(31 ral vl  [u)  [d1\ Jre
e
\/

NS N
Mv] fol lal
figure II-1

représentation lexicale de je vcudrais

L'élision du 3! est représentée par une fléche en
pointille.

Une autre fagon de définir la forme de référence est
d'utiliser une forme standard et d'appliquer les r&gles phonologi-

ques pour obtenir toutes les variantes de prononciration.
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La comparaison peut se faire suivant la méthode "des
tlots de confiance" (4, 18) dans laquelle on commence par aligner
les phonémes des deux formes dont les caractéristiques sont iden-
tifiables et discriminantes ; les fricatives ou les voyelles
accentuées sont de bons -candidats. Cette normalisation en longueur
permet de s'affranchir de beaucoup de phénoménes d'élision et
d'insertion.

Aprés cette normalisation, un degré de ressemblance
est &valué entre ces deux mots. Ce degré est calculé 3 partir de
la ressemblance des phonémes corresvondants dans les deux formes.

Une autre méthode de comparaison a été développée par
J.M. PIERREL (3), plus simple, elle est néanmoins efficace. La
comparaisen se fait de gauche & droite sans normalisation, en cas
d'échec le reconnaisseur peut émettre, si le taux de reconnaissan
ce de la partie gauche est suffisament &levé, des hypothéses d'é-
lision, d'insertion ou de substitution de phonémes et valider ces
hypoth&ses en se resynchronisant plus loin dans les deux formes.
Cette méthode est assez semblable 3 celle développée par
RABINOWITZ utilisant l'algorithme de FANO (16). Ces deux méthodes
ne s'appliquent qu'aprés localisation du début d'un mot.

D'aprés Reddy (1), cette méthode est intéressante pour
son pouvoir discriminant. Elle a &té& développée par KLATT aux
U.S.A. (9). Il s'agit de créer l'ensemble des paramétres acousti-
ques d'un mot 3 partir d'une représentation d'un modéle du conduit
vocal et d'un ensemble de ré&gles phanologicues puis de comparer
cet ensemble avec celui correspondant a une partie du signal d'en
trée. D'aprés KLATT, il est plus facile d‘'appréhender les traits
d'un signal donné en cherchant & synthétiser puis vérifier des
hypoth@ses plutdt que de les retrouver d'une maniére analvtique.

Ce type de comparaison est utilisé dans le svstéme IB
(5) et dans le systéme DRAGON (6). Les différentes var:antes de
prononciation sont représentées par ur réseau dans leauel une pro
babilité est associée 3 chaque transition e- une autre calculée
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A chagque noeud. La comparaison est un processus markovien qui
recncrche le chemin le plus probable correspondani 3 une suite

dc phonémes observés dans la chaine d'entréc.

Ltalgorithme de Viterbi (8) apporte uie solution a
ce probléne.

Cette méthode est en fait la solution par programma-
tion dynamigue du probléme. Elle est trés utilisé: en reconnais-

sance globale de mots ou en recherche de mots clé:.

La suite d'observations est une suite d'échantillons
(valeur du signal numérisé ou n-uplet de paramdtres). Lorsque la
iorme de référence est une suite de n échantillons, les points du
ctéseau sont ceux d'un carré (n,n) vecisins de la diagonale (figureijl.
2} et la probabilité calculée au point (i,j) est ! 'inverse d'une
distance entre le iéme échantillon de la forme e: le jéme &chan-—

tillon du signal.

910 I =~
! ]
i
@ //4 {/f
o |
& 1
[ 1
ML / 1
& ¥ :
QL '
- '
@ I
kel {
1
8 L
ol ) L '
[o]
w O signal n-1

figqure II.2
Exemple de réseau stochastigue utilisé en

programmation dynamique

£} Le probléme de l'extraction de sous chaine

I1 s'agit de reconnaftre & l'intérieur d‘*une chaine
donnéc une sous-chaine comparable & une chaine de r-éférence. Cette
corresgondance peut étre représentée par un chemin dans le produit
cartfslen (forme, chaine d'entrée) comme le montre l'exemple sui-

vant.
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[31r31{viruirdifrire]
» forme de référence |
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fel
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ra1 c e e e e

chafine [
d'entrée

reconnaissance de je voudrais a l‘'intérieur

de la phrase : allo bonjour je voudrais le ...

Ce produit cartésien peut &tre muni d'une relation
d'ordre partiel notée <

On dira que : (11' jll < (1 i, < i et

3 <>
20 33! 1 2
Cette relation induit un ordre total sur tous les

33 7 31
sous-ensembles de points constituant des chemins de pente é&gale

& un.

La construction d'un tel chemin revient 3 rechercher
4 1'intérieur d'un ensemble partiellement ordonné (ie : le pro-

duit cartésien) une chaine totalement ordonnée d'origine et d‘er

trémité égales a (1,k), (£, k+8).

51 on accepte une chaine d'entrée comportant des &l

sions, des insertions ou des répétitions de phonames, le chemin

peut avoir des transitions paralléles aux axes ce qui revient i

rechercher des chaines dans lesquelles certains points successi!

ne sont plus qu‘ordonnés partiellement. En chague point de i'en-
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semble est défini un poids et les chaines recherchées doivent
avoir un polds total maximal.

Formalisé de la sorte, ce probléme 2st aussi abordé
eén mathématicues et génétique moléculaire par David SANKOFF (23,
24) mais il semble que les extrémités des chainss soient appro-
ximativement connues ce qui n'est pas le cas en reconnaissance
de la parole.

Les différentes approches

Le probléme de la localisation de mots en reconnais-
sance de la parole continue a regu moins d'attention que le pro-
bléme de la reconnaissance de mots isolés. On p=ut toutefois

dégager trois approches

. une_approche _heuristique

Il s'agit de prolonger un chemin en examinant le
poids des différents points du réseau dans les trois directions
possibles. Deux auteurs : ELLIS (25) et WARREN (.6} indiquent au'une
telle méthode peut fournir de bons résultats mais qu'un mauvais
choix en un point a des conséquences désastreus2s méme avec deux

formes similaires.

Une autre heuristique est utilisée sar R. VIVES (17).
Un chemin n'est plus construit &tape par &tape nais on construit
la relation d'égalité entre phonémes & l'intérizur du produit
cartésien. Cette relation fournit une matrice dz= coincidence qui
aide 3 déterminer toutes les sous~chaines commuies. Dans une se-
conde &tape les frontiéres de mots sont approxinativement suppo-
sées 4 l'aide des différentes sous-chaines extraites et un indice
de similitude est calculé (18).

Nous citerons en dernier lieu la mé&:chode utilisée &
Toulouse par 1'équipe de G. PERENNOU (19, 1™M.

la notion de chemin disparalt complétement. Les formes d'entrée

Jans cette méthode,

et de référence sont des suites de svllabes. La forme d'entrée

est parcourue séquentiellement de la gauche vers la droite et &

chaque étape deux actions sont accomplies

- Par 1'intermédiaire d'une fonction d'adressage sur les paires
de syllabe (Hash-code en franglais) on accéde dans le lexique

4 la liste des mots débutant ‘ar ces deux premieres svllabes.
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Les plus longs mots comportant en moyenne cing syllabes, 11 ne
Teste que 3 comparaisons & faire au plus.

=~ On poursuit la comparaison des transcriptions syllabiques des
mots ainsi trouvés avec la portion de forme d'entrée déja lue.

Le lexique comporte des renseignements qui permetten|
de tenir compte des phénocménes d'&lision et de liaisons entre
phonémes.

- Approche par programmation dynamique

I2Cas kar _programmation dynami que

En 1975 SRROE et CHIBA (21) effectuaient une recon-
naissance de chiffres prononcée i 1'intérieur d'un flot continu
de parole 3 l'aide d'un algorithme basé sur ce principe Citons
aussi(20) etf27),

Dans cette méthode, on suppose que le meilleur che-
min pour arriver au point (i,j) est indépendant de ce qui se
Passe au deld de (i,j). On associe a chaque chemin P(i,j) s'ache-
vant en (i,!) un score F(P(1i,j)) et le meilleur chemin jusqu'a
(1,3) noté F(i,j) est celui qui maximise les différents scores

F(1,3) = F(B(1,3)) = Max {F(P(i,j))}
P

On définit F & chaque étape en prolongeant dans dif-
férentes directions le meilleur chemin arrivant & un point en
cumulant des poids des différents points. Mais il n'est pas facile
de reconnaitre la premidre partie d'un chemin optimum sans consi-
dérer le reste de celui-ci, en effet on peut avoir deux chemins
s'achevant en (1,3j), 1'un court et avec un score bas, l'autre

plus long et avec un score &levé. Pour éviter ce probléme, il

(i,3)
??

faudrait effectuer une normalisation en longueur, c'est-i-dire
avolr repéré des traits caractéristiques & l'intérieur des trans-

criptions pouvant permettre un alignement des formes.

Une troisig&me méthode qui a &té un point de départ 2
notre travail consiste 3 définir une similitude au voisinage de
chaque point, elle a été développée par J.S. BRIDLE (13) puis re=-

o 5w e ik
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prise par R.W.CHRISTIANSEN et C. K.RUSHFORTH (15)

Notre approche différe sur la définii:ion du réseau.
Alors que tous les auteurs cités utilisaient des chaines linéai-
res de paramdtres (sorties de vocodeurs (13) ou coefficients
d'autocorrélation (15)), nous l'avons généralisée 3 des treillis
de phonémes. De plus la forme de référence tient compte des alté-

ratlons phonologiques les plus courantes.

IV. LA_METHODE RETENUE

A) Idées directrices

Nous avons voulu réaliser un algorithme de localisa-
tion et de reconnaissance de mot (en anglais "woird spotting"} qui
travaille sur une transcription phonétigue d'un phrase prononcée
sans pauses artificielles entre les mots. Cette nwranscription
phonétique est le treillis de phonémes fourni par le niveau acous-
tique du systéme. De cette fagon, nous nous différencions des al-
gorithmes développés par (13) et (15).

Les formes de référence sont aussi des treillis de
phoné&mes qui permettent de tenir compte des altér-ations phonolo-
glques les plus courantes et des erreurs introdu.tes par le sys—
téme acoustique. Nous nous différencions ainsi des travaux de
R. VIVES et J.Y. GRESSER.

Cet algorithme était destiné au départ d localiser et
ldentifier un mot & 1'intérieur du treillis d'en=:rée qui sert de
début 3 une analyse syntaxique. Nous l'utilisons aussi comme vé-
rificateur d'hypothéses émises par les niveaux supérieurs du sys-
téme.,

NousAavons voulu aussi utiliser la mdme structure de
lexique que celle d&finie par J.M. PIERREL dans le systéme
MYRTILLE I.
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B) Description du dictionnaire |

Celui-ci est identique au dictionneire défini en (2)
et (3). Sa description peut se faire en deux parties : |

- description des mots du vocabulaire

- description des acc@s aux formes de référence

B-1) Description des mots_du_lexique

Un mot du lexique est un graphe dans leouel les arcs
sont valués par des phonémes (voir figure II.1). i
Le langage de programmation utilis&, & savoir FORTRAN,
nous a obligé A représenter ce graphe par un tableau, TER (LM¢T,ﬂ

1 31 | rv1
f-31| (al [
v |12 '
[ul | Lol
fdal | b1

LM@T fel |lel [0

Figure II.3 [
Représentation du mot je voudrais

TER(I,l) représente le phonéme correspondant 3 une prononciation
exacte. Si TER(I,1) est négatif cela signifie une possibilité
d'élision.

TER(I,2) représente le phondme qui peut se substituer & TER(I,1)
TER(I,3) représente le phonime qui peut venir s'insérer avant |
TER(I,1)

B-2) Description des accés

Tous les mots du lexiague sont fusionnés dans un seul |

tableau TER(LT,3) et l'accés 3 un mot du lexique se fait par 1'1WL

termé&diaire de DEBUT (NBM@T) .

DEBUT (N) donne l'indice de début dans TER du mot représenté par
l'entier N. !
LM@T (N} est la taille du sous tableau représentant N.
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B-3} Remarques

Cette représentaticn appelle deux types de critiques :

- elle ne permet pas de rendre compte des altérations
provoquées par la Jjonction de deux mots (phénoménes de liaison,

élision, coarticulation)

- elle oblige la création d'autant ¢e formes que de
tournures pour un mot donné car elle ne tient pes compte des ra-
dicaux communs, par exemple il faudrait représenter il chante et
ils chanteront comme deux formes différentes. Ceci n'est pas gé-
nant gquand le nombre de mots est faible mais le devient dés gue
la taille du vocabulaire augmente et cue le lancage admet un plus
grand nombre de tournures de phrases. C'est pourquoi de nombreux
chercheurs (10, 12) tentent de définir des représentations dans
lesquelles la forme de référence est construite dynamiguement &
partir d'un radical stocké en mémoire et de procédures rendant
compte des altérations phonologigques suivant 1l'entourage phoné-
migue. Nous travaillons actuellement & la réalisation d'un niveau
morphologique de cette nouvelle génération qui rermettra 4'obte-
nir les mots lexicaux sous la forme d'un graphe (figure II.1}, ainsz
les algorithmes de comparaison déj3 d&veloppés seront toujours
utilisables.

C) Recherche d'un mot 3 l'intérieur d'une chaine de phonémes

€.0) Données et résultats d'un _algorithme de recherche

Données :

- La chaine d'entrée est une suite de triplets de phonémes. Un
triplet représente les trois réponses les plus probables du
niveau acoustioue. Ce treillis ou ce graphe est représenté par
un tableau GRAPR(LG,3). Nous supposons que les trois phonémes
ont la méme durée ; plus généralement, si ces durées sont dif-
férentes, on a une chaine d'entrée qui a une structure de

treillis.

- La forme de référence sera représentée par une partie du tableau
TER. Dans la suite nous supposerons gu'elle occupe les nrots

d'indice variant de 1 & LM@T.
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~ Nous utilisons une matrice booléenne de confusion de phoneémes :

MATC@N (PH,PHF) = vrai < PH et PHF peuvent se substituer 1'un
4 1'autre.

Cette matrice a été établied partir de la matrice de confusion

donnée au chapitre 1

Résultats :

Un tableau RESULT(.,.) contiendra les résultats de
la recherche.
RESULT (n,1) = numéro codant le mot recherché
RESULT (n,2) = moyenne arythmétique des ressemblances calculées
le long du chemin
RESULT (n, 3)

A J . N
RESULT (n, 4) origine et extrémité dans le graphe d'entrée de

la réalisation du mot

C-1) Recherche des chemins optimaux sur le principe de similitude

locale

Pour définir ce principe nous supposerons dans un pre-

mier temps que les formes sont des chalnes linéaires

forme de N

référence

L

{

J

{
i
t
[
i
.
t

[

Chaine d'entrée

Soit V une fonction de poids sur le réseau. Cette
fonction rend compte de la ressemblance entre les paires de pho- |
némes. V(i,j) vaut 1 quand le phonéme pointé par 1 dans la forme '
de référence est égal au phonéme pointé par j dans la chalne
d'entrée. L'algorithme représentant cette fonction sera donné

dans un paragqraphe suivant.

i
Nous noterons par P{i,)} un chemin partiel =<' :chevant;

en (i,j) et par S(i,3) la similitude locale de ce chemin au VOISY|
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nage de (i,j). On a toujours la relation
0 s S(i,3) <1

Parler de similitude d'un chemin a1 voisinage d‘'un
point est un abus de langage, il vaudrait mieux parler de simi-
litude entre le voisinage du phonéme i de la faorme de référence
et le voisinage du phonéme j de la chaine d'entrée, mais comme
un chemin représente l'ensemble des paires de ohonémes mis en
correspondance, on lui attachera la similitude totale entre les

paires qui le constituent.

La similitude locale a été dé&finie >ar J.S. BRIDDLE

de la fagon suivante

S(1,3) = v(1,3)
Sti+a, j+b) = (1-y) S(i,j) + vy V{i+a, j+h) K(a,b)

ol y est un param@tre constant de l'algorithme {(a,b) un couple
de la forme (0,1), (1,0), (1,1) qui représente une progression
€lémentaire du chemin et K un facteur qui permet de pénaliser
la similitude quand la progression se fait parallélement aux
axes. K(a,b) vérifie les relations
K(1,1) =1
0 < K(0,1) <1
0 < K(1,0) <1

Exemple :
Posons Y = 0.4 et K{(a,b) =1 V(a,b)
Soient Vl' VZ’ V3, V4 les ressemblances successives calculées au
cours des quatre premidres étapes. Nous avons :
S, =V

& 1
S2 = 0.6 V1 + 0.4 V2
53 = 0.6 S2 + 0.4 V3 = 0.36 V1 + 0.24 V2 + 10w 4 V3
54 = 0.6 53 + 0.4 V4 = 0.216 V1 + 0.144 VZ + 0,240 V3
+ 0.400 V4

Nous voyons que dans le calcul de S4 1l y a prépondé-
rance des ressemblances des derniers phonéres corparés, c'est ce
qui nous fait dire que ce calcul heuristigue donre une 1dée de la

similitude locale du chemin.
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Interprétation géométrique i

V(i+a, j+b)
1
' ' S(ita, J+b) = (1-y) S(i,3)
S(i+a, j+b) : .y Tlea, 48]
S(1,3) X
I
1
1

0 Y

La similitude locale au voisinace d'un point (i,j) &
réseau rend compte de la correspondance entre phonémes dans les '
trois derniéres paires constituées lors des trois derniéres étap@
de prolongement du chemin. Toutes les altérations phonologiques
(voir § C-3) influent sur la constitution de trois paires succes-
sives ainsi en comparant globalement les trois derniers phonémes;
mis en correspondance dans la forme de référence et le signal, on
peut s'affranchir de beaucoup d'altérations non prévues dans le
lexique.

La figure donnée dans le § "interprétation géométri-

que” permet d'illustrer les variations du calcul de S(i+a, j+b)
en fonction de Y quand V{i+a, j+b) et S(i,]j) sont donnés.

Si en un point, 1ld similitude locale d'un chemin tom-
be en dessous d'un seuil fixé, le chemin est abandonné car la cor
respondance entre les derniers phonémes des chaines n'est plus
vraisemblable. Si par contre un chemin atteint un point de coordoﬁ
nées (LMPT,J), ce gui signifie cue l'on a réussi d mettre en cor-

respondance la forme de référence jusqu'au dernier phonéme avec
une sous~chaline d'entrée s'achevant sur le phonéme d'indice J, |
alors une occurrence de ce mot a &té détectée. L'origine de cette
occurrence peut étre obtenue comme la derniére valeur de la suite

des origines des -chemins partiels composant ce chemin.

Lorsque les formes sont constituées de suitesd'échan-
tillons de mesures (au minimum 20 échantillons de plusieurs mesun

dans {15)), la fonction K suffit pour permettre une correspondan

globale. Les occurrences détectées dans le signal d'entrée ont a

peu prés la méme longueur que la forme de référence. Mais, dans

|

- 28 -

notre application ol les formes sont des treillis de phonémes (un
mot a en moyenne 5 phonémes), nous n'avons pias pu trouver une
fonction K qui permette d'empécher de mettre en correspondance
des formes de longqueur trop différente commz le montre l'étude
de l'exemple suivant.

C-2) Les limites de la notion de similitude locale

11 s'agit de reconnaitre le mot parler & l'intérieur

de la phrase :

j' voudrais parler & ....
[x]
[p] ral (:) 3 el
”’TE]\‘K/TPK—*'——“" b
——— ———————

représentation lexicale de parler

La transition en pointillé marquée par [{' indique
une &lision possible de ce phonéme.

La transition formant une boucle marquée par (I} in-
dique une insertion possible Mxi].

Ces deux altérations sont dues aux limites du systéme
acoustigue qui détecte trés mal ces deux phon&mes.

Nous avons aprés exécution de l'algorithme construit

les chemins suivants :




10
11
12

13

= 52lg =

[p] fal e l

*@)"/fa?\{? ----- sx——— sy forme ._de!

~— Fel référence

r31 rvl rzl '

fvl 131 2 |
rul ryi fol
[b] [q] fg)
fel rel riy
fel el T4
rpl rel rk»

fal ra1 Tel §§.§ZZ"?}-

ra a1 ro '

[3? /p 33

fel rol raj a2 70 ~ ' '

rby rdi rmj ®© ‘:;hfﬁkﬁ“uﬁ? .0

ral ral re? L [ ! 51
f§1 rsy rfy

®

chalne d'entrée

Les valeurs associées aux points du réseau sont les
|
similitudes des chemins en ces points. |

Nous avions fixé :

Y = 0.4

K(O,1) = 0.8
X(1,0) = 0.5
K(1,1) = 1.

Les transitions (B,C), (C,M
répétition du Tal dans la chaine d'entré&e. Les transitions (D@

rendent compte de la

(E,F) rendent compte d'une insertion non prévue du triplet

{fbl, 41, Tm!) entre deux fal, ceci est possible car la simihﬁ
tude locale en D est suffisamment élevée. Fn effet, les valeur
de Y et du seuil d'abandon permettent au chemin d'atteindre le

point F méme si la ressemblance entre le triplet (fb', d , 'a
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de la chaine et le couple ([&7, 31) du treillis de la forme
est nulle.

Pourtant la portion de chemin s'achevant en F ne
représente pas une correspondance acceptable entre forme de ré-
férence et sous-chaine. Pour éliminer un tel phénoméne nous pou-
vions diminuer la valeur de K(O,l) mais de cette fagon nous péna-
lisons de la méme fagon la similitude lors des transitions (B,C)
et (C,D), ce qui n'est pas logique car le chenin s'éloigne de
plus en plus de sa trajectoire idéale, a savoir une droite de
D'autre part la valeur de K(1,0) dépend des
performances du systéme acoustique. Si celui-ci introduit fré-

pente é&gale 3 un.

quemment des répétitions dues 3 une mauvaise segmentation il

faudra que K(1,0) soit assez &levé.

En conclusion, la similitude locale est insuffisante
pour apprécier la correspondance globale entre deux formes. Par
contre elle permet une comparaison &lastique entre deux sous-
chaines de faible longueur (trois & quatre phonémes suivant la
valeur de Y). Cette propriété servira a s'affranchir des oroblé-
mes causés par les altérations phonologiques & l'intérieur d'un
mot, comme nous le verrons au paragraphe suivent. C'est pour
avoir une idée de la correspondance globale entre une sous-chaine
extraite du treillis et un début de forme de référence gue nous
introduisons une contrainte de pente sur chaque chemin partiel.
Aprés chaque transition paralléle aux axes, la pente du chemin
est &valuée et celui-ci abandonné d&s que la pente différe trop
de un. Physiquement celd signifie que les formes comparées ont
presque le méme nombre de phonémes, c'est-ia-dire la méme durée.
Ceci n'est pas génant car on peut faire l'hypothése d'une vitesse
d'@locution sensiblement constante dans la prononciation é'un mot.

C-3) Relations entre transitions et altérations phonologiques

Dans -ce paragraphe, nous représenterons verticalement
la forme de référence par un treillis (représentation définie
dans le paragraphe B) et horizontalement la chaine d'entrée par
la suite des triplets de phonémes représentant: les trois meil-

leurs réponses des algorithmes de classification.
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Nous allons préciser comment se traduit, en termes
de transitions dans le réseau, chaque altération phonologique.
Nous distinguons deux types de transitions, celles qui sont en
accord avec la représentation lexicale de la forme de ré&férence
et celles qui correspondent 3 des altérations phonologiques non
prévues dans le lexique.

Nous noterons par Ph(j) un élément du triplet d'indi-

ce J dans le pseudo-graphe d'entrés et par Phf(i) un &lément de
TER(I,*)

1
cas idéal : &galité entre Ph(j+l) et |TER(I,1)] ou
TER(I,2)
1+1
i
Ay j+1 j+2

insertion prévue de Ph(j+1) avant Ph(j+2)
&galité de Ph(j+1) et de TER(I,3)
égalité de Ph(j+2) et de |TER(I,1)}

ou TER(I,2)

i+2

i+1

:

3 i+l
élision prévue de TER(I+1,1)
11 y a correspondance entre Phf(i) et Ph(j) d'une part

et Phf(i+2) et Ph(j+1) d'autre part.

= 132 =

J i+l
répétition de Phf (i)

Nous représenterons par ____, une :ransition dont
l'origine et l'extrémité ont des similitudes supérieures au
seuil d'abandon et ol la
correspondance & l'extrémité est nulle.

ressemblance entre les phonémes mis

C est le point de resynchronisation ol la

fisamment é&levée.

i+l

i al-
] j+l j+2

Substitution de TER(I+1,1) par Ph(j+1)
&galité de Phf(i+2) et Pf(j+2)

en

ressemblance est suf-

Pour accomplir la transition AR il faut qu'il vy ait

confusion entre Phf(i+l) et Ph(j+l) donc il faut :
matcon {(Ph(j+1), Phf(i+l)) = vrai

C
i+2
+
i+l (5
1 A
I | J+1 2

élision de TER(I+1,1)
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|
i+l 7
A B
i Z
3 j+1 i*2 I

insertion de Ph(j+1) avant Phf(i+1)
dgalité de Phf(i+l) et Ph(j+2)

[

C-4) La fonction de ressemblance entre phonémes
Cette fonction évalue la meilleure ressemblance, 3

un instant donné, entre les phonémes GRAPH(J,~} et TER(I,x).

Cette ressemblance calculée en chaque point du réseau permet le

prolongement ou l'abandon des chemins en accbrd avec les altéra-

tions phonologiques prises en compte. Les altérations phonologi-

ques permises sont codées par les valeurs de TER(I,»). Les don-

nées de cette fonction sont :

. Les paires de phonémes créés 3 partir de TER(I,») et GRAPH(J,)

. Le type de transition que l'on cherche 3 valider

. La similitude du chemin que l'on cherche & prolonger

. Une fonction de confusion entre phonémes pour traiter le cas de!

la substitution de deux phonémes.

Algorithme

ler cas : (il y a égalité entre un &lément de TER(I,x) et
un &lément de GRAPH(J,«)) RESSEMBLANCE = L.

28me cas : (il n'y a pas d'égalité,

TER(I,#) indique une élision,
on essale de valider une transition paralléle & 1'axe
des 1)

/= Il_s‘agit donc de prendre en compte une &lision
dans la chaine d'entrée. Dans ce cas nous préférons gue la simi-
litude du chemin n'augmente pas car il n'y a pas plus de phonémes
mis en correspondance.

Nous avons la relation :

] (lL-y) S_ + K(1,0) ¥y V =5

=
n+l n n+1l n

Sﬂ(l -y -1) = -~ K(1,0) v Vn+1

S, = K(1,0) V

n+1
Comme K{1,0) est toujours inférieur & un, 10usS POSErons : x/
RFE.SSFEMBIANCE = Sn

jéme cas : {il] n'y & pas d‘'énalité,

il n'y a pas d'élision

on essaie de valider une transition Jiagonale)

/+ Nous sommes en présence d'une substitution dans
la chaine d'entrée. Pour tester la plausibilité de cette substi-
tution nous utilisons une matrice booléenne de confusion de pho-

némes =/

_Si (MATC@NF (GRAPH (J ,*) , TER(I,1))) al_olg RESSEMBLANCE = O
sinon RESSEMBLANCE = -« fsi

Remargue :

Nous avons pensé, dans un premier temps, comparer les
spectres fréquentiels des portions de signal et de forme mis en
correspondance, mais la place mémoire demandée &tait trop impor-
tante, il faut cent fois plus de place pour stocker le spectre
d'une forme que pour stocker la représentation du treillis.

Une autre méthode envisagée est d'associer par appren-
tissage une énergie 3 chaque phonéme pour la comparer & l'énergie
du phonéme traité. Il est facile de trouver par neuristique une

ressemblance (28).

(dans tous les eutres cas)
RESSEMBLANCE = O.

4eme cas :

C-5) Exemples
Nous avons fi1xé par expérimentation sur un ensemble
de 13 phrases comportant 6 mots en moyenne les valeurs des para-

métres de la fagon suivante

Y = 0.4
K(1,0) = 0.5 = taux de pénalisation en cas d'élision
K(0,1) = 0.8 = taux de pénalisation en cas de répétition ou

d'insertion

seuil é'abandon = 0.5
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S1 ORIGINE (I,J) est 1l'origine du chemin s'achevant en (i,3)
(quand il n'y a pas de chemin, origine (i,j) est nul) alors la
contrainte de pente s'&crit :

|T - ORIGINE(I,J)| =
|3 - ORIGINE(I,J) | <
= si LMOT < 5 alors 1 sinon 2
= si LMAT < 5 alors 2 sinon 3

2

9 5B ™
i
A
=]

Jo fo; signal

ORIGINE(I,J) = J,

Exemple 1

» LOrme de
r/iél\\ (a1 /ng\\\//Lgl\\ ral l'e)l référence
- "
~ eI \__/‘\/"Orrl )
fvl fal (2] lo] bl

A B c
[21 Tyl I3l 1l 0.180 0,68

[2) [yl rol_mm\_mm__ 81
(b) rdl (93
rel [47 rel olba 83

[el (=) -]
fpl [t] rk}

Signal

reconnaissance de je voudrais dans

3' voudrais poste ....

commentaire

La €ransition AB est due & 1'élision du groupe f31,
lal, dans ce cas la vraisemblance en B est égale 34 la similitude
en A. nous avons donc :

Sh = 0.6 * SA + 0.5 x 1.x 0.4 = 0.8

8 3E =

La transition BC n'est possible qu: parce que la con-
trainte de pente n'a pas encore été présente car la longueur du
mot est supérieure 3 5 phonémes. Nous avons :
vraisemblance en C = 1.

Sc = 0.6 x Sy + 0.5 x 0.4 x 1. = 0.6 x 0.8 + 0.2 = 0.68

On obtient successivement :
SD = 0.6 x 0.68 + 0.4 x 1. = 0.81
SE = 0.6 x 0.81 + 0.4 x. 1. = 0.88

Deux chemins s'aché&vent en (LM@T,J). Celui aui pos-
séde une similitude locale de 0.53 en ce point correspond & une
hypoth&se d'élision du (€1 car en E la similitude est assez for-
te pour prolonger le chemin parallélement aux axes contrairement

3 ce qui se passe en D.

Exemple 2 :
Cet exemple illustre hien un probléme rencontré en

reconnaigssance de la parole. Le mot recherché apparait a plu-
sieurs endroits dans la chaine méme s'il n'a pas ét& prononcé.
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S ASSS i

2 Forme de référence

[a] [o]
T (vl //"\\& el
X X 3 X P .
N Tt
fel \TET/’
(33 (21 vy
.
fa1 fal le) °
3
r
v] [z] (3] é
Ul fyl rol 2
U7 197 rol @  répétition du fol
kb1 [a7 o substitution de b’
jra) fd1 rgl avec fri
[41] re) fe] 1400 g0 o 1
fel [el ri] LJQO 60 |
fa) re) rs1 LJQ0 A(60 !
[v] 3] rz) 460 N0 ko g |
re] raj ro] 1400 ;0\1 00 g0 | I
[r1 £27 rej 0o reconnaissance de
(21 121 =1 avoir
; ir-
[e]l raj rel L
rpY [t rkil X substitution du groupe
Fo1 [Ul r_) ey g [p) Mt1 Tk1 avec (v ;
a . . |
rs1 1§17 ren Py Cette substitution est|
interdite da&s que 1'on
[ty rpl rkl utilise une matrice e
31 raj rej .00 __.ko confusion.
[pl ftl k1 —60 .50 |
pn
[w} raj roy Algo :;\\\\ & 66 {q |
-
£ sy gy b0k . |
! ®
3
[ad

signal
Recherche de avoir dans :

je voudrais avoir le poste 340
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Remarque :

Au point de coordonnée i = 3, j = 5 le contrainte de
pente empéche de poursuivre une transition verticale bien que
la similitude élevée 1l'autorise.

C-6) L'algorithme de construction des chemins

Le principe de cet algorithme est tré:s simple. Il
doit créer un début de chemin en regardant si cheque phonéme du
pseudo-~graphe d'entrée est un début de forme et chercher & pro-
longer chaque chemin partiel par des transitions diagonales ou
paralleles aux axes. Il n'est pas tenu compte dars le prolonge=-
ment d'un chemin des différents schémas d'enchalfiement correspon-
dant aux altérations phonologigues. C'est la procédure
RESSEMBLANCE qui pénalise les. constructions incorrectes.

Cet algorithme est décrit précisément en (13) et
(15). Nous allons donner une idée de son fonctionnement en décri-
vant un algorithme abstrait, pour plus de détails on pourra se
reporter en (13) et (15).
. On explorera la chafne d‘'entrée de DEBUT jusqu‘ad FIN.
L'indice J pointe dans le pseudo-graphe d'entrée
L'indice I pointe dans le treillis de la forme de référence.
LM@T repére la fin du treillis.
idre &tape : Recherche des chemins débutant en GRAPH (DEBUT, * )
parallédles & l'axe des I en accord avec les contrain-

tes de pente.

28me étape : Pour J de DEBUT + 1 & FIN répéter

Prolongement en accord avec les sontraintes de
pente des chemins partiels s'achavant aux points
de coordonnées (I,J-1), 1 « I < LM@T par des
transitions horizontales et diagonales.

Recherche des chemins débutant sur GRAPH(J, *)
et paralléles 3 l'axe des I et prolonoements des
chemins s'achevant en (I,J), 1 < I < LMPT par

des transitions paralléles & l'axe des I en accord

avec les contraintes de pente.

. Recherche des chemins s'achevant en (LM@T ,J)
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Conclusion :

Pour prolonger un chemin partiel, il nous suffit de
connaftre :
. sa similitude partielle avant le prolongement
. son origine, afin de connaltre les limites de chaque occurrence
dans la chafne d‘'entrée

- la ressemblance en sa nouvelle extré&mité.

Dans la construction n'interviennent pas les schémas
d'enchainement des transitions relatifs aux différentes altéra-
tions phonologiques. Mais comme la fonction ressemblance est para-
métrée par le type de la transition que l'on cherche & valider,
nous avons quand méme en chaque point du réseau une idée de la
forme du chemin. Les contraintes de pente s'intéressent i la pente
globale du chemin et permettent 1'élimination de ceux qui corres-
pondent & des sous-formes qui sont de longueur trop différente.

L'originalité de notre version comparée & 1l'algo-
rithme de J.S. BRIDLE

ressemblance entre phonémes et des contraintes de pentes appor-

vient de l'utilisation de la fonction de

‘tées aux chemins. Ceci constitue une adaptation au cas de 1'ex-
traction d'une sous-chaine 3 1'intérieur d'un treillis de phoné-
mes. Un indice de ressemblanice 3§ une forme de référence est
associée 3 cette sous-chaine ce qui ressemble aux travaux de

R. VIVES (18).

C-7) Détermination des paramétres

Cette détermination est importante, car c'est par le
biais de la fonction K que 1l'on peut &liminer localement les cons-

tructions qui ne correspondent pas & une altération phonologique.

Détermination de_y

Chez les deux auteurs déj3 cités (13, 15), nous avons
trouvé Y fixé i une valeur de 0.3 mais la recherche s‘effectuait
en comparant les formes plus longues. Nous avons vu que la riqueur

de la correspondance variait comme y, lorsque le seuil d'abandon
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restait constant. Comme les formes que nous utilisions étaient
courtes, il nous fallait &tre plus rigoureux dars la correspon-
dance, donc nous avons fix& y 3 0.4. Des résultéts expérimentaux

ont montré gue cette valeur convenait.

Ce facteur pénalise les répétitions donc dépend for-
tement des résultats du niveau acoustique celui-ci n'étant pas
encore opérationnel. Nous 1l'avons fixé arbitrairement & 0.8. Il
intervient aussi lors d'une insertion mais son influence peut
&tre combattue par un accroissement de la ressenblance chaque

fols que TER(I,3) est comparé.

Détermination_de K(1,0)

ce facteur intervient lors d'une élision ou d'une
fusion phonétique (exemple 1). A la suite d'une transition le
long de l'axe des I il faut que la transition suivante, qu'elle
soit du méme type ou diagonale, soit validée (ie ; la ressemblan-
ce 3 1l'extrdmité est suffisamment forte) sinon _e chemin doit
8tre abandonné. Cel3 correspond & 1l'impossibilit.é d'avoir deux
élisions successives et & la nécéssité de se resvnchroniser sur
le couple de phonémes suivants.
K(1,0) affaiblit la similitude afin de la faire descendre sous le
seull en-dessous duguel on ne peut plus prolonger des chemins par
des transitions non validées.

Nous avons les relations suivantes

forme
¢ = ) S+ K(1,0)
SB = (1=~Y A Y \g .
B ; -
B = Sa
signal =
I1 faut §C < seuil d'abandon dés que Yc =0
méme si §A = 1.

Nous avons donc la relation qui détermine K(1,0
({(L-v) + v X) (1-y) < seuil d'abandon.




L‘algorithmé de localisation idéal mcis irréalisable
Z0it en pasant : scull d'abendon = 0.5 ¢ congirulrait un teelllis de mots égal & la sulte des mots
(0.6 + 0.4 K) (0.6) < 0.5
0.36 « 0.24 K = 0.5
0.24 & - 0.14
Koo 0.58

Nous avons pris K =0.5

proncneés par le locuteur. Dans notre réalisaticn, l'utilisa-
tion d’une matrice de confusicn entre phonémes ypour emp2cher
les hypothéses "grossiéres" de substitution (voir § C.4) a
augmenté la qualité de localisation des mots porsédant des

traits acoustigues caractéristiques.(Par exemple une succession :
Les valeurs adoptées définitivement pour la fonction . . . .
plosive, voyelle, fricative). Ces mots pourront servir de

£ sont celies que nous venons de calculer, ce cul valide notre

T i ; é i int ! E 1 nai ay "1 s 4 iance" .
apprache en vue de tralter les altérations phonologiques. poirts d'ancrage dans une reconnaissance par lots de confian

a e -]
. t g -
Cette valeur a été déterminéc -xpérimentalement. } U b E
. . = d d Y 4
"lus e seull d'abandon cst élevé, moins on reconnalt de mots et A 2 8 ? Figure IT.4
lce versa. {1 stagit d'un compromis gqui dépend du locuteur, du & Z 3 Ji
i o ) w3 . ] U a o
Jarome de poavom@trisavion, des conditions de prisce de son donc f b - d o
)
: : : u F—t———
e l'application toute entidre. di e a 2 e % I
ford b g Y s
) ) Iy 5 a e : 8 <
c-3) recformances | s . o ©y-Z
> SE RO SR VAS, L i3 1, v z — i o~
a . ¥ N b [ . —t Qo w0
Les essals ont éte effectués sur l'ordinateur IRIS 80 | - < . y 2 K o
) 1 4 b 2 U 4 o .
T - 6B de 1'I.U.C.A.IL. Nous avons construit les treillis de b = 2 i B W ‘
4 . o . i a @ b
wts (voir figure II.4) & partir de treillis de phonémes ; - . 5 °o & E & g
L . i N z ~ 1o -; @ «
= 3
. saqs ! P . . (o : B i
« 2'nt aux treillis de phonémes, 1ls ont été construits & l'aide ] :_ E 1 = s Gla E; mu?é o -
I v e Lo o = ©
2'ure trarscription graphéme-phonéme de phrase tirée du langage 2 L k P i < g =0 g
! " o
: . i N PR 3 0 ! ) o o © w . 2
42 communication avec un standard téléphonique (voir chapitre IV) s = & 2§
B 5 L3 , g b
vn tinant corpte des erreurs introduites par le niveau acoustigue. ; 4 gt Qe < n ‘ 8 =
H 4 e gk =l 2 G i-
' taax CGe phondmes erronnés est de 30 %. & < J £ & iy | w 5
A -y — = o w
R i . ) i 4 o o ol 1 X e
L2 recherche d'un mot & 1l'intérieur &'un treillis de o % > ! |
N ; 4 ' =)
tionene e€r proportionnelle a la longueur du treillis et & la t i ; - v
. . : . . N - 2 5 ;
iongusur du mot. A titre dlexemple, le treillis de mots de la i 2 - P2l - %
5 ° £ N 1
i N ) ) . 5 | o
tigure IT¥.4 2 &té conscruit en 1 seconde. Sachant qu'il vy a i ; 3 r~ a5 £
< e Cel ow
CEfa T % v boles s Tiw
30 mots différents recherchés, il faut compter, pour une phrase a - v |3 55 =
>
d'une durée de 4 secondes, un temps moyen de localisation de P N k “
x é = = —t—
23 ms. b %. d 4 :
; e ) i y Rl e 3
Une «1ui¢ caractéristique d'un algorithme de 3 £ $ 2 <a By
= Iy g w
nealisation de mots est dans la taille du treillis de mots ® b N ° e ~ kb
construit lors de la recherche de tout le vocabulaire (voir b
] & i :4llo bonjour madame je voulrais avoir le poste 224 5.v.p, Mercis.
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A) ROLE_DU_NIVEAU_ SYNTAXIQUE

Dans le cadre de la reconnaissance anialytique du
discours continu, il est nécessaire de retrouver les mots &
1'intérieur du treillis phonétique. Nous avons vi que le
passage : treillis de phonémes - treillis de mots se fait au
niveau lexicographique. Le passage suivant, 3 savoir treillis
de mots - phrases reconnues se fera par la mise en oeuvre de
processus utilisant des informations syntaxiques, sémantiques
et pragmatiques.

Nous allons maintenant préciser de quzlle facgon la
syntaxe peut contribuer 3 la reconnaissance.

La syntaxe est liée 3 la structure du message, régie
par la grammaire du langage utilisé. En définissant une grammaire
nous nous donnons une description a priori .de la structure des
phrases & reconnaitre, il devient ainsi possible de limiter la
recherche au cours de la reconnaissance, en éliminant les tour-
nures incorrectes du point de vue syntaxigue. Concrétement, cela
signifie que nous effectuerons une analyse syntaxique i partir
du treillis de mots pour en dégager une suite coistituant une

phrase syntaxigquement correcte.

PARLE

Initialement, 1l'analyse syntaxicue a 3té développée
en informatique pour guider la compilation des langages de pro-
grammation et diverses méthodes d'analvse syntaxique ont été
mises au point puis formalisées.

L'analyse syntaxique est aussi utilisde dans la
reconnaissance automatique des textes &crits ou des méthodes
spécifiques ont &té développées (AS 9 .

Mais dans ces deux champs d'application, la donnée
3 analyser est formée d'une suite d'unités non ambigues et
distinctes ; aihsi, en reconnaissance de texte, contrairement
34 ce qul se passe en reconnaissance de la parole, il est par
exemple possible de faire la distinctilon entre les mots lit
et 1lie ou les groupes de mots le maladroit et le male a droit.
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Pour mieux cerner les problémes spécifiques ue la
fecoanaissance de la parole, nous allons donner les différences
entre deux représentations d'un message, 1'une écrite, 1'autre
parlée.

. Dans une représentation parlée, les mots sont
soudés entre eux, alors qu'il existe des espaces entre les mots
écrits. Ceci introduit des segmentations multiples de groupe de
mots comme nous venons de le voir,

- La présence d'homophones dans le vocabulaire intro-
duit une ambiguité sur 1'utilisation de ceux-ci.

. Les mots courts, comme les articles, conjonctions ou
prépositions sont largement utilisés dans l'analyse d'un
texte écrit car porteurs d‘'information syntaxique alors que
leur mconnaissance acoustigue n'est pas suffisamment sQre pour
que l'analyse puisse s'appuyer sur eux.

- La syntaxe d'un message parlé est mdns stricte que
celle d'un texte écrit et souvent des interjections et des
mots non significatifs comme : bon, heu et bien..., sont ajoutés
par le locuteux.

. I1 n'existe pas de ponctuation rigoureuse dans un
message parlé. L'intonation, la mélodie, plus généralement, la
prosodie donnent beaucoup de renselgnements mals son utilisation
n'‘est pas bien formalisée et dépend de beaucoup de paramétres
de situation comme la fatigue, 1'&ge, etc...

. Les algorithmes de segmentation et de classification
du niveau accoustique introduisent des erreurs qu'il faut corriger

Nous pouvons illustrer ces différences dans 1'exemple
suivant :

- I1 est possible de lire & haute voix :

“Gal, amant de la Reine, alla, tour magnanime"
et d'entendre :

“Galamment de l'aré&ne a la tour Magne, 3 Nimes"

Victor Hugo

1l sera donc nécessaire d'adapter les méthodes d'malyse syntaxique |
P

wour effectuer une reconnaissance du discours continu guidée

sar la syntaxe. Nous décrivons dans ia suite une telle méthode

d'analyse
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€} REPRESENTATION DE LA SYNTAXE

Les langages utilisés en reconnaissance peuvent en gxos
&tre représentés par trois types de grammaires de puissance et de

complexité croissantes (29).

1 - Les grammaires d'états finis : la grammaire est représentée
par un automate possédant un nombre fini d'états (A S3) et
engendre un langage régulier trés pauvre en toﬁrnures syn-
taxiques. Ce type de grammaire peut 8tre utilisé dans les
systémes de reconnaissance de la parole assurant un contr8le
de processus simple comme la commande d'une machine outil

par exemple.

2 - Les grammaires hors-contexte : ces grammaires engendrent les

langages A& contexte libre. la classe des langages & contexte
libre peut contenir des sous-ensembles de langues naturelles
quand ceux-ci sont orientés vers une activité précise, par

exenmle le langage d'interrogation d'un standard téléphonique

utilisé dans le systdme MYRTILLE I ( 2).

3 - Les grammaires de langages naturels : un gros travail a &té

fait par les linguistes et les chercheurs travaillant sur

les textes écrits pour définir ces grammaires. Malheureusemend
tout n'est pas applicable au discours parlé comme nous

l'avons vu au paragraphe B. le systéme MYRTILLE I1I développé
dans notre &quipe { 30 ), destiné & comprendre un sous-
ensemble assez vaste du frangais parlé, utilis: une grammaire
de ce type avec quelques restrictions simplificatrices.

Une représentation courante des grammaires consiste a
utiliser un réseau. Woods (A S4) propose un réseau de tran-
sitions augmenté (Augmented Transition Network: pour tenir
compte des définitions récursives de langage. les réseaux
A.T.N, incorporent & leurs noeuds, des procédu-es mettant en
oeuvre d'autres sources d‘information dont l'aztivation

modifie le cours de l'analyse.
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Un paramétre intéressant pour mesurer la complexité
d'une grammaire est le facteur de branchement moyen.

Ce facteur représente en fait le nombre de mots (au
sens d'unités syntaxiques minimales pour la grammaire considérée)
qui peuvent apparalitre a4 la suite d'une portion de phrase. Les
grammaires de ce type Z ont un facteur de branchement de quelques
dizaines, celui des grammaires de type 3 peut dépasser 1000.

Dans certains réseaux de svstémes de reconnaissance
américain (systéme I.B.M.(5,31 )) par exemple, la grammaire est
considérée comme une fonction stochastique d'un processus de
Markov. Chaque transition est valuée par une probabilité "a
priori"” et des procédures implantées aux noeuds calculent des
Probabilités 3 partir de la donnée.

L'analyse syntaxique est vue comme un processus
markovien et "“la meilleure” phrase s‘obtient grdce 3 des algo-
rithmes de programmation dynamicue. Le modale sous-jaccent est
bien formalisé, mais i1l est difficile d'évaluer les probabilités
a priori et la taille du réseau croit vite avec celle du vocabu-
laire pour atteindre des valeurs déraisonnables. Une autre facon
de représenter la syntaxe est d'utiliser une matrice d'adjacence.
Cette matrice binaire indique la possibilité d'avoir une suite
de n mots donnés (pour les matrices & n dimensions). Mais cette
méthode ne convient qu'aux langages de petite taille et ne per-
met pas de tenir compte de tout le contexte de 1'analyse dés
que l'on a reconnu des suites de mots de longueur supérieure &

n.

D) METHODES D'ANALYSE

Le r8le de 1l'analyse syntaxique est de dégager du
treilllis de mots qui constitue la donnée, une phrase syntaxi-
quement correcte. Il peut é&tre utile de construire simultanément
une représentation syntaxique, généralement sous forme d'un
arbre, de la phrase en vue d'une exploitation par d'autres
niveaux.
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Rappelons que l'analyse se fera a partir d'une donnée
entachée de bruits qu'elle devra autant que possible corriger.
Par bruits, nous entendons

- erreurs de paramétrisation dues a1 systéme accousti-
que

- présence de phanémes erronés dans la phrase
prononcée.

Ceprocessus d'analyse peut fonctionier selon deux
principes opposés. Soit ce processus est guidé par les données,

soit ce processus est guidé par le contexte.

Processus guidé par les données (ascendant)

C'est le cas lorsque l'analyseur travaille sur un
treillis préalablement construit. A chague éta~e de l'analyse,
1'analyseur sélectionne dans le treillis, & la suite du dernier
mot pris en compte, l'unité syntaxique qui permet la poursuite
de l'analyse. Le processus sera peu influencé psar des discontinuités
de treillis dues a la présence de bruits dans la chatne phoné-
tigue. Le principal inconvénient de cette méthode est gu‘elle
nécessite la création préalable du treillis, <@ qui signifie
que tout le vocabulaire sera recherché en tout point du treillis
phonétique, d4’'od une grande perte de temps.

L'analyseur du systéme de reconnaissance KEAL du

CNET, parmi d'autres, fonctionne sur ce princise (AS 8)

Processus quidé par le contexte (descendant)

Il s'agit de créer le treillis de mots & chaque étape
de l'analyse & partir du contexte déja reconnu. Le processus
d'analyse peut &tre réalisé par itération du schéma d°hypothése-
test :

1 - Construction d'un ensemble d°*hypothéses

2 - Recherche dans le treillis phonémique de chaque
hypothése

3 - Validation et détermination d'un nouveau contexte
d'analyse.

Explicitons davantage chacune des étapes.
La premiére étape se fait en déterminant toutes les
unités syntaxiques qui permettent de continuer 1l‘'analyse, sachant

qu'une suite de mots (constituant le contexte) a &té déja reconnue
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La deuxiéme étape est en fait une itération sur
l'appel du module de reconnaissance de mots. Le module tente
de reconnattre chaque hypothése a la suite du dernier mot
reconnu. Dans la troisiéme étape, l'analyse se poursuit avec
les hypothéses validées.

De cette fagon il est possible de réduire la recherch
lexicographique mais l'analyse devient plus sensible aux
bruits dans la chaine phonémique.

En effet, une insertion de phonémes peut empécher
toute reconnaissance & partir d'un phoneéme donné alors gu'un
analyseur guidé par les données aurait pu ignorer cette zone
puisqu'elle n'appartient & aucune transcription phonétique des
mots du vocabulaire. Avant de décider s'il y a lieu de tenter
une resynchronisation dans le reste de la chatne, il est
nécessaire de s'assurer de la validité du contexte en cours
d'analyse en essayant de réécrire différemment les mots déja
reconnus. S5'il est possible, & l'aide d'autres contextes d'i-
dentifier cette zone phonétique, c'est que l'analyse était
ambigue jusqu‘'a cet endroit, et que le contexte initial était
erroné, sinon il est nécessaire de se resynchroniser plus loin
dans la chaine.

Les systémes MYRTILLE fonctionnent sur ce principe
et contiennent une procédure d'émission d'hypothéses activée
dés que la reconnaissance &choue en un endroit précis.

Ce principe "hypothéses-tests" est couramment utilisé
dans les syste@mes de reconnaissance et de compréhension, les
systémes américains HWIM, HEARSEAY, DRAG@N fonctionnant tous
sur ce puncipe.

Tous les a;gorithmes d'analyse syntaxique développés
pour les compilateurs peuvent fonctionner selon ces deux
principes. De 1l'ensemble de ces algorithmes on peut dégager deux
grandes familles la classe des analyseurs descendants, et la

clasgse des analyseurs ascendants.

assaes
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Ces deux méthodes se différencient dans leur fagon
de construire 1'arbresyntaxique de la phrase. Dans la méthode
ascendante, les mots gui constitueront les feuilies de 1l'arbre
(en informatique les arbmsont la téte en bas) sont d'abord
regroupés en syntagmes, puis les syntagmes sont regroupés a
leur tour jusqu'd obtenir une phrase. Dans la mé:hode descen-
dante, on part de la racine de l’arbm pour prédire les cons~
tructions syntaxiques en accord avec la donnée e: obtenir les

différents syntagmes.

Aprés avoir posé les problémes et donné des méthodes
susceptibles de les résoudre, nous allons décrire les niveaux
syntaxiques de guelques systémes de reconnaissance ou compré-
hension. Cette tdche n'est pas aisée car il est difficile de cex-
ner la méthode d'analyse utilisée dans un systéme, le niveau
"syntaxique" mettant souvent en oeuvre des informations d'ori-
gines diverses (syntaxiques, sémantiques ou pragmatiques) et
les différents niveaux interagissent fortement.

Pour chaque systeme de reconnaissance ou compréhension
décxit nous répondrons aux questions suivantes :

~ quels sont les données et les résultats de 1l'ana-
lyseur ?

- comment est représentée la syntaxe ?

- l'analyse est-elle guidée par les données ou le
contexte ?

~ guelle est la place da niveau syntaxigue dans le
systéme ?

Notre but n'est pas de dresser une liste exhaustive
des systémes existants mais de présenter un éveniail des salutions

adoptées a ce jour.

E.1 - ILe systéme HWIM de BBN (32}

Ce systéme est corgtruit autour d'un superviseur qui
dirige l'activation de niveaux classiques de traitement : ac-
coustique, lexical, sémantigue, syntaxique. Une hiérarchie existe

entre ces différents niveaux alors gue dans le systéme HEARSAY
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que nous allons décrire plus loin, elle est implicite. Le niveau

syntaxique est activé entre deux appels au niveau sémantique.
Initialement le superviseur demande la création

d'un treillis de mots de plus de trois phonémes afin d'éviter

de retrouver de "petits mots" g8nants. La construction de ce

treillis fait intervenir les niveaux acoustigue, phonologique

et lexical.

De ce treillis, le niveau sémantique dégage une suite

de mots en fonction de relations existant entre ces mots. Une
telle ébauche d'interprétation de la phrase, appelée une théorie,
est soumise au niveau syntaxique. Celui-ci vérifie la validité
de cette théorie au point de vue de la grammaire du langage,
puis tente de la compléter en y adjoignant de nouveaux mots.

Le superviseur demande ensuite au niveau sémantique de valider
cette nouvelle théorie.

Nous voyons que l'analyse est guidée, tout A tour,
soit par les données, soit par le contexte. La syntaxe est
représentée mus forme d'un réseau A.T.N. qui incorpore des
informations sémantiques et pragmatiques. Lesunités syntaxiques
minimales ne sont pas seulement des catégories syntaxiques comme
noms, adjectifs ou suites verbales mais aussi certains mots.
Ainsi n'importe guel nom ne peut pas précéder n'importe que!l
adjectif ou verbe et le réseau dépend étroitement de 1'applica-
tion retenue.

Quant & l'analyseur dont le r6le est de compléter

la théorie, il peut débuter en n'importe guel mot du treillis.

Un analyseur du m&me type a été décrit par MILIER en 1975 (as 5) |

il est dommage qu'aucune publication n'est révélée ses perfor-
mances ou les détails de fonctionnement.

Le systéme HWIM reconnait des phrases en anglais parlé
tirées d'un langage spécifique d' une aplication. Le vocabulaire

contient & peu prés 1000 mots.

eas e
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F. 2 - 7w gsyuatioe HEARSAY I

Tout commne le précédent, ce systéme a été développé,
dans le cadre du prcjet "Speech underst .onding" de 1'ARPA de
1971 & 1976. Il comprend des enquétes posées en anglais & une
base de données. I« vocabulalre contient 1011 wots.

Le systéme fonctionne suivant le principe “"hyvpothéses-
tests", tous les processus sont donc guiaés par le contaxte.

Ce schéma est généralisé & tous les niveaux de traitement et
s'appligque aussi bien & 1'intérieur d‘un niveau qu'entre deux
niveaux.

Pour assurer une souplesse et une afficacité maximale
4 ce modéle, il estnécessaire que les différents niveaux de
traitement (c'est-a-dire les différentes sources d'information,
(SI) scient les plus indépendantes possibles. Dans le sysiteme
HEARSAY II, lesdifférents niveaux coopérent par le biais d'une
base de données commune, le blackboard dont l'élément consti-
tutif est l'ypothése. L'interaction entre les différents SI est

externes & celles-ci -

LEXIQUE

' SYNTAXE I

| NIVEAU
MCOUSTIQUE e
‘ BLACKOARD }/

/

i pARAME'rRISATIONV—I SEMANTIQUE

PRAGMATIQUE

Le mod@le HEARSAY IT

Chagque SI ignore lesautres ; elle ne peut qu‘'accéder & la base
de données pour ajouter, modifier ou supprimer une hypothése
dont la structure est identique quelque soit le niveau d'émission

(phon&me, mot, phrase).
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La grammaire du langage est une grammaire hors
L'activation d'une S T oot dirigée par los données, en ce sens

3 ~ SE T N = contexte du mé&me type que la grammaire du sys:eme HWIM, elle
qu'elle dépend d'une précondition qui doit étre satisfaite dans . . . s :
L . est spécifique de l'application et incorpore desinformations
le blackboard. Cette précondition particlle est la description
pragmatigues. L'analyse syntaxique se fait en deux temps.
d'un état du blackboard. L'action de cette S I fait apparaitre 2 . !
Dans une premiére étape, une matrice d'adjacen~e & deux dimensions
d'autres préconditons donc.entraine l‘activation d'autres S I. 3
permet de retrouver des paires de mots consécutifs dans le
Les auteurs de ce systéme ont envisagé 1'implantation de ce e .
treillis. Ces paires de mots seront la donnéc d'un.analyseur
syst@me sur une machine multi-processeur car les processus mettant X .
qui retrouvera les phrases aprés avoir émis des hypothéses sur
en oeuvre chaque S I et le processus d'activation des S I =ont ey
les mots manquant initialement dans le treillis.
asynchrones.

Le blackboard est décomposé en niveaux distincts
E.3 - e systéme HARPY

correspondants aux diverses S I disponibles : sémantique,

syntaxique, lexical, morphologique et acoustigue. Chague niveaua Le systéme HARPY contrairement au systéme HEARSAY II

travaille sur des éléments spécifiques, (segments, phonémes, est plus un systéme de reconnaissance que de compréhension. En

mots, etc...) qui sont des concaténations d'éléments de niveaux effet, il ne fait pas appel & des contraintes pragmatiques et/ou

inférieurs (un mot est une suite de phonémes, un phondme est sémantiques pour interpréter une phrase. Tous les mots ont le

une suite de segments,...). Chaque S I émet des hypothdses & un méme poids lors de la reconnaissance et la syntaxe est trés

ou deux niveaux et ignore les autres rigide. C'est en partie une des raisons qui perme t au systéme
d'avoir de trés bonnes performances (95 % de phrases reconnues
p 1

pour 1011 mots).

Niveau de traitement Processus d'émission
L'intérét de ce systéme (tout comme le systéme d°IBM
sémantique ——_ émission de mots déja cité au paragraphe C) est d'incorporer dans un réseau
««««««««« -~ h théses
[ ) < N < ypo unigue toutes les variantes possibles des phrases reconnues.
- .
syntaxe , —_analyse syntaxique Toutes les sources d'informations y sont regroupées et pré-
lexique \\j @J;'/ compilées. Chaque transition est pondérée et e processus de
e = émission de mots | reconnaissance et un processus de recherche du meilleuxr chemin
<--""7" hypothéses ' ) . o .
| par programmation dynamique. Le principal inconvénient est la
syllabes | taille du réseau qui doit &tre stocké sur discue et judicieu-
¢e-ecew- - - . émission de phonémes .
hypotheses sement paginé.
phonémes ) " S i =
¢ - - idertification de 24 - Les systémes MYRTIL
honémes
P | Notre &quipe s'est intéressée dés 1970 au probléme
segments ‘ f' I de la reconnaissance puis de la compréhension de la parole:
p le syst@me MYRTILLE 1 constitue une étape dans ce travail. Ce
paramétrisation — — e - classification de ] systéme accepte des phrases d'un langage artificiel, sous-
segments L
g ensemble du frangais parlé. La taille du vocabulaire est plus
Structure du, blackboard éens HEARSAY IT b petite puisque celui-ci posséde & peu prés 100 mots.

et relation du niveau syntaxicue avec
les autres niveaux de traitement, b e T
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Contrairement aux systémes américains, MYRTILIE 1
est un systéme entirement paramétré od le changement d‘'appli-
cation est simple. Ce systime est articulé autour d’un analyseur
descendant et fonctionne suivant le schéma jtératif "hypotheéses-

tests" au niveau syntaxique.
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Quant aux gerformances,elles sont hoiorables puisque
MYRTILLE 1 reconnait en temps réel la phrase prononcée a partir
d'une transcription phonétique de qualité moyenie - 60 % de
bons phonémes en premiére position dans le treiilis - (temps
de réponse de 2 a 4 secondes sur Mitra 125 pour une phrase

de durée analogue).

E.5 Le systéme MYRTILLE II

Reconnaisseur treillis de phonémes \
phonémique é?§;;¢§§ lexique
analyseur syntaxique , _| vérificatis
£ l | de mots
(;/
‘— 2| Procédure de dialogue -—-» réponse
Schéma fonctionnel de MYRTILLE 1
SI 3 utilisation d'une ST

—— _?transfert de commande
et de données

Les données de l'analyseur sont un treillis de
phongmes, résultat de 1'analyse phonémique et une grammaire hors
contexte représentée 3 l'aide de régles de réécriture.

L'analyseur fonctionne classiquement de la gauche vers
la droite en essayant de retrouver dans le treillis phonétique,
a la suite du dernier phonéme pris encompte, la transcription
de chaque hypothése: ces hypothses sont &mises en accord avec
le contexte de la partie gauche déja reconnue. Si en un point,
la reconnaissance d'un mot sémantiquement faible échoue alors,
ce mot est supposémanéuant ou une hypothése d'insertion de
phonémes parasites est faite, une resynchronisation plus loin
dans la chaine est alorstentée.

Le processus de reconnaissance est entidrement guidé
par le contexte et des résultats expérimentaux ont montré que
le nombre de retours arridre dans la reconnaissance est faible,
ce qui valide cette approche dans le cas de vocubulaire de taille

moyenne (100 mots) et d'une syntaxe relativement rigide.

Les caractéristiques du langage trai:é par MYRTILLE II
sont les suivantes
a) une syntaxe décrivant un sous-ensemble assez vaste du frangais
parlé (la principale restriction étant la non prise en compte
des références pronominales et des propositions relatives).
b) un vocabulaire de plus de 300 mots sans compter les diverses
occurences provenant d'un m&me mot (conjugaisons des verbes,
pluriels des noms et des adjectifs, féminins des adjectifs)
C) une sémantique restreinte a un univers particulier : 1l'ap-
plication test choisie correspond & in centre de renseignements

nétéorologiques.

Résultats du systéme

Le résultat souhaité est une représentation syntaxico-
sémantique de 1'énoncé oral traité. Cettve représentation est la
plus précise possible ; néanmoins, des ré&sultats incomplets
sont acceptés, spécialement en cas d'échec de la reconnaissance
sur une partie du signal de départ. Dans ce. sens, ce systéme
est plus un systéme de compréhension que de -econnaissance mot

a mot.

Les données prises en compte par ce s/stéme sont de
deux ordres :
1) une représentation acoustico-phonétique @ . 'énoncé 3 traiter

2) les définitions syntaxique , sémantique, e! .lexicale du

langage utilisé.

ccccas




- 57 -

Définition des structures syntaxiques du langage

MYRTILLE II n’utilise pas, & proprement parlé, de structures
syntaxiques mwmais des structures syntaxico-sémantiques car
1*information syntaxique est complétée par des informations

sémantiques.

La représentation choisie est assez proche d'un A.T.K.

puisque les structures syntaxiques sont représentées par un ré-
seau & noeuds procéduraux. Ces procédures incorporent des
informations sémantiques prosodiques et pragmatiques et
permettent d'influer sur le déroulement de l'analyse alors que
ceci ne se fait pas dans un A.T.N. La figure, ci~dessous, donne
un exemple d'une portion de réseau correspondant & un groupe

nominal, G N. (30).

NOM PROPRE

CONJONCTION
DE COORDI—

DETERMINANT NATION
ADJECTIF
INTERROGA- GROUPE NOMINAL
TIF
1

a—————ﬂme

CHIFFRE DJECTIF ADJECTIF

P E = procédure d'entrée dans le réseau G N

P 8 = procédure de sortie du réseau G N

Purls procédures internes ; P 2 teste l1'éventuelle présence
? 2 de la proposition “"de" introduisant un complément du nom.

RELATIVE :relative commengant par qui ou que.

Ce réseau rend compte, par exemple, de la structure
de la phrase frangaise suivante :
“de gros risques de formations rapides de petites plaques épar-

ses de verglas".
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Les procédures internes ont pour bu: essentiel de
déterminer une hiérarchie pour la prise en compbte de sorties pos-
sibles du noeud, compte tenu des entrées et du contexte synta-

xico-sémantique.

Le systéme de compréhension MYRTILLY II fonctionne
suivant le principe "hypoth&ses-tests", L'ensenble des mots
hypothéses est déterminé de la fagon suivante initialement,
tous les mots du vocabulaire sont hypothédses e: chaque proces-
sus mettant en oeuvre une source d'information cherche a réduire
cet ensemble. Comme le systéme est congu pour &tre implanté
sur une machine multiprocesseur, l'analyseur "PARSER" travail-
lera en paralléle avec les processus "SEMAN" e “PREPHZN" qui
mettent en oeuvre respectivement les sources d information
sémantique et prosodique.

Alors que "PARSER" et "SEMAN" ont lc pouvoir d'en-
lever des mots & l'ensemble des hypothéses, "PPZPHYN"ne peut
que les pondérer, car les informations prosodiciues ne sont
pas assez slres pour supprimer un mot d'un ensemble, par
contre elles peuvent confirmer une hypothése en lui attribuant
un bon poids. Cet ensemble d'hypothéses servir: de donnée & un
module de reconnaissance de mots qui les recherchera dans le
treillis & la suite du dernier mot reconnu. Apr1@s cette
étape de validation, les trois processus "SEMAM", " PARSER"
et “PROPHON" seront réactivés pour une étape stivante.

L'analyse se fait de la gauche vers la droite mais,
en cag d'échec de la procédure de validation, tne reconnaissance
par “ilots de confiance" paut @tre tentée. Dans ce type de
recherche, il s'agit de retrouver dans le treillis, en fonction
de dépendances conceptuelles, des mots avec un bon zcore puia
de recherchex d'aprés des crité@res syntaxico-sémantiques des
mots adjacents; certains mots sémantiquement feibles pouvant
étre omis. Cette technique permet de prendre des libertés
vis~a-vis de la syntaxe, de la méme fagon qu‘ur locuteur peut

le faire.

aceaaeo
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ILOT LUE CONFIANCE

A) Rappels sur la thérorie des langages

B) Généralités sur les algorithmes d'analyse syntaxique

B.l1 définition de l'analyse syntaxique.
B.2 la méthode descendante ou prédictive
B.3
B.4

la méthode ascendante
comparaison entre ces deux méthodes

C) Rappels sur l'analyse ascendante L R

C.1l1 théoréme sur le mot des racines

C.2 construction de la pile de l'analyseur

C.3 1l'algorithme L R (k}

C.4 réduction de 1°'indéterminisme dans le cas ou il n'y
a pas d'ambiguité sur les terminaux.

D} Algorithme d'analyse syntaxique ascendart débutant en un
point qguelconque de la chaine d‘'entrée.

D.O intérét

D.1 exemple

D.2 principe

D.3 algorithme abstrait
D.4 description des objets

D.4.1 la procédure enracinement

a) z8le
b} principe

D.4.2 la procédure Lexico

D.4.3 la procédure mise-a-jour

D.4.4 la procédure choix

D.4.5 représentation d'un arbre

D.4.6 représentation des objets P et E
D.4.7 Représentation des automates

a) détermination de 1l'automate associé & une analyse
latéxale

b) représentation physique




B,

E)

F)

G)

= 0=
5 Algorithmes des procédures
1) enracinement
2) lexico

3) mise a jour

Possibilité de prendre de la liberté vis-a-vis de 1la syntaxe
E.l solution proposée

E.2 la procédure hypothése

approche du déterminisme

situation de la méthode par rapport aux méthodes ascendantes
et descendantes

B} Pappel sur la tlhéorie des luagages

by
—

Monoide libre sur un alphabet

Soit V un ensemble appelé alphabet. On appelle Vﬂ, ‘e
monoide libre sur V, l'ensemble des suites fiiles d'éléments de
V muni de la concaténation notée | . L'é&iément neutre pour cette
opération sera noté A , c'est la suite de lonjueur nulle.

Exp. : V= (a, b, ¢,}, ake (vg+
ac é A
abc” ac = abcac

b) automate
z0it £ un ensemble dont les éléments seron: appelés états
A un ensemble appelé alphabet

Ggun sous-ensemble de S x A4 JA L x 3

)
dont les éléments seront appelés “tr-ansition”
S un sous-ensemble de S

so un &lément de S

Le quadruplet (S, Sy S’,qg) gera appelé ui automate sur A,

Représentation d’un automate
sit b= (5,5, ', %)

définit une reltion ternaire sur Sx A U JA | x S.

On peut projeter cette relation sur S2 et obtenir une relation
binaire que 1'on peut représenter, de la méme fagon qu’un graphe,
& l’aide d'arcs joignant des points de S.
81 chaque arxrc (s, ') est étiqueté par 1°élémznt a de A tel
(8,8,8") appartienns é??, alors on & une repyisentation defﬁ“
BExp.
8 = {nlm, ng 14}
A =§ E, T, F, +.0&, (). 1d]
o ?
,{’3, 4, 8, 9, 11, 11,

g

g°

B
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A
x11
E )
; 5 R
13 14
Eigure III.1

Définition 1

On appelle calcul de#& , une suite finie de transitions (si, a.,
1

s‘i) i=0, n telles que : s“i = s i=0, n-1

i+l
8 est l'origine,

5. est 1'extrémité du calcul

Définition 2

Soitaﬁ un auvtomate. On appelle donnée relative & un calcul

{ !ai' a, 0 5‘1) )

i=0,n

le mo ¥
t a, an_

o6 e e

Définition 3
Un calcul deygest réussi si son origine est N :t son extrémité

est dans S°.

Remargue
8i on représente un automate & 1'aide d‘un ens:mble d‘arcs

ioignant des points de S, les calculs sont reprisentés par des
chemins Ju graphe et 'les données relatives & ces calculs sont
les mots formés en concaténant les éléments de 7 étiguetant les
ares formant un chemin.

Un calcul réussi sera représenté par un chemin d*origine soet

d'extrémité dans S°'.

Langage réqulier

Soit A un alphabet, A" le monoide libre sur A. Un sous-ensemble
Ldea® est un langage régulier s'il existe un automate sur A
tel que L soit formé des données relatives aux calculs réussis

ded%. On dira que reconnait L.

Définitions relatives aux ramifications

Soit V un alphabet. Nous noterons G 1'ensemble des ramifications
sur V. Nous rappelons que 9 est muni de deux lcis de composition
Une loi intexrnme + : V x V3V

une loi externe @ : V x v_ﬁv

et gue toute ramification r non vide s‘écrit de maniére unique

r=ams+t

at v
. A
8, t, L V 3 .
Exp, : s= ¢ ., t= | , r= ¢ o
/\ e AN
de de =2

j\désigne laramification élément neutre sour l& monoide (V. ).

Yot des racines d'une ranmification

fonsidérons 1'application :
&
P i v;,§v“

d6%inie de la facon récurrente suivanie :
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Mot des feuilles d'une ramification

Considérons 1'application définie de la fagon suivante :
@ § v
r —»P(r)
P(A) = A
Plaxs + t) = si s = A alors a P(t)
sinon ‘P(s) ‘P(t)

Ya eV

¥s, t ¢ 0

Exp. :
- a
r= 1\ .+ P =be.
bc

Mot des feuilles dans T

Soit Tcv

et LPT définie de la fagon récurrente

Pria) =A
\pT(a * 5+ t)=si s = A alors

sl a e T alors a 'f;(t)
sind t
on f (t)
sinon ‘f?r(s) \O,I,(t)
(Cela revient & ne prendre dans Pl(r) que les feuilles qui sont dans T}

Famille de prédécesseur y de V

Soit y e v
X e 0 et r=ax*xs + t
ae€vVv
A
8, ceV

On G6finit F $ oo™

. *

> Fy xy CV

par récurrence, de la fagon suivante
Fy " =g

Fola*s +e) =sia=y alors { p(s))UFy(s) % E.y(t)

sinon Fy(s) U Fy{t)
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EXp.

Fp(r) = {e+1, T}.

Fy(r) est appelé "famille de prédécesseur y de x".

q) Rappels et notations utilisées sur les grammaires & contexte

Définition d'une grammaire & contexte libre

Soit :

N un ensemble appelé ensemble de non terminaux
T un ensemble appelé ensemble de terminaux

X un élément de N appelé "axiome"

::= une relation binaire entre N et (NUT)'
V=NUT un ensemble appelé alphabet,

alors le quadruplet G = (N, T, ::=, X) s'appelle une grammaire.

Un couple A::=} (A e N, X ¢ v*) s'appelle une récle de grammaire.

on dit que A se réécrit en A et que A Qerive de A.

Une grammaire sera définie par la donnée de N, T, X :t de l'ensemble des

régles.

Exp. : N = {E, T, F}
T={+, 1d, (, },* }.
X=E

E > E+T

T = T4F

P Id

F -~ (E).

S5'il n'existe pas de régle

Arz= A

la grammaire est dite de Chomsky ou & contexte libre.

On la note souvent C-grammaire.

ceooaa
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serons en plus, afin de rendre une analyse synlaxigue ascendante

pessible, quiaucune regle nfunt Jdu lype

l'cscemble Jdes ramifications encandrées au sens large suff

Soit 6 = (M, T, ::=, X) une C-grammaire.
.
On définit o, (€) cosme l'enserble des ramlfications vérifiant

Y o€ L0G)

Yh e N

¥B (T (GEFA(:)"’ Aii=0 ) et FB(r) = g.

27

L) st Lo scus ensenble de o‘ff(G) tel que le mot des racines de chacun de

-wL 2lénents soit égal 4 X.

linguge «fZinl par une grammaire

so1t G oune C-gramuaire, alors \PT(R{G)) est, le langage engendré par G ;

-1 vt noté L(G).

T, 3%, X} une C-gramvaire.

Crn dérfinit G1 = (Nl, Tl, = xx) en posant

No=NU 3
) {Xx

L L

UL T BN VI (SR

Stoen ajoutanct awx régles de G la régle xl e Xy

I1 cst eviaent gue 31 o est un mot de L{G), alors — O -y est un mot de
Lcul) ¢U Lwus les uots de L(Gl) ont cette forme,,— et —yont donc des sens
du marqueurs de Aébut et fin de phrase. '

Dund novie application, ces symboles seront représentés par les extrémitds

L orreillls pronémigue d'entrée.

Gremmaire réfléchie d'une grammaire

st G = (N, T, =, X) une C-grammaire, alors on considére la relation bi-

X ~
fuwXe entre N et Vo notée — définie par

Va €ER

whev

A DX en—>A

X désigne le réfléchi de A . Le concept de mot réfléchi est illustré par
1l'exemple
A= aN'+d a, N', +, d € ¥

A= d'a

G = (N, T, 5, R définit-la grammaire yéfléchie de 5, G est aussl une

C-grammaire.

Proposition (sans démonstration)

A\ ~
L (G) =L (G

Automate associé & une grammaire

Soit G = (N, T, =+ , X) une C-grammaire. Quelque soit A, élément de N,
considérons tous les seconds membres de régle

A~ A

On définit un langage f£ini, donc régulier.

Soit 1’automate xreconnaissant ce langage

th = Sy sOA’ Sy 2;)‘

Remarque :
VR, BéiN, si A#B alors SA # SB (par construction)

Seit § = U sp
AeN N

= U g
S "acu Sa

Considéxrons © l'ensemble formé de toutes les itransitions des G:A quand

A décrit N et des transitions vides vérifiant les deux propriétés

Yaen (s, B, szie' 8A=(sl,/\,so) « G
¥YBeN B

"Il n'y a pas dans ‘G a'autres transitions vides.
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Exp. :
1'automate de la figure [liest relatif & la grammaire

ExBE+7/7
T>TxF /F
F~1Id / (B).

De la méme fagon, on peué‘définir?%E

Dang la suite, nous noteronsd%!.‘automate lﬂh et d;‘ 1'automate jba

& =15, s 5, B
&= (s, =5 51;"?"')

Proposition fondamentale

si B ... BZ est une donnée relative & un calcul de J't et si Bﬂ est un

1

£lément de N, alors B).. = Bl—l A est une donnée relative & un calcul

de \ﬁ_, quand A est un second membre de la régle P 7 - A

Démonstration :

11 suffit de trouver deux calculs de Jitll'un d'origine s, et d'extrémité g

[o]

dont une donnée relative est Bl"' B?.—l et un autre d'origine sp,et dont '

la donnée relative est A .

On remargue que puisgue (SZ-I'BZ G SZ) est une transition de Z%, alors

(835-1 A, so 82 ) est une transition de _-t Or, % 8¢ est l'origine de tous

les calculs ayant pour données les seconds membres de régles Bl’. - A

On a bien le résultat.

e ver
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Automates indéterministes sans transitions vides et automates
déterministes.

L'automate associé 3 une grammaire, tel cu'il vient
d'étre défini est un automate indéterministe avac transitions
vides. En effet, si on se reporte 38 la figure (III.3), on

remarque que la lecture de T permet de passer de 1'état 2 &
1*état 3 ou 6.

Il existe des algorithmes (AS 3 qui permettent de
transformer un tel automate en un automate sans transition vide,
possédant le méme ensemble d'états et reconnaissant le méme
langage régulier. La fiqure III.2 représente 1'automate indéter-
ministe sans transition vide déduit de 1'automate de la figqure
III.1.

On peut aussi transformer cet automate en un automate
déterministe (la lecture d'un caractére fait o»asser d'un é&tat
donné & un seul état d'arrivée}, mais l'ensemble d'état est
modifié. La figure III.3 représente l'automate déterministe.

Pour plus de détails sur ces transformations, on peut se reporter
4 (AS3) et (msS2).

Fiqure III.2
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17

. A
HC() (13,1) 14
fiqure III.3

Cet automate est associé 3 la grammaire des expressions
arithmétiques augmentées de la régle S___? E ___%___4étant
le marqueur de fin de donnée @t S le nouveau non terminal qui

sert d'axiome.

o

-

= %y =

B.l Définition de l'analyse syntaxigue

Soient ¢ = (N, T, )X) une grammaire 3 contexte

libre etX= a;.... a, un mot de 1%, Faire une analyse
syntaxique deél revient 3 chercher, s°il existe, un arbre

r de R (G) tel que LP: (r) =d{

Il existe parmi l'enégmble des méthodes d’analyse, deux méthodes

de construction de l°arbre syntaxique.

B.2 Ta méthode d'analyse descendante ou prédictive

Dans cette méthode, l'arbre syntaxique est construit de la
racine vers les feuilles (de haut en bas) et de la gauche

vers la droite.

Une procédure d'analyse descendante transforme 1'axiome de

la grammaire en une suite de mot appelée "cible" de v jusqu'a
obtenir la donnéeél . Chaque étape de la transformation
consiste en la dérivation d’un non terminal dans la derniére
cible obtenue.

Pour des raisons de simplicité d‘algorithme, c'est toujours

le premier non terminal & partir de la gauche gue l‘'on dérive
et la comparaison avec la donnée s'effectue au fur et & mesure
qu’apparaissent des terminaux dans la cible. Décrivons la
procédure ANALYSE (A) qui effectue une suite de transformations
sur une suite débutant par A afin de faire disparaitre ce non

terminal.

ANALYSE (A)

34 AET alors, lire le premier caractdre gauche de la donnée

regtante ; soit C ce caractére

8i A = C alors-écrire A sinon erreur fsi

supprimer C de la donnée

sinon | @ a appartient & N et il faut choisir une régle dont le
membre de gauche est A et faire une dérivation.

C’est maintenant qu'apparait le caract@re prédictif de l‘analyse

sovean




hoix de B El Bz B tk
Cho 1 L,.k__% k k-... X

la la cible débute par Blk a[

. four j del A gk répéter
appel Analyse (BJk )
fait
. éc¢rire (k) [x nous mémorisons le numéro de la régle
appliquée ml
fsi
FIN ANALYSE
La procédure d‘analyse syntaxique s'écrira donc :
. ANALYSE (X) /® X est l'axiome de la grammaire 6/
lire le caract2re suivant dans la donnée
- 81 C#— alors erreur fsi

l 2y est le marqueur‘de fin de donnée al

Théoréme

L'appel d'ANALYSE (X) aura pour résultat 1'impression de l1a re-
présentationpostfixéa de 1'arbre deél.

Ce théoréme est démontré dans (a$3) et 1l'algorithme est bien
développé dans (AS 1)

B.3 La méthode d'analyse ascendante

Dans cette méthode, l'arbre syntaxique est construit de bas en
haut {ie des feuilles vers la racine) et l'analyse n'a plus de
caractére prédictif. Au cours d'une &tape de l'analyse, sera
construite une nouvellle arborescence, notée R, 2 partir de
Ry-1 et des prochains terminaux & lire dans la donnée. Il faut
considérer deux sortes d'étapes

a) les &tapes de lecture

Dans ce cas on a : R

= g 1 P L 3 4+ 4
L+ R+ C (+ est l'opérateur 1‘'addition

entre arbres)

Cela signifie aussi que le nouveau mot des racines est formé

de l'ancien auquel a été concaténé C.

B) les étapes de réduction :

Une partie droite du mot des racines, guand elle est un seccnd
membre de r&gle, peut 2tre remplacée par le non terminal qui est
le membre de gauche de cette régle.

Exemple

supposons avoir ‘la régle T__NT & F et

= 750 =

]

Rn

T

l
A

1d +\1da Ia

nous avons P(Rn) = E + T & F, aprés la réduction par la régle

oo P e P

T.__}T m F nous aurons :

>
i \f‘ et P(R +1)

E +T

Quelle que soit l'étape de 1l'analyse, c‘'est foujours sur la
partie droite du mot des racines que s'effeciue les modifications
si bien gue la variable qui représente le mof des racines sera
une pile. L'analyse se termine guand on a un mot des racines
de la forme x.__4.
Algorithme
la initialisation &l
Py =4
tant que (P (r) # x_) faire
choix(
a : la lecture =
lire (C)
p (r) = P (r) C
écrire (C)
b s In réduction n‘
choix de V‘D tel queP (r) SIA
choix de Bké N tel que B, _3 I

p (r) EDBk

écrire (k)

¢ : erreur)

fait

Théoréme

Quand la donnée est un mot du hngage, 1'éxécution de cet
algorithme a pour résultat la représentation post-fixée de

1'arbre syntaxique de la donnée.
Ce théor2me est démontré en (AS3).
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Comparaison entre les deux méthodes

Ces deux algorithmes gui sont des algorithmes de construction
d'arbres syntaxigues peuvent s'intégrer dans un niveau syntaxige
d'un systeme de reconnaissance de la parole.le :systéme MYRTILLE
du C.R.I.N incorpore un analyseur descendant et le systéme

KEAL du C. N.E.T. utilise un analyseur ascendant. Les deux
algorithmes peuvent construire l'arbre syntaxigue dans un
processus guidé par B contexte ou par les données.

Parmi les méthodes d'analyse ascendante, il faut citer la

méthode LR (1) qui permet d'analyser tous les langages détermi-~
nistes, chose que les analyseurs descendants les plus puissants
(méthodes LL (k)) ne peuvent pas faire. (voir AS 1 et AS 2)

Un analyseur L R (1) prend ces décisions en fonction de tout le
contexte déja analysé et du prochain caractére dans la donnée

ce qui fait qu'une analyse, suivant le principe "hypothése-test",
sera déterministe s'il n'y a pas d'ambiguité sur les terminaux.
En réalité, comme on ne peut pas s'affranchir de cette ambiguité,
cela nous permettra d'avoir une zone moins vaste de sauvegarde

des contextes ambigus et un déroulement plus rapide de l'analyse.

C)} Rappel sur l'analyse ascendante L R

Reprenons ce qui vient d'@tre dit pour l'expliciter davantage.

Au cours de l'analyse, il est évident que 1°'état de l'arbores-
cente 38ja construite sera un paramétre des trois instructions
choix.

Nous allons voir qu'il existe une représentation du mot des
racines qui permette de décider rapidement si une configuration

peut 8tre réduite et dans ce cas quelle est la régle & appliquer.

C.l Théoréme sur le mot des racines

Considérons l'automate associé & G. Nous allons montrer qu'a
chaque étape d'une analyse réussie le mot des racines

() = By Bremmemw b, tiév

peut &tre remplacé par une pile d‘états de l'automate

P = sg S)eesees8py

telle que la transition de s, a s

1 141 soit due & la lecture

de by,q -

seew e
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Exp. : dans 1'automate de la figure 3, au mot E + (Id est
associé la pile 0, 1, 2, 12, 1l.

Démonstration

o . . g
Soit P(ro), p(rl)...., p(rn) la suite des mots des racines d‘une
analyse réussie, montrons par récurrence que crague élément de
cette suite vérifie la propriété.
Nous avons : P(r ) = X
n

Ce mot par construction est une donnée associée & un calcul
réussi ded%(voir figure III.3 ol S est l'axiome).
Supposons gue P(rn k) vérifie la propriété de récurrence,

. T : _ B~ b K .
c'est-i-dire que si FXrn_k) m(%?crs il existe
Pn—k =8 ec.. 8o telle que (si. bi+l' si+l)é ,ﬁ = o, m-1 et
montrons gue P(rn-k-l) vérifie la m8me propriété.
. Soit on passe de(a(rn_k_l) a p(rn_k) par lecture de bm,

doncP(r ) = b b .. b

n-k-1 o 1 m-1

=8 .... S
o m-1

et nous aurons

Pn—k—l

. Soit on passe 4a E(:n—k—l) A‘O(rn_k) par réduction par la
régle b — A, donc si nous avons O(x )
m ) n-k

sm alors nous aurons

b .... b avec
;! m

b<EN et P = 8 ,... s
m n-k [ m-1
P(rn_k_l) = hl ..... bm-l A . Or d'aprés la proposition

fondamentale s _, est l'origine d'un calcul admettant A

-1
pour donnée, soit e, e, la suite d'états de ce calcul,

nous aurcns : P =S «... 8 e ..... e , de plus e,

n-k-1 o
est un état final decﬁi

C.2 Construction de la pile de 1‘'analyseur

ILe théoréme C.l démontre que toute :Xpression du mot
des racines est nécessairement une donnée relacive & un calcul
dedtét que les configurations réductibles appactiennent au
langage régulier reconnu pary%.

Nous pouvons tirer trois conclusions sur le dérou-
lement d'une analyse
1) on peut remplacer le mot des racines par unz pile P d'états

de initialisée avec 1'état initial de
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2} si ¢ est le caractére lu quand s est le sommet de pile, alors
(s, c,s');(?:)

3) Si la reégle By A est utiliséedans une réduction quand s
est le sonmet de pile alors nécessairement s est un état

final tel que :

) /B/’(t"
¥ R e TN O a_... a =(\'
\a&:'.--"( a 5s : 1 n
1. n
L'ensemble des états de#apgut &tre partitionné en 3 sous-
ensembles

. l'ensemble des état de lecture, EL :

Quand le sommet de pile appartient & EL, il est nécessaire,
pour continuer l'analyse, d'effectuer une lecture.

. 1l'ensemble des états de réduction, ER:

C'est un sous engemble d'états finaux de #%-
Quand le sommet de la pile appartient & ER, il faut effectuer
une réduction par une régle associée a cet état.

. l'ensemble des &tats inadéquats, EI :

quand un état de ce type est sur le sommet de pileé, il y a
ambiguité sur l'action & accomplir:

On peut réduire par plusieurs régles,

On peut lire ou réduire (exemple état (3,6) de la figure III.3).

En compilation cette ambiguité se lédve en prenant connaissance

des caractédres suivants dansla donnée et de l°état de la pile.

C.3 1l'algorithme LR (k)

Nous donnons maintenant l'algorithme dans le cas ol

il n'y a pas d'interminisme sur les terminaux en donnée.
/& initialisation @/
/a 8 est le premier &tat & empiler

SF est l'état de fin d‘'analyse @&/
P=og
EMPILER (S)
tant gue (sommet-de-pile # SF) faire
8 = sommet-de-pile

i (§€ E L) alors LIRE (C)

|
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/ ® ¢ est le prochain terminal & lire dans la Jonnée m /
CALCUL(S,C, 82)

/ & calcul (.) est la fonction qui calcule 1'é:at S2 tel que
(8,C,82) soit une transition de 1‘automate, dais le cas ol
cette transition n‘existe pas, il y a appel au nodule ERREUR @ /
ECRIRE (¢)

EMPILER (S2)

sinon si (S £ E R) alors / @ il faut réduire 1'arborescence, une

fonction N@M définie sur chaque état final associe le membre de
gauche de la régle & appliquer, la fonction LREGLE définit la
longueur du membre de droite m /
A = NgM (S)
Pour k de 1 & LREGLE (S} faire DEPILER ; fait
CALCUL (sommet-de-pile, A, S2)
EMPILER (S2)
_sinon / @ S est un étatambigu & /
CHOIX (P, LECTURE, .LREGLE,A)
/ @ la fonction CHZIX teste les k terminaux suvivants dens la
donnée et la pile P  pour décider du type de l'étape. Si le
booleen LECTURE est vrai ilfaut lire sinon LREGLE et A
indiquent la réduction a effectuer @ /
$i (LECTURE = VRAI) alors LIRE (C)
CAILCUL (S, C, S2)
EMBILER (S 2)
Sinon pour k de 1 & LREGLE faire
DEPILER
fait
CALCUL (sommet-de-pile, A, 3 2)
EMPILER (S2)

£s8i fsi fsi fait

d'ambiguité sur les terminaux

La réduction de 1'indéterminisme est nécessaire
quand l’automate posséde des états imadéquats ol il vy a des

conflits sur l'action a accomplir.

cescocoo




Il est possible de définir des classes de grammaires (LR (0),
SLR (k), LALR (k) ) pour lesquelles la connaissance du sommet

de pile et éventuellement des k caractéres suivants dans la
donnée permet de lever 1°ambiguité. Pour cela, on définit une
fonction sur 1'ensemble des couples (états deﬂqgk-uPplets de
terminaux) qui associe 2 chaque couple l'action correspondante.
La grammaire est déterministe si les images inverses de chaque
action sont deux a deux disjointes (AS2). Mais il existe des
grammaires dans lesquelles une décision & un état ambigu ne
peut se prendre qu'avec la connaissance de toute la pile,
c’est-a~dire de tout le contexte analysé et non pas du seul
sommet de pile. Un tel exemple se trouve en (AS6 ,PP630).

Dans notre application d'analyse syntaxique du discours parlé
fondé sur le principe “hypothése-test”, il est impossible
d*avoir un déroulement déterministe de l'analyse & cause de
1°ambiguité qui régne sur les terminaux, une solution consiste
a4 définir une stratégie de retour-arriére ; la zone de sauve-
garde des points de reprise sera plus grande dans le cas d'une
analyse & l'aide d'une grammaire LR (k) (k1) qu'avec une
grammaire LR (1) car en plus viendront s‘'ajouter dans la

zone de sauvegarde les contextes syntaxiquement ambigus.

En fait, on montre que tout langage déterministe posséde une
grammaire LR (1), donc la zone de sauvegarde des points de
reprise dans une stratégie "hypothéses-tests" ne contiendra
que des contextes d'analyse dans lesquels il y a ambiguité

sur les terminaux reconnus.

Intuitivement, nous préférons utiliser une méthode d‘analyse
IR (1) plutét qu'une méthode LL (k) puisque la méthode as-
cendante tient compte de la totalité du contexte déja

analysé lors de la prédiction d'hypothéses.
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D) ALGORITHME D'ANALYSE SYNTAXIQUE ASCENDANT DEJUTANT EN UN_ PBOINT

QUELCONQUE DE LA CHAINE D'ENTREE

D.O Intérét

Le début d'un treillis phonétique es: souvent mal
défini et les premiers segments sont sowent d'une qualité
médiocre. Ceci peut provenir du bruit ambiant lors de la prise
de son ou du fait gue le locuteur n'a pas encorc posé sa voix.
Dans certains cas, des parasites comme un rd clewent de gorge
ou une inspiration accentuée pruvent &tre interorétés comme
un premiexr phonéme. Toujours est- il que les premiers phonémes
pe constitucnt pas forcément un bon point de depart pour une
analyse et il est peut &tre préférable de localiser et de bien
identifier un mot & l'intérieur du treillis afin d'y débuter
l'analyse.

De toute fa¢on, méme dans un systéme travaillan: de gauche &
droite, une analyse du type de celle que nous allons décrire
peut 2tre trés utile en permettant de travailler localement
a partir d'tlots de confiance en cas d'ambiguité. C'est une
des possibilités que nous avons prévue dans le systéme
MYRTILLE IXI.

Le systéme de metcnaissance américain HWIM fonctionne
comme nous l'avons vu, sur ce principe. Nous allons décrire un
analyseur ascendant gui peut débuter en un poin® quelconque
de la chaine d'entrée. Il faut préciser tout de suite que cette
stratégie n'a d'intér&t qu'en intelligence artificielle, domaine
oll les formes & analyser peuvent 8tre constituées de primitives
ambigues, car nous avons vu au paragraphe précédent que tous les
langages déterministes sont analysables d'une fagon LR (1),
donc sans ratour arridre, de gauche a droite a partir de la

premiére unité lexicographique.
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D.1 Exemple d'analyse syntaxique débutant 3 partir d'un point

quelconque de la phrag,g

Conddérons le langage sur {a, b, ¢ ‘I

+
L= {a ]c;+ c+k U {d b" c bnalj n}/o, (b indique une répétition
non nulle de b).

Une grammaire engendrant L peut &tre :

X ya BC /1/
X )a cB /2/
X )dCa /3/
B Y B /4/
B ____)b /5/
€ — b Cb /6/
C —c /1/

Nous allons décrire la construction de l'arbre syntaxique de
la phrase ,— abbcbbbb — lorsque le premier caractére
pris en compte est c. Cette construction s'effectuera suivant

le principe d'hypotheses-tests.

Stape ® ®
< o] c
) H !
< b? ¢ b? 4 hypothéses
¢ d’arbres sont
a g & émises.
C .
a7 é b2 La premiére
G hypothése est la
bz @& “4? seule retenue.
c C

I
[+ Tt
I
\
n~-a —
//

o

coecocae
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b? b ¢ b b? bb chbb
/f\
Emission Qe
d2 b cb d?
2£2 4 hypothéses
d'arbre comme
C 3 la 3e étape,
/é\ Seul la leére
] hypothése est
a2 b ¢b b? validée.

b? beb b?

C
a2 b b E’ b b a?
C
A\
hypothése 5, a? 6 b _cl_ b b b?
validée -

b? c¢bbA?




B
8 c \B
i\ AN | |
__2'2_2—4’ ':.a_é_.é.__hla—*?

hypothése c c

validée
c //
N N 0
cbbbb? 2 abbcbbbb rabbcbbhbb?

\E) @
B
\\ L /2\\\ \\ﬁ
(o] \\ { ‘B
te.nzs'g‘hh\g—_* %;\ /ul
e LS R B

D.2 Principe de 1'algorithme

Supposons donnés une grammaire a contexte libre et un mot f
du vocabulaire terminal. Nous appellerons a le caractére par 1
lequel l'analyse débutera. Dans 1'arbre syntaxique (s‘il exiﬁﬂ:
&ecl\il existera un sous—arbre dont le mot des feuilles contien
dra le caractére de début et dont la racine sera le membre de
gauche d'une régle oQd a apparait dans le membre de droite.
Alnsi, dans l'exemple traité, la grammalre contient C>c et
l*arbre syntaxique incorpore le sous-arbre C
¢
Plus généraleﬁent. si on cherche & débuter une analyse en a
et que la grammaire contient les régles :
Al_.> Al a Pl
;\2___‘, ’\2 a
A3 —> a

i1 faudra essayer de construire un des 3 arbres :
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| A/A\m Az/lz ?!
NG A

partie de la donnée

réécrite en A1

Le processus de construction sera itéré en considérant que

Al ou Az ou A3

lesquelles apparait ce non terminal. L'analyse s‘arréte guand

est reconnu et en recherchant les régles dans

on a reconnu l'axiome et lu toute la donnée ou si une erreur

dans la donnée a été détectée.

En conclusion, la construction de 1'arbre syntaxique d’une

phrase peut &tre vue comme une suite de constructions d'arbres
dans lesquels sont prédits les deux premiers niveaux, ie., la
racine et ses fils, le caractdre de début de construction étant
la racine du dernier arbre construit et/ou le caractére de départ.
Dans l'exemple traité, les étapes 2, 5, 8, 14 sont des étapes

ol un sous arbre de ce type a été achevé.

Nous appellerons P 1'ensemble des arbres en ccnstruction.Si x
est un élément de P alors nous noterons'p(r) «on mot des racines

/ & initialisation & /

P=¢g

pour chague zepeter
our chaque régle Ak > fkk a f)k répétel
P=PU {(a. k)

fait

/ & (a, k) est la premidre étape de la construction d°un arbre

du type Ak

an

x| Px
LN 2l w

arrét = faux

jusqu'a arr8t répéter

. CHOIX de (r, k) appartenant a P

. E= ¢
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.ENRACINEMENT ¢(r, k,E , arrat)

/ @ ENRACINEMENT effectue une suite d‘enracinement sur (x, k)
jusqu'a émettre des hypotheses sur les prochains terminaux 2
reconnaitre, les résultats se trouvent dansE qui est formé de

triplets (rl, k (c , cd)_ et Cd sont les terminaux 2 valider

1’ g

3 gauche et & droite, un des deux terminaux au plus peut-8tre
le mot vide (ie, il n'y a rien & valider de ce c6té). = /
.E=¢g

. LEXICY (E,F)

/ @ certains arbres sont rejetés, les arbres acceptés sont
dansFa /

. MISE-A-~JOUR (F ,P)

/ ® les arbres mis 3 jour sont rangés dans P m /

fait

D.4 description des objets

Nous allons décrire le role et le principe de chaque procédure
afin de mieux comprendre les algorithmes et 1'intérat des
structures de données choisies. Ceux-ci seront décrits dans

le paragraphe suivant.

D.4.1 La _procédure ENRACINEMENT

a) Role

Le r8le de cette procédure est de produire des arbres i partir
d'un arbre donné. Dans 1l'exemple traité, on peut ainsi produire
jusqu‘a 4 arbres. Les arbres produits possé&dent un mot des
racines dont au moins une extrémité est un terminal que le
reconnaisseur de mot aura a valider, ainsi l'arbre produit

sera accepté ou rejeté.

b) Principe
Supposons que (r,k) est l'arbre donné en paramétre d'entrée 3
la procédure ENRACINEMENT, cette procédure essaiera de cons-

truire un arbre du type

ak—>r\k APy Sk / A ou A
A, M € ® J\{Pk Ak/“{k
/\hl

/\AA\

A étant so1t le premier caractére pris en compte, soit la
racine du dernier arbre construit dans la suite définie au § D.2
On peut distinguer dans r trois parties :
. La partie 2 droite de A dont le mot des racinss se réécrira
o Y
. La partie & gauche de A
en A
My

. et A.
Les enracinements intervenant sur la partie & droite de A sont
ceux rencontrés dans une analyse gauche-droite sachant que ka
est l'dxiome et les "voisins” de A , les terminateurs. (La
relation “voisins" est la relation sur (N x T) dafinie par
2 5.0 ; B, s,

et "initial' (ds3) ).

F étant les relations "final", "suivant",

les enracinements intervenant sur la partie 3 gauche de A

sont ceux rencontrés dans une analyse gauche-droite de la donnée
réfléchie en considérant la grammaire réfléchie sachant que X
est l'axiome et les voisins-gauches de A'&,J les terminateurs. (On
a la relation qui définit les voisins gauches de A_:

%€ voisins—gauchedﬂk) <=) x€Tet x S AL
Le mode de construction choisi de 1l'arbre fait que la seule
réduction dans laguelle intervient A, est la deraidre réduction
par la régle

Ak___))*k A}Jk /x/
La procédure ENRACINEMENT initialisera et acheveca deux processus
indépendants d'enracinement qui travailleront sucr chaque c6té

de 1l'arbre.

Le travail de la procédure ENRACINEMENT sur un arbre s‘arréte
quand un terminal peut s'y ajouter. Ce terminal 2st émis alors
comme hypothése. La procédure LEXIC@ est chargée de valider ou

de rejeter cette hypothése par un appel au modul= de reconnais-—
sance de mots REC@N (voir chapitre II). De cette fagon se xéalise




..86_
l'action du niveau syntaxique sur le niveau lexicographique.
Lors de l'appel & la procédure LEXIC@, le processus de recon-
naissance est véritablement guidé par le contexte.
Cette procédure entretient des tables qui mémorisent les ré-
sultats du reconnaisseur de mots. Ainsi, lors d'un retour—
arriére du processus de reconnaissance dans le cas d'une

analyse indéterministe, une hypoth2se ne sera pas deux fois

confirmée.

A partir des terminaux reconnus, cette procédure calcule

les nouveaux arbres & partir des résultats de ENRACINEMENT.

Il peut y avoir, 2 cause des ambiguités syntaxiques ou inhérentes
au discours et des limites du systéme de paramétrisation, plu-
deurs réponses qui seront rangées dans la zone des points de

reprise,

Nous avons vu gue le foictionnement de 1'analyse est obligatoire-

ment indéterministe. La procédure CHOIX est chargée de mettre

en ceuvre la stragégie de reconmaissance.

Nous avons essayé les différentes stratégies suivantes.

- "meilleur d‘'abord" ou "best first". Dans cette statégie, une
plausibilité est calculée pour chaque arbre et l'arbre ayant
la plus forte plausibilité est choisi.

- "recherche en faisceau” ou "beam search". Dans cette stratégie,
un petit nombre d'arbres ayant les plus fortes plausibilités
est choisi . Dans notre application l'heuristiquequi calculait

la plausibilité ne dépendait que des taux de reconnaissance

des terminaux constituant le mot des feuilles de 1'arbre,
ainsi en choisissant tout les arbres ayant la plausibilité la

plus forte, on arrivait & mener, en paralldle, la construction

des arbres syntaxiquement ambigus.
Les résultats de ces deux stratégies sont donnés et discutés

dansg le chapitre suivant.

PR
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Nous avons choisi d'effectuer sur chague partie d'un arbre,

une analyse de type LR qui permet de tenir compte de tout le
contexte déja reconnu et de repousser le plus tard possible

les choix d'ordre syntaxique (AS2 ). Pour représenter un arbre,
il faudra deux piles d'états associés aux deux analyses latérales
Un arbre (r,k) sera représenté par :

(Pg. ipg, listeg, score

. Pd' ipge liste, , scored)

g a
gg est la pile des états concernant l'analyse Jatérale gauche.
ggq pointe dans la chaine phonétique sux 1l'extrémité gauche de

la sous-chaine déja réécrite.

Liste est la liste des terminaux reconnus a gauche du point
g

de départ

score g est une plausibilité de la partie gauche de l'arbre,

calculée & partir des taux de reconnaissance des terminaux de

liste . Scoreg sert & estimer la qualité de la reconnaissance

des terminaux localis& & gauche du point de départ, le nombre est
calculé par heuristique.

liste , sont définis de la mé@me fagon et concer-

d
nent l'analyse de la partie droite de l'arbre.

Pury APl score
a’ "Fa a

Elle dépend beaucoup du langage de programmation utilisé.

Dans notre application programmée en F@RTRAN nous représentons
un arbre par un vecteur & une dimension. Tous les arbres en
construction sont regroupés dans un tableau 3 deux dimensions

4 P
PILERE qui sert pile de point de reprise et représente P.

Les variables suivantes caractérisent le premier arbre dans P.

PILERE (1,1) pointe vers le sommet de pile yauche i

PILERE (2,I) " sur le dernier phonéme gauche pris en

compte
PILERE (3,I1) o vers la liste des term.naux reconnus &
gauche
est upne plausibilité de la partie gauche de
l'arborescence

PILERE (4,I)
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PILERE (5,I) pointe vers le sommet de pile droite

PILERE (6,1I) =
compte

sur le dernier phonéme droit pris en

PILERE (7,I) pointe sur la lite des terminaux reconnus a

droite

PILERE (8,I) est une plausibilité de la partie droite de

1'arborescence

E est représenté par 2 tableaux Tl et C@NTEX.

CONTEX a la méme organisation que PILERE car il contient les
arbres fournis en résultat par ENRACINEMENT.

le tableau Tl (n, 2,2) possdde les informations suivantes :
T1 (i, 1, sens) est le sommet de la pile des états de l'arbre
qui se trouve a 1l'indice TL (i, 2, sens) dans OZNTEX. On
considére la pile gauche si sens vaut 1, sinon on comddare

la pile droite.

Il est intéressant de posséder le sommet de pile car les
hypothéses peuvent s'en déduire facilement comme nous le verrons

dans les paragraphes suivants.

D.4.7. Représentation des_automates

a) détermination de l'automate associé a& une analyse latérale

supposons qu'un arbre du type A
A/IJ‘\
k A k

VAVAVAN

soit en cours de ccnstruction et déterminons 1'automate chargé
de réécrire en Vk la suite des terminaux reconnus & droite du
caractére de début.

Cet automate peut &tre déduit facilement de l'automate associé
2 G & 1'aide des deux remarques :

- Ltautomate associé 3 G posséde l'enchainement de transition

suivant :

x.
8y - s
se est 1" état de réduction par la regle

Ak_>Ak Ap /X /
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~ Lorsque dans une analyse gauche-droite,
la suite d‘états S

la pile contient

- : Py 1
ntl Sn+2 ..... SE cela signifie qu'un arbre

de racine })k a été achevé,
I1 suffit donc pour effectuer l'analyse latérale demandée de

considérer que 1'état initial de l'automate =st S, +1-

Pour arr&ter l'analyse latérale il est nécessaire que la pile
n+l sn+2"" 2
caractére suivant (donc 1'hypothése suivante) soit un voisin

ait la configuration suivante § et que le
de Ak. Afin de pouvoir réduire en 1l'état Sp de la meéme fagon
que dans une analyse débutant sur le premier caractére (car
la pile possédde alors au moins £ états Sl. S,reees Sxf...se)
nous initialiserons celle-ci avec n états n'ipparaissant pas
dansﬂ%ﬁ soit xk cet état . Une réduction en 1l'état i? par
la re

gle Akﬁ Ak
de la pile ;

A f% fait apparattre 1l'4tat xk au sommet
il suffit de rajouter le sous-automate suivantd@&

pour pouvoir accéder aux voisins de A

X
A o oA i
x k % _———>_,a%
“**—\__—ﬁ————9x\\_____—”/;7
sous—automate 06k Les oli sont les voisins de
Ak. 0k 2st 1'état final de

l'analyse latérale.
Pour chaqgue non terminal Ak de G nous construirons en plus de

#ﬁ les sous-automaf@sfﬁ;.

b) Représentation physique

Les automates sont représentés par des listes de transitions.
L'accés aux t&tes de listes se fait par une fonction suivant
1'état d'origine.

Exemple : si l'automate contient le achéma de transition suivant :z

Nous aurons la liste : Ls = X ——> A ——> X —=»0nil

(c, Sl) (al. 82) (az. 83)
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Wous représenterons ces listes en FPRTRAN par deux tableaux
DEB f(état,2) et TRANS (ntrans, 2). DEB (s, sens) est
1'indice cins TRANS de la premi2re transition d'origine s dans

|

i

|

|

l"automatedtsi sens vaut 2 sinon dans l‘automateO%'. |
|

I

Exemple :
c| %1% 1
s.| s |s
i 2173
\\_’/
TRANS

DEB

D.5 Algorithmes des procédures

1) ENRACINEMENT (CONTEX, 1C, T1, NBE, FINI)
/ & on va effectuer une séquence d‘enracinement

sur C@NTEX (m, IC).

Si l'enracinement conduit 2 un arbre syntaxique
complet, FINI est mis 3 VRAI.

Le résultat consiste en NBE état origines de
transitions de lecture et rangés dans Tl

T1 (1, n, SENS) est un état (ng NBE)

T2 {2, n, SENS) est le pointeur vers CONTEX @ /

DEPILER (C@NTEX (1, IC), Sg)

DEPILER (C@NTEX (5,IC), Sd)

/ @ on affecte & Sg et Sd les sommets de pile des états a /
cas (1, 2, 3, 4, 5)

|
|
!

1{Sg = fin analyse droite-gauche
8d = fin analyse gauche-droite

REDUCTION GLZBALE

Zng = £in analyse droite-gauche
SENS = 2 ; 8 = 84

M@DIFIGATION
3 {Sg=0
f sd =0 / @ fin d‘analyse générale, on a reconnu
— {axiome Y~ @ /
FINI = VRAIL
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4 g 8d = fin analyse gauche-drxoite
¢ SENS = 1 ; S = Sg
M@DIFICATIPN
3 % autre cas

CHOIX DU SENS
MPDIFICATION

sac

FIN

FEDUCTION GL@BALE ]

Pour chaque couple (Sl, Sz) appartenant & REDUCG (Sg, Sd) faire
/ @ REDUCG (Sg, Sd) donne la liste des états initiaux ainsi

que la liste des états & empiler préalablement aprés une

.réduction globale @ /

/ & on recopie l'arbre @ /

ICTL = ICTL + 1

C@NTEX (m, ICTL) = C@NTEX (m, IC)

/ m on initialise les deux piles, soit S 1°&tat & empiler

k fois m /

Pour I de 1 3 K _répéter ; EMPILER (CPNTEX (1, ICTL), S): fait
Pour T de 1 & K  répéter ; EMPILER (CONTEX 'S5, ICTL). s): fait

EMPILER (C@NTEX (1, ICTL), 51)

EMPILER (C@NTEX (5, ICTL}, sz)

/ @ on enracine le nouvel arbre m /

I = ICTL

ENRACINEMENT (C@NTEX, I, Tl, NBE, FINI)
gi FINTI alors RETOUR fsi

fait

EMODIFICATION l

/ @ Ce module travaille sur un c8té de l'arasre. Il effectue

une séquence d'enracinement jusgu'a obtenir un état de lecture
sur le sommet de la pile.

Si un état ambigu apparait au sommet, 11 y a recople de l1'arbre
@t chaque possibilité est traitée @ /

3i (S est un état de lecture) alors
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A est le nom du membre de gauche & /
MBE (EENZ) = WBE (SENS) + 1 pour K de 1 3 L répéter
si SENS = 1 alors DEPILER (CONTEX (1,I))

i . NBE (S£58), SENS) S

L (2, NBE (SENS), SENS) sinon DEPILER (CONTEX (5, I)) fsi

1}

IC
fait

est un €¢tat de réduction) alors CAICUL du nouvel état S2 tel que

S

/ & il faut réduire par la régle de nom (sommet de pile, A, S2) soit une transition ce
2 l'automate correspondant

Si SENS = 1 alors EMPILER (C@NTEX (1, I), 52)

sinon EMPILER (C@NTEX (5, I), S2) fsi

= NPM (S) et de longueur L = LREGLIE (S) & /
= e

[

REDUCTICHN
LNRACINEMENT (CCONTEX, I, T1, NBE, FINI)
£i FINI alozg RETOUR fsi

si anbiguité = lecture _ réduction alors 2) £§§§9§
ENS) = NBE (SENS) + 1 A partir des états origines de transitions de lecture rangés
xBE (SENS), SENE) = § dans T1, cette procédure détermine ces transitions et cherche
T (2, uER (SENS), SENS) = IC 3% les valider gridce au reconnalsseur de mots. Au préalable,

LEXIC@ consulte la table TRANS~VAL pour vérifier si lors

Bour chague possibilité de réduction répéter d'un retour arridre, les transitions de méme origine n‘'avaient
/ & soient & et 'L les noms et longueurs de la pas &té validées. L'organisation de la table TRANS-VAL est décrite
vegle cuurante dans 1l'ensemble des régles en conflit am / en figure III.S.
ICTYL = ICTL + 1 ; I = ICTL les transitions validées grdce au reconnaisscur de mots sont
CENTEX (12, ICTL) = CONTEX (m, IC) rangéesdans TAB et TRANS-VAL si le taux de reconnaissance
REDUCTION ) du terminal est suffisament élevé.
EXRACINEMENT (CONTEX,T, T1, NBE, FINI) : Ia variable BASE donne le nombre de transiticns validées. la
53 FINI alors RETOUR fsy . structure du tableau Tap est illustrée par lz figure III.6.
Biit |

£si 4 5 chaine phorémique d‘entrée

fei ] tj o - GRABH (LG, 3)
a | £| -

l 'I I ADRESSE~TRENS-VAL {1G)

/ & on effectue une réduction latérale sur l'arbre d'indice
1 situé dans le tableau CONTEX.
L est la longueur de la r&gle, | vers TRANS-VAL

cceee

asa s o

s




ASE

- -

\L depuis ADRESSE-TRANS-VAL

TRANS-VAL
TRANS~-VAL (i, 1) = état d'origine
TRANS~VAYL, (i, 2) = taux de reconnaissance du termhull
TRANS-VAL (i, 3) = rang du dernier phonéme |
TRANS-VAL (i, 4) = pointeur vers TRANS
fiqure III.5
temina1| £330 | 3204,33 [ xang, 3y | pointeur | pointen
naissance| phonéme phonéme vers trans |vers conte
figure III.6
Algorithme

LEXICY (T,., NBE, TAB, BASE, CONTEX)

BASE = 0

pour k de 1 A NBE (SENS) faire
§=1 (1, K, SENS)
IC = T (2, K, SENS)
gl SENS = 1 alors P = GONTEX (2, 1C) - 1 sinon
P = CONTEX (6, IC) + 1 fsi

/ ® p est le rang du premier phonéme & prendre en compte @ /
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RECHERCHE dans TRANS-VAL & partir de ADRESS3I-TRANS-VAL (P)

des transitions d'origine S, soit L cette sous-liste.

si L # ¢ alors RANGER chaque élément de L dans TAB

RETOUR

fsi
Pour chague transition (stl\, s2) telle quegifoit un terminal

faire
On essaye de reconnaitraﬁ\ 3 partir de P dans le treillis par
un appel & REC@N (5{). Nous obtenons NT tréalisations dont
les taux de reconnaissance sont supérieurs 2 un seull domnné.
Ces réalisations sont rangées dans RESULT.
/ @RESULT (N, 1) = n° du terminal reconnu
RESULT (N, 2) = taux de reconnaissance
RESULT (N,3 ) = rang du dernier phonéme pris en compte
RESULT (N, 4) = rang du premier phonéme (on s'autorise une
marge det+ 1 phonéme pour ne pas &tre géné
par les altérations phonologiques). & /

8i nt% 1 alors début 3

Pour chaque réalisation i faire

BASE = BASE + 1

RANGER la transition dans TAB
si RESULT (i, 2) > 0.8 alors RANGFR la transition dans
TRANS-VAL fsi

£in 3 fsi
fait fait
FIN LEXICY

3) MISE A JOUR

A partir de chague arborescence et chaque transition validée,

on met & jour C@NTEX
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On vmpile l'extremite de la transition validée sur la pile des
Gtats. On calcule la plausitilité de la nouvelle arborescence
en founction des plausibilités de l'ancienne, cdu terminal

Pris en compte ct du nombre de phonémes ignorés dansla chaine

d'entrée. Cette plausibilité est une heuristique. M met 2

jour le pointeur phonémique et la liste des terminaux reconnus.

Chaque nouvelle arborescence est rangée sur la pile des points
de reprise

E) Possibilité de prendre de la liberté vis-i-vis de la

Nous entendons par 13 :

~ la possibilité de remplacer certains mots par d'autres proches

ne faisant pas partie du vocabulaire de 1l'application
- la possibilité d'insérer un mot
- la possibilité d'élider un mot
Nous voulons permettre cette liberté pour les trois raisons
suivantes :
- la syntaxe du message parlée est lache et bien gu'une
adaptation d'un locuteur & un systéme de reconnaissance
automatique soit A envisager, sous forme d'une mattrise plus
grande du langage, il semble nécessaire d'adapter en partie
le systéme de reconnaissance au locuteur.
- le message parlé est redondant, il est possible de comprendre
le sens de ce message sans reconnaltre tous les mots qui le
composent.
-certains mots comme des conjonctions ou préposition ont une
existence acaustigue incertaine et variable suivant le
locuteur, d'autres, comme des interjections, apparaissent
aléatoirement et doivent &tre ignorées.
Concrétement, au niveau de la chatne phonémique, ces trois
altérations se traduisent par :
- des insertions de phonames
- des omissions de phondmes correspondant 3 la transcription

du mot élidé

- des subsitutions de phonémes
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La chaine phonémique sera formée 3 partir des quatres types
de base :

%ranscriptions phonétiques de :

of
a) chaine idéale 4n G(n + 1 n+ 2
A I3 ]
& T {
b) substitution de &£ , ' i
par un synonyme U :4n , g dn + 2 [
i 1 i
! t
¢) insertion de phonémes 'dn brait An+1 Anaz |
non significatifs . § i ,
d) omission de A el l""n s An o+ 2 \

B.1l La_solution proposée

‘Dans le cas d'une progression de la gauche vecs la droite, aprés

la reconnaissance dea(n si la chaine d‘'entrée est du type
b, ¢ ou d la reconnaissance dec-(n+l sera impossible dans un
voisinage droit proche du derniex phonéme pris en compte.

i aucune hypothése n'a &té validée (la base variable BASE
de la procédure LEXICZ est alors nulle), une aypothése
d’insertion est émise et LEXIC@ est appelé & aouveau. Le module
de reconnaissance de mots essaye de localiser alors les
différentes hypoth2ses émises dans la portion du treillis
restant & explorer.

Ceci permet de résoudre le probléme matérialisé dans le cas C.
Pour traiter les cas b et 4, il suffit de pouvoir se resyn-

chroniser sure - A ce niveau 13, il faut distinguer deux

n+2
cas :

- la présence dec{ est fondamentale pour la compréhension

n+l
du message.

- 1%absence de est sans importance.

42
Dang le premiei ca:,lil faut interdire de pouvrsuivre la recon-
naigsance et dans le deuxi&me, on peut assumer la présence de
d*n L

Pour apprécier 1'importance du terminal, 11 est possible

de partitionner le vocabulaire en deux scus-ensembles : les

mots sémantiquement forts et les autres.
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c'est ce qui1 a été fait dans le systéme MYRTILLE 1 (3}

de cette approche vient du fait qu'elle ne tient pas compte 1*arbre évalue la similitude entre les derniers termlnaux

du contexte dans lequel doit apparaitre { L Nous avons voulu
n+
affiner cette notion de contribution d'un mot & la comphré&hension

reconnus a droite (respectivement & gauche) et les hypothéses
Smises 3 droite (respectivement a gauche) par l'analyseur

en prenant en compte son r8le syntaxique. Dans notre spplication syntaxique.

ol syntaxe et sémantigue sont liées, nous aurons une idée n+ 1 = rn -, l'arbre

syntaxique obtenu en ajoutant 3 droite de rn le terminal - .

Soient rn un arbre syptaxique et r

plus précise de 1'importance sémantique de chague mot.

s

1

ou seul les mots du deuxiéme ensemble sont assumés. La faiblesse | L*indice assoclé au c6té droit (respectivement gauche) de
|
1

Concrétement cela revient & partitionner 1l°*ensemble des transi-

Appelons P, (r) 1'indice de similitude droit de r, nous

a
tions des automates. Les transitions marquées dans le tableau 1 définissons P d de la fagon suivante :
|
TRANS ne urront 8tre effectuées que si le terminal correspondan
po 4 po | P a (r ) = sc (ék ) et T =élo
est effectivement présent dans le treillis & 1'endroit demandé | 9 ©
| s
quant aux terminaux correspondant aux transitions assumées, P a (r n + 1) = 0.6 P da (rn) + 0.4 e “% J

ils sont rangés dans le tableau TAB avec un taux de reconnais-
sance qui pénalise la plausabilité de 1l'arbre. | sc (;l) est le score de recomnaissance du mot<§\ calculé par
|
i'algorithme de vérification d'hypothéses.

E.2 Procédure HYPOTHESE La relation r =Q‘O signifie que 1'arbre syn:axique est réduit

au premier terminal localisé.
Principe

Cette procédure est appelée d la suite de LEXIC@ dans le cas
Algorithme

MOTCLE = VRAI
appel LEXICG (Tl, NBE, TAB, BASE, C@NTEX)
/ @ la variable MOTCLE est utilisé par 1l'algorithme

ol aucune hypothése n'a été validée sur un c8té des arbres
Dans un premier temps, on tente de localiser toutes les
hypothéses dans la portion da treillis restante, afin 4'ignorer

les phonémes venus s'insérer entre deux transcriptions. Dans

de reconnaissance de mot pour tenter la localisation
un deuxiéme temps, toutes les hypothéses sont validées sans

des hypothéses émises dans la partie du treillis non
progresser dans le treillis avec un taux de reconnaissance

encore analysée m /

MOTCLE = FAUX

arbitraire qui pénalise la plausibilité de 1‘arbre syntaxique.

Ces nouveaux arbres améneront l'émission du mot4n+2 qui

: 3 s gi BASE = O alors début 1
permettra, s'il est reconnu, une resynchronisation du processus -

s R . 3 . . / @ il faut supposer une élision de mot @ /
de reconnaissance ; si ce terminal n'est pas reconnu, l'arbre

4 i AJOUTER dans TAB leshypothé&ses qui peuvent s'élider.
ayntaxique posséde deux terminaux non reconnus donc sa .
Ie taux de reconnaissance de chaque tesrminal est nul.
£in 1

FIN HYPOTHESE

plausibilité calculée a partir de ces feuilles est trop faible,
ce qui provogue son abandon .
La plausibilité d'un arbre est &valuée & l'aide de deux indices

de similitude locale analogues & l1'indice de similitude locale

“d'un chemin (cf. le chapitre concernant 1‘'algorithme de recon-
naissance de mots).

=




Principe "meilleur d‘abord*

INITIA

/ @ fait une recherche de mots clé et initialise la zone des

points de reprise m /

MOTCLE = FAUX

FINI = FAUX

début : si la zone des points de reprise est non vide alors
REPRIS (CONTEX)
/ @ on choisit “le meilleur" point de reprise m /
IC=1; ICTL =1 ; NBE = ©
/ m ICTL est le polnteur vers le dernier arbre mis dars
CONTEX, NBE est le nombre d'arbre mis dans T1 = /

ENRACINEMENT (C@NTEX, IC, T1, NBE, FINI)

si (FINI = VRAI) alors / m la reconnaissance est finie g /
sinon pour sens de 1 & 2 faire

LEXIC@ (Tl, NBE, TAE, BASE,CONTEZX)

si BASE = O alors
HYPOTHESE (TAB, BASE, C@NTEX, T1, NBE) fsi
MISE A JOUR (TAB, BASE, CZNTEX)

fait

aller a début |

fsi |

sinon . i

® & Cce niveau la de l'algorithme, la zone des points de J
reprise est vide et 1l faut se brancher i une procédure
de dialogue @ / fs:

FIN

|
|
6) Approche du déterminisme |
Il est impossible d'arriver & un déterminisme de lt'analyse a i
cause de la nature méme des données, mais il est utile d'éli~- |
miner les ambiguités syntaxiques dues 3 la grammaire et au ‘
tunctionnement de l'analyseur. En limitant le nombre de retours
arriére, la réponse de l'analyseur sera plus rapide.

Nous allons donner les conditions & imposer & la grammaire

pour que la zone des points de reprise ne contiennne pas de

|
contextes syntaxiquement ambigus. ?

- L -
- condation 1
Il faut, pour que le processus d'analyse so1: borné, gu'il
n'y ait pas de séquence infinie d'enracinement. Il ne faut
pas de ragle A B (AS3 ).
- condition 2
I1 faut que chaque analyse latérale soit LR (1], ceci se produit
quand les grammaires (v et'g sont LR (1) simultanément mais cette

condition est difficile a réaliser.

- condition 3

I1 faut qu'd la suite d'une réduction globale ou du début de
l'analyse, un seul arbre soit validé ceci implique que la condi-
tion donnée en A S7, page 5 ) soit satisfaite. Cette condition
formalise le fait que pour gu'un seul arbre soit validé apras une
émission par les modules INITIA et REDUCTI@N GI@BALE, il faut
gue les couples @ terminaux & reconnaftre & chague extrémité

soient différents.

Exemple :

La grammaire donnée en D.l vérifie ces trois conditions, par
contre, la grammaire LR (1) suivante qui décri: le mé&me
langage ne vérifie pas la troisiéme condition.

X —» a Bc B 1]

X —» d Ca 2]

B —»> bB B
3—> b faf
€ — > bCb Is/
¢ _sc le

En effet, aprés avoir reconnu ¢, on ne sait pas3 s'il faut

enraciner les b voisins de la fagan suivante :
suivante F B
/s /B.
///////4 ,;// .
s B /
bb

et le nombre de test & faire de chaque cbté peut &tre arbitraite-
ment grand.

ou de la fagon

B
1
b
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Hous ne savons pas si ces trois conditions déterminent un

sous-ensemble strict de 1l'ensemble des langages déterministes
donc, nous ne savons pas s'il existe des régles de transforma-
tion de grammaire qui permettent d'obtenirx, & partir d'un lan-
gage déterministe donné, une grammaire vérifiant ces trois
conditions.

I1 faut signaler les travaux de R. MOHR (ag1p) sur le détermi-
nisme des algorithmes d'analyse syntaxique descendant débutant
n'importe od.

I1 faut aussi rappeler que dans certains cas, cela nous aménera
4 nous appuyer sur des terminaux dont l'existence acoustique
@st incertaine, il faut donc traiter particulidrement chaque
langage d'application en essayant de dégager "le meilleux
compromis" vis-a-vis de ces critéres. C'est pour cela qu'une
structure de donnée mémorisant les résultats intermédiaires

de l'analyse peut permettre d'accélérer le processus de recon-
naigsance, de méme que des mécanismes de pondérations d'hypo-

théses par les niveaux prosodiques et pragmatiques.

Cet algorithme n'est pas véritablement ascendant car on y
rencontre un aspect de prédiction. Dans l'analyse ascendante
toutes des décisions sont reportées afin d'accumuler un maximum
de contexte matérialisé par le mot des racines alors que le
module REDUCTION-GLOBALE crée autant d'arbres qu'il vy a de
possibilités d'analyses latérales. Une méthode véritablement
ascendante n'aurait construit qu'un seul arbre pour choisir
plus tard le couple d'analyses latérales & terminer. Nous
n’avons pas utilisé ce principe de construction & cause de
sa complexité.

Cet algorithme n'est pas descendant d cause du mode de construc-
tion des arbres.

Un intérét de la méthode d'analyse choisle est de permettre
d'utiliser l'aspect prédictif des procedures [(NITIA et
REDUCTION GLOBALE pour y mettre en oeuvre des i1nformations

d'autres niveaux afin de pondérer les arbres emis en hypothése.
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Un autre intérét se trouve dans le mode de ruprésentation des
automates qui permet une émission aisée d'hypothéses. Un état
est en fait une adresse d'un ensemble d'hypc:héses et il n'y a
pas de création d'ensemble d'hypothéses comme: dans MYRTILLE 1.
De plus on peut tenir compte du r6le syntaxique de chague
terminal ( §E ). Le chapitre suivant donnera des renseignements

sur l'encombrement et la rapidité de cette mdthode.
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1) INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous zllons décrire 1'implantation dans
un systare de reconna.ssance des algor:thmes 3'analyse syntaxijue
et de localisation de mots. Ces deux algorithmes constituent
le noyau d°un systéme de reconnalssance paramétré par le réseau
récursif définissant la grammaire et par le vocabulaire du
langage d*application.
De plus l'expérience a montré que la prise en compte d°inforxrma-
tions pragmatigues, c'est-a-dire propres & l'application
considérée, permettait une reconnaissance plus rapide en
limitant le nombre d4'hypothéses en certains pdnts, et plus
robuste en augmentant le nombre de points d'ancrage.
ie systéme actuellement implanté effectue une reéonnaissance,
non pas & partir d'un seul point mais & partir de plusieurs
terminaux bien reconnus.
Dans ce chapitre nous définirons tout d°abor¢ le langage de
1'application, en jus:tifiarnt notre choix, puls nous mettrons
en évidence les particularités relatives a lé syntaxe et au
vocabulaire de l'application gul constituent la source d'infor-
mation pragmatique, eafin nous décrirons les adaptations
apportées aux algortiames afin qu'ils utilisent cette source

d°information.

2) Définition éu langage

Nous avons chois: le langage gui a servi « expérimenter le
systéme MYRTILIE 1 ( 3 ) Ce langage est formé des demandes

adressées 2 une stancardiste comme par exemp.e : “"allo, bonjoux

madame, jJe woudrais avoir le poste 339, S.V...".




Ln frgure IV.1 représente l'ensemble iws demandes. En réalité,
con ensemdle est plus important car, comme nous l'avons vu

dang le chapltrelll le systéme peut émectre des hypothéses

d'élision,

substitutions ou insertions de mots.

Le but de ce travail est de présenter des outils et des stratégies

d’analyse syntaxique adaptés & la reconnaissance automatique

du discours continu. Nous utiliserons ces ocutils dans le systame

MYRTILIE II e cours de conception ur la compréhension de
P po

langages pseudo-naturels. En attendant la réalisation effective

de ce systéme, 11 nous fallait tester notre approche 3 l'aide d'ur |

langage d'essai. Nous n'avons pas voulu rechercher et définir
;

d'un langage de communication homme-machine comprend trois

étapes difficiles :

= ficegnsscement deg requétes posées & la machine ;

- <lflnition d'une grammajre zdéquate qui engendre un

ensewble da demandes aussi pgroche possible de 1'ensemble
Giterminé dans la premiére étape ;

- définition du lexique phonétigue et phonologique associé au
vocabulaire.

C'est poar ces raisons que nous avons repris le langage de

cemmunication avec un standard téléphonique ( 3 ).

Ce choix présente quand wéme un inconvénient. Le longage

adopté est un langage régulier pour l'analyse duguel un

analyseur & pile est un outil trop &vould. hNous avons tourné

cet inconvénient en compliquant la grammaire jusqu'i la rendre

LR (2) poar ncus placer dans des conditions analogues a

celles rencontrées lors de la reconnaissance de langages plus

vastes.

Td

AT oI0

1
)

|

auepucdssxaeo sjow ep adnoxb np sdussqge,p $ITTIQISsod ey anbypury {]

saaTieuIe3Te sinatsnrd exjus efqissod XTOoys un enbiput

106 -

}

>
ot
-
L0y
rgw
3
5.
g
Lr
U g il
5 5 %
% -9 o
@ o g
5 8 @
I [
i
i
&
| O . |
—
: o
g i 9w ¢
o : T &
H 3 To H
8 3 E0 W
| 2 H -
$ H 0 1
g n ol g 3
= -
Gl L I ]
\ﬁ_v—__J
e N
o o g
fd
g !
e
o
H 8 AJ
(o e y—
e N ——
1
i 5 EF 8
Py g
@ o
=l W a5
——— H ®
i
2 3 2 Yz :
g i ©
w 3 v 0H
™ o ™ o 0 —
o [n ® s
8 8 g
St e G
% L&
—————
B
g b
- -4
o "
o
4
e
i
———
]
(= T - J




{ AXIOME >

( PHRASE |,

CAPPEL >

{SaLuT)

< DEMANDE »

{POLI 3

<REQUETE >
< INT 2

{BFFIR ¥

<{DEM ¥

< PERS >
< OBJET 7

< QUALIF >

<qQuar 1>
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Figure 1v.2

Grammaire du langage

]

+ {PHRASE® —

< APPEL > <DEMANDE >
< DEMANDE >

Allo < sawor>
<SALUT >

Bonjour { TYPE?

Bonjour
< TYPE>

< REQUETE > <{roLI>
< REQUETE >

s'il vous plait Merci

s'il vous plait
Merci

{iINT>
< AFFIR >

Pourrais-je <DEM>
est-ce que je pourraig ¢ DEMY

Je voudrais <DEM>
passez-moiKOBJET>
< OBJET >

Parler a <PERS?
avoir <OBJET»

< TYPE> {NOM>

le <QUALIF> de <{PERSD>
<PERS>

le < wWuM>

le <quar 1> oM

Bureau
{QuaL 1>

Poste
numéro

Monsieur / Madame / Mademoiselle

Albert / Dupont / Durand / Pierre / Pierml

221 / 222 / 223 / 239 / 240 / 241
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252y Foimniicon Eyrtaxique

Le langage utilisé comporte des phrases a structure
assez souple dont la syntaxe de base est dornée par une
grammaire & contexte libre. Cette grammalre est représentée
dans le formalisme de Backus-Naur sur la ficure IV.2.

11 faut considérer la grammaire comme une donnée
permettant de guider la reconnaissance et ncn pas comme une
définition rigoureuse du langage.

La figure IV.]1 permet d‘évaluer le facteur de
branchement du réseau associé a cette grammeire. Ce facteur de
branchement varie entre 2 et 1l. En réalité un nombre supérieur
d'hypothéses pourra &tre émis par l'analyseur lorsque la
requdte du locuteur ne fait pas partie du lengage. En effet,
lorsqu'il est impossible de reconnaitre un mot & la suite du
contexte déja analysé, l'analyseur augmente l'ensemble Hl des
hypothéses émises et momentanément infirmées, de 1l°'ensemble ¥ 2
des hypothéses 3 émettre 3 1'étape suivante de l'analyse aprés
avoir supposé chague mot de Hl reconnu. Si le facteur de
branchement du réseau est n alors en prenant des libertés avec
la syntaxe 1l devient égal & n 2 + n.

Dans notre application, l'analyseur peut construire
ainsl en début de phrase un ensemble d‘hypoth&ses comprenant
tous les mots du langage exceptés S.V.P. et merci. le facteur
de branchemeﬁt est alors égal a 28, mais sa valeur movenne

est de l'ordre de 10.

Pour la reconnmaissance des demandes présentées 3
la machine, le syst2me n'utilise que le lex que formé des
terminaux de la grammaire : soit 18 terminaux vrais et 2
terminaux de type lexique, c'est-3-dire & realisation multiples.
Ces derniers regroupent les noms de personn: et les numéros
de poste téléphonigue inscrits dans 1'annuaire du standaxd.
Le vocabulaire ainsi utilisé comporte 31 mots ou groupes de

mots donnés dans le tableau ci1-dessous.
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(La codification de ces différents mots a2st donnée entre

parenthéses) .

a) les terminaux vrais de la grammaire noyau

(1) ALID (10) AVOIR

(2) BONJOUR (11) 18

(3) S°IL VOUS PIAIT {12) DE

(4) MERCI (13) BUREAU

(5) POURRAIS-JE (14) POSTE

(6) EST-CE-QUE-JE POURRAIS (15) NUMERO

(7) JE VOUDRAIS (16) MONSIEUR

(8) PASSEZ-MOI (17) MADAME

(9) PARIER A (18) MADEMOISELIE

b) les terminaux de type lexigue de la grammaire noyau

(19) NoM (20) NUMERO
ALBERT (220) 221 (230)
PIERREL (210) 223 (240)
BOUCHET (190) 339 (250)
DURAND (200) 340 (260)

341 (206)

c} les terminateurs

(21) le début de la phrase :
(22) la fin de la phrase : —

Ces deux terminaux apparaissent dans la grammaire et
leurs réalisations phonétigues dépendent de 1'endroit dans le
treillis ol ils sont recherchés. Leur taux de reconnaissance est
calculé de la fagon suivante :

I est le rang du phondme 3 partir duguel ils sont recherchés.
G est la longueur de la chaine d'entrée.
sc21 = MAX (0., 1 - 0.2 ® I)
SC22 = MAX (0., 1 - (LG - 1) @ 0.2)
Ce taux a été fixé par essais successifs. i{orsque ce taux
était mal calculé, le fonctionnement du systéme dtait défaillant
aux extrémités du treillis d'entrée ;
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. So1t le systéme était éxagérement sensibl: aux bruits

(voir exemple 3),

Soit les derniers mots étaient "oubliés".

Contrairement & ce qui se faisai: dans le systéme

MYRTILLE 1, aucun traitement n‘est fait sur les frontildres de
mots pour prendre en compte les phénoménes le liaison ou de
répétition du dernier phonéme. Pour nous affranchir de ces
problémes, nous acceptons que les limites d:s transcriptions
de deux mots successifs ne soient pas les mimes en tolérant un
recouvrement ou un déca@lage. Cette facon de faire intxoduit
des ambiguités supplémentaires dans la recoanaissance comme
le montrera l'exemple 5. Dans la poursuite le ce travail, a
1%aide de la phonologie, nous aborderons d°ine fagon plus

satisfaisante ce probléme de jonction de mo:is.

3 ) CARACTERISATION DE L‘'UNIVERS D'APPLICATION

Une requ@te posée par une personne au systédme se
compose de trois parties comme le montre la figure IV.1 :
- une partie appel , éventuellement absen:e,
- une partie demande , toujourc présente ot qui contient le
sens du message,
- une partie politesse , éventuellement absente.
Nous avons pensé, dans un premie: temps, effectuer
la reconnaissance d'une phrase de la fagon suivante
. reconnaissance de demande
. si la longueur de la partie gauche encore inexplorée du
treillis est suffisante alors reconnalssaice de appel £si
. si1 la longueur de la partie droite encore inexplorée du
treillis est suffisante alors reconnaissaice de politesse £si
Il fallait définir trois grammaires, chacune associée
a3 un sous langage afin d'en paramétrer la pcocédure MANEGE qui
effectue une reconnalssance & partir d'un print quelconque et
écrire la procédure d’analyse descendante dinnée gueldques lignes
plus haut.
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L'intérét de cette méthode est dans la multiplication
du nombre de points d'ancrage et dans le fait gu‘elle donne
une vue plus globale de la reconnaissance puisgu‘elle fait
intervenir les longueurs des portions de treillis non encore
analysées ce Qui permet d'éliminer certa:ns arpels zu recon-
naisseur de mots. Mais ce découpage de la phrzse en trois
syntagmes ne tient pas compte des performances du niveau lexical.
En effet, la reconnaissance d'un ncn terminal T &
1%intérieur d'un treillis phonétigue aux limites imprécises
implique qu‘il faille déterminer avec un minimum d"ambiguité
le mot sur lequel débutera la reconnaissance et les mots
qui auront un rfle de terminateur. Ces terminzteurs seront, seit
les extrémités de treillis, soit les mots initiaux du non
terminal suivant & reconnaltre & droite de T, soit les mots

finaux du non terminal situé & gauche de T.

( partie gauche >\/'r\ /partie droite >

treillis phonétigue.

Or dans notre application, ces conditions n'étaient
pas réunies.
1) la partie demande peut ne pas contenir de mots localisables,
sans ambiguité pouvant servir de point de éépart
Exemple : Monsieur Mari 3 1'intérieur de la reguéte

"allo Monsieur, Monsieur Mari, mexci®.

Il est possible de reconnaitre Monsieuyx trois fois
(notamment & la place de merci). Il faut donc envisager une

reconnaissance gauche-droite dans certains cas.

2) Les terminaux finaux de { appel® , c'est-a-dire : Monsieux,

madame, mademoiselle, allo, bonjour ne possident pas des

traits acoustiques permettant une localisation sans ambiguité.
Dans le treillis, pourtant de bonne qualité, donné figure jr. 4
on se rend compte que

allo utilisé 1 fois est localisé 7 fois
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Finalement la statégie de reconna:.ssance adoptée

est la suivante :

3.2. Mise en oeuvre

a) Recherche de s'il vous plalt
b) si ce terminal est trouvé 2 partir du phouéme k alors

s'il reste une zone inexplorée & droite aloxrs

recherche de merci £si:
. réduire la longueur du treillis phonitique 3 k-l
f£si
c) Recherche de la meilleure réalisation d'un des mots suivants
poste
je voudrais
passez moi
est-ce que je pourrais

d) si un terminal est trouvé alors
/ & soit o la réalisation de ce terminal & /
POINT-DE-DEPART = A
sinon POINT-DE-DEPART = début de phrase fsi
e) reconnaissance du groupe appel demande & partir de

POINT-DE~DEPART.

Les instructions a, b, ¢, d, sont exécutées par la
procédure INITIA.

Un cas intéressant correspond a un treillis dams
lequel sont localisés en premier les terminaux poste et S.V.P.
I1 reste peu de place pour trouver un nom de personne ou un

numéro. On limite ainsi simplement le nombre d°ambiguité.

4) EXEMPLES
Nous allons donner cing exemples de communication.
Le treillis phonétique relatif & chaque communication a été

construit artificiellement a partir de la transcription

seeoo
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graphéme-phonéme de la phrase et des performances des systémes
acoustiques actuels.

Le treillis est en fait une suite de triplets de
phonémes. Chague triplet représente, 3 chague instant, les
trois meilleurs choix des algorithmes de classification du
niveau acoustique.

La qualité moyenne de chaque treillis est telle
que dans un treillis formé de 10 triplets, 7'seulement contien-
nent le bon phonéme, soit un taux de reconnaissance de 70 %.

Deux stratégies de reconnaissance sont essayées
- une reconnaissance de gauche a droite,
~ une reconnaissance par flots de confiance.

Les essais ont été effectués sur 1°ordinateur
CII-HB IRIS 80 de 1'I.U.C.A.L. Le programme complet &crit
en FORTRAN IV, effectue avant chaque reconnaissance de phrase
la lecture de 3 fichiers-disque :

- la lecture de la grammaire,

- la lecture du lexique,

- la lecture du treillis d°entrée.

Les temps d'accés viennent donc s'ajouter aux temps de
reconnaissance proprement dit.

Avant chaque exemple, nous donnons la version
écrite de la requéte, la suite des codes des terminaux ainsi
que le treillis phonétique constitutant la donnée.

Aprés chaque exemple, la liste des terminaux
reconnus a chaque étape est donnée.

Pendant 1'éxécution, 1'impression du message :
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME n

signifie qu'un appel au module IEXICO a eu lieu. Il y a autant
d'impressions du message que d'arbres syntaxiques émis en
hypothase.

Les réponses de 1'analyseur lexicographique s*inter-
prétent de la fagon suivante :
HYPOTHESES CONF IRMEES

n® du terminal, probabilités, origine et extrémité de la

réalisation phonétique

saceese
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Si un terminal est codé par un entier négztif, cela signifie
gu'il a été supposé élidé et que la reconraissance s'est

poursuivie en assumant son absence.

Le mot par lequel Aébute la reconnaissance est noté

deux fois.
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Exemple 1

allo, bonjour madame j'voudrais avoir le poste 223 SVP merci

1

DU TV Ne EV NS pabe U ESa mCovwoog TN®MOBC RO
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l\1:.-=1ux de reconnaissance
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Treillia de mots construit par le systéme.
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EXECUTTON F4L'B VERSTON Viv~65 21°68°24*

J
J

Al RECONNU 3. AVEC UN SCURE CE

1.8 ENTRE LES PHUREMES 136. 1l.

AT RECONNU 4. AVEC UN SCORE DE 1.€0 ENTRE LES PHCNEMES 48. 37.

TERMINAUX RECONNUS

14 14

début de la reconnaissance sur Poste (noté 14) .

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 22

+

HYPOTHESES CONFIRMEES

20 12

HYPOTHESES DROITES

249.1.82@ 39. 23.yrecherche et reconnaissance du numéro 223
12.1.0¢¢ 24. 23.7et du texminal de

TERMINAUX RECONNUS

14 14 240

RECHERCHE LEXJCALE A PARTIR DU PHONEME 20

+

HYPOTHESES CONFIRMEES

11

11, (509 19. 19.

TERMINAUX RECONNUS

+

+

14 14 12
RECHERCHE

16 17 18
RECHERCHE

16 17 18
HYPOTHESES

-16. .008 24. 24,
-17. .000 24, 24,
~18. .e88 24, 24.

TERMINAUX RECONNUS

+

+

+

11 14 14 249

CONFIRMEES

émission

reconnaissan

—

LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 24

LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 24

échec de la rec

HYPOTHESES GAUCHES

du_terminal le (11)

HYPOTHESES DROITES
tentative de localisation
HYPOTHESES DROITES

onnaissance

les terminaux 1

6, 17, 18 sont

supposés €lidés

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 19

p

HYPOTHESES CONFIRMEES
ie. .860 16. 19.

TERMINAUX RECONNUS

1é 11 14 14 24e
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 16

9 6 7

HYPOTHESES CONFIRMEES

7. .667 12. 1

TERMINAUX RECONNUS
7 180 11 14

5.

14

240

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 12

21 16 1 &

-
7

18

HYPOTHESES CONFIRMEES

2l. .020 1.
17. .800 8, 1
2. .89¢2 4.

TERMINAUX RECONNUS

1.
T

2 g

HYPOTHESES GAUCHES

HYPOTHESES GAUCHES

HYPOTHESES GAUCHES
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RECHERCHE LEXTCALE A PARTTR DU PHONEME &
+

11 14 14 240
HYPOTHESES GAUCHES

i 14
{14 249
17 7 18 11 14 14 248 14 12
RECHELRCHE LEXTCALE A PARTIR DU PHONLME & I 14 14 240
1

2 1o 16 11 14 14 240
- 17 18 11 14 14 240
HYPOTHESES CONFIRMEES
- zfgﬂ COG.I ',EEE g 17 7 18 11 14 14 24@
21, .ee9 1. 7. échec de la reconnaissance du début de 1l 2 17 7 19 il %? i: 2:2 -
phrase 3 partir du phondme 8 i 1 2 7 7 '] 4

TERMTLAUX RECONNUS i 1 2 17 7 10 11 14 14 249 22

2 17 718 11 14 14 248
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 4
RECHERCHE LEXTCALE A PARTIR DU PHONEME 4
+ HYPOTHESES GAUCHES

121 & ion de la reconnzissance.
HYPOTHESES CONFIRMEES Sehema de 1a progressifi de le

1.1,000 1, 3.
21, 400 1. 3.

|Remarques
TERMINAUX RECONNUS
2

17 7 18 11 14 14 249
RECHERCHBE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 1
&

En comparant la figure IV.3- & la FigureII.4 on remarque
le filtrage important réalisé par l‘analyseur syn:taxique sur le treillis
HYPOTHESES GAUCHES
21 de mot.

BYPOTHESES CONFIRMEES

Il n'y a gqu'un seul retour arriére dans la reconnaissance.
21. .00 1. 1.

reconnaissance du début de phrase A la troisiéme étape, le systéme tente la reconnaissance de monsieur

i a la suite de de (12). Dans un
TERMINAUX RECONNUS (16), madame (17), mademoiselle (18) : e - it ces
21 12 17 7 16 11 14 14 240 " premier appel au module LEXIC@, le systéme essaye de reconna re.
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 30 terminaux immédiatement & droite de de. Comme aucune hypothése n‘*a
* 22 HYPOTHESES DROITES été confirmée, un deuxiéme appel a lieu et le module de reconnaissance

HYPOTHESES CONFIRMEES

de mot tente de localiser ces terminaux entre les phonémes 24 et 30
22.1.080 131. 31,

{puisque 1'on a reconnu S.V.P. & partir du phonéme 31). Aprés ce

TERMINAUX RECONNUS deuxiéme échec, une hypothése d'élision a lieu mais la probabilité
21 1 2| 17 7 10 11 14 14 248 22 ‘de cette phrase n'est plus la meilleure ce q:.'u provogue un ret‘:our 2
arriére selon la stratégie "meilleur d'abord" que nous avons implantée.
PHRASE RECOHNUE AVEC UNE PLAUSIBILITE DE .87
*STQP* B

"QQ‘Q'ﬁﬁ'o.ﬂﬁ'ﬁ'ﬁ&ﬁ&ihQQ&’"Qtt«il'i'itﬂaﬂﬁ'i?fﬁQQ'#'QQﬁQQQt&QQtQQO##Q'

Le temps d'éxécution est de 0,03 minute, soit 1,8 seconde
S'rn*lit: VIRT REL ACT TRA CRM FAULTS INS OUTS RATE~P/S UC~E RL-E ma1s il faut déduire les temps d'entrée-sortie (écriture des
S 4v B W bl 40 . i 228 Ry Sul 78 résultats et lecture des données).
7537 STEP WAIT CORE END DISC TIME START CODE PROGRAM ;
La taille mémoire nécessaire est de 34 pages soit 17 k mots.
61 68,91 01768*28  gp 86.93 @1*08%23 TERM MHATON1-OBJE

a'ovo¢oﬁ.oﬁa*tcﬁﬁh&&*ttﬁttwﬁwgfiw*ﬁ&aﬂ*ﬁ**ﬁiw’*w*a**ﬁ*waﬁﬁ**aa*&aqw’egﬁt'wtoao
'0'Qaw#ﬁﬁqﬁt*ﬁawwii*it'ttt*a#*#i"*"w*h*&**it*ﬁi*ﬁﬁﬁi**ﬁ*ﬁ*iﬁ#tﬁ*i?*ﬁ**’ﬁi'ﬁ‘

TIME TIME*CORE CORE-USE TIME*DISC DISC-USE
82.63 21.38 1% pe.92 9%
DS DS SHR SHR CR cp LP
I/0~BYTES 1/0~CALLS 1/0~BYTES 1/0-CALLS CARDS CARDS PAGES
96828 45 1] 00 00 @ 03

RTEN JOB TERMINATEL MART....X512 HAT™O 01*pg*28%
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Exemple 2

Il s'agit de la reconnaissance du méme treillis

amputé des transcriplions des lerminaux $.V.P. ot merci, mais

selon une stratégie différente. La reconnaissance s'effectue

de gauche a droite, le premier terminal pris en compte est donc

21. Le systéme de reconnaissance est le méme dans les deux

stratégies et le point de départ de l'analyse est un paramdtre

de la procédure INITIA.

Dans cet exemple,

méme temps que 223 (240) mais avec un score inférieur, il n'est

donc pas pris en compte.

le mot poste (14) a été trouvé en

Notons aussi du'avec cette stratégie, le systéme a

construit la phrase "allo, bonjour, madame Albert" qui

1

2 17 20

n'apparait pas dans la reconnaissance par flots de o nfiance.

Le temps d'exécution et l'occupation mémoire sont

comparables dans ces deux exemples mais la méthode gauche-

droite n'effectue pas la recherche de S.V.P. merci.

Sur cet exemple la recherche par tlots de confiance

est donc plus compléte, plus rapide, et diminue le nombre

d'ambiguités de reconnaissance.
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JOLACYIVATLL
JJOE,T RECON...X542,HA™0,CLRAAATN, 1D
JEXEC RECON,%ESSAT=E35AT14-~JM
CLUTMTE (CORE, 6O)

S RICONL . A4 D BATG

BITASLTe

*IASSICN JUO,FIL, (5T5,0L0) , (NAN, BRATUN. I~CRANMK)
*EASSIGN 101,FTL, (STS,0LD) , (NAM, MEATONY 1~DONNE)

YIASSTGE 1082,FThL, (ST, 01DV, (NAM,ESSATT4-Ji)

TIRUN (LEN, BHATUWL L-0UBSETL)
EXECUOTION F4LTE VERSTON V18-85 82%035+49*

TERMINAUX RECONNUS

21 ]
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME
¥

1 16 17 18 2 5 [ -
HYPOTHESES CONFIRMEES

1.1.0600 3. 1.

11. .s58¢ 2. 2.

TERMINAUX RECONKUS

21 21 il
RECHERCHE LEXTCALE A PARTIR DU PHONEME
RECHERCHE LLOXICALE A PARTIR DU PHONEME
+

2 5 6 7 11 16 1= 138
HYPOTHESES CUNFIRMEES

2. .800 7. 4.

7. .500 9. 6.

TERMINAUX RECONNUS

21 21 1 2
RECEERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME
RECHERCBE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME
+

16 17 18 5 6 7 11
HYPOTHESES CONFIRMEES

17. .86@8 11, 8.

17. .88 11. 8.

TERMINAUX RECOKNUS
21 21 1 2
RECHERCHE LEXTCALE A PARTIR DU PHONEME
+
S 6 7 31 16 17 18
HYPOTHESES CONFIRMEES
Te 667 15, 12,

TERMINAUX RECONNUS
21 21 d 2 17
RECBERCHE LEXICALE A PARTTR DU PHONEME
+ .
19

-

11

140s

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 11

+
19

HYPUTHLESES CONFTRMEES
220, .667 15, 18,

‘TERMINAUX RECONNUS
2l 21 1 2 17 7
RECHERCHE LEXICALE A PAKRTIR DU PHONEME
+
9 18
HYPGTHESES CONFIRMEES
1v. .89¢ 19. le.

HYPOTHESES
g il

EYPOTHESES

HYPOTi.ESES

HYPOTHLESES

RYPCTHESES

HYPJTHESES

HYPOTHESES

CROTTES

DRCITES

DROITES

DROITES

DROITES

DROITES
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21 21 1 2 17 7 18
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 19

+ HYPOTHESES DROITES
11 16 17 18

HYPOTHESES CONFTRMEES
11, .s588 20. 19.

TERMTHAUX RECONNUS
21 21 1 2 17 220

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 19

+ HYPOTHESES DROITES
22

HYPOTHESES CONFIRMEES
22. .080 31. 29,

TERMINAUX RECONNUS
21 21 1 2 17 7 le 11
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 20
+ HYPOTHESES DROITES
13 29 14 15
HYPOTBESES CONFIRMEES
240, .875 29. 23,
14, .750 22, 2@.

TERMINAUX RECONNUS
21 21 1 2 17 7 18 11 24¢

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR'DU PHONEME 29

+ HYPOTHESES DROITES
22

HYPOTHESES CONFIRMEES
22. .8e® 31, 38,

TERMINAUX RECONNUS

21 2l 1 2 17 7 1o 11 240 22

PHRASE RECONNUE AVEC UNE PLAUSTBILITE DE .63

*STOP* @

R e e R R Iy

STPTIME VIRT REL ACT TRA CRM FAULTS INS ouTs RATE-P/!
B.0130 60 44 138 03 131 37 20 09 20.

T545 STEP WAIT CORE END DISC TIME START Ct

1 60.01 33 82*95*%54 00 00.03 82*05%47 TI

LRSS AR AR LR R AR R R R R R L T R R R R R R P R D S S O ey
EA LA AR AR RS R R R s R R R g L L R R L T R R R R R PR R P O S O o A G n (e

TIME TIME*CORE COKRE~USE TIME*DISC DIS¢
00.03 01.39 70% 00.93
DS ns SHR SHR CR
I/0~BYTES I/0~CALLS I/0~BYTES 1/0-CALLS CARDS
90132 44 09 20 20

JOB TERMINATED RECON...X542 HATO @2*B5*54*

21 21

21 21 1

21 21 1 2

21 21 - 2 17

21 21 1 2 17

21 21 1 2 17 7

21 21 1 2 17 7 18

21 21 1 2 17 228

21 21 1 2 17 7 18 11

21 21 1 2 17 7 18 11 24¢
21 21 (1 2 17 7 16 11 240 22

.21

21
21
21
21
2]
21
21
2k
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
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Exemple 3

Il s'agit du méme treillis que celui de 1'exemple 2

mais 10 phonémes "de bruit" ont été ajoutés a la fin.

La bonne reguite est trouvée mais au prix d'un
nombre considérablement accru de retour-zrridre.

A la 9& étape la phrase correcte est trouvée mais
1l'échec de la reconnaissance de la fin de phrase provoque
un retour arriére et la prise en compte cde faux contextes,
qui n'incorporent plus honjour (2). Cette remise en question
de bonjour vient du fait que le systdme a reconnu simultanément
bonjour et je voudrais & cause des limites trop imprécises
accordées aux réalisations phonétiques dans le treillis

(voir § 1v.2.3.)

1
1 2

1 2 7

1 2 7 1e

1 2 7 16 11 !
1 2 7 18 11 240 |
1 2 7 18 11 14 ,
1 2 7 18 11 14 248 |
1 2 7 18 11 14 12 .
17 ‘
1 7 18

17 18 11

1 7 18 11 230

1 7 18 11 14

1 7 18 11 14 248

1 7 1s 11 14 12

1

1 2 7 1@ 11 14 12 -17

1 2 7 10 11 14 12 -17 200

1 2 7 1o 11 14 12 -16

1 2 7 1 11 14 12 -16 200

1 2 7 10 11 14 248 22

Schéma de la progressgsion de la reconnaissance.
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Exemple 4
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Tl = Treillis de mots construit par le systime

T2 = Treillis de mots construit sans mettre en oeuvre
la source d'information syntaxique.

Remarque

La procédure INITIA localise le g-oupe je voudrais
en début de communication. La reconnaissance s'effectue de

gauche 3 droite.

Le temps de reconnaissance est de 1,2 ‘seconde.
Il n'y 2 qu*un seul retour-arriére aprés l'échéc de la recon-
naissance de tous les noms de personne 3 la suite de mademoiselle.
Le faible nombre de retour-arridre valide le choix de la
stratégie "meilleur d‘abord". Il n'en serait plus de méme,
vraisemblablement, avec un langage plus vaste et une grammaire

ayant un facteur de branchement supérieur.

cloced :MON2 16*G5*79
RIEN JOB ACTIVATED MART....X512 HATO @1%19*27%
1Jos,T MART...,X512,BAT0,GEHAAATM

ILIMI'? (CORE,60)

!ASSIGN l@ﬂ,FIL,(STS,OLD),(NAM,MHATONII“GRAMM)
1ASSIGN lﬁl,FIL,(STS,OLD),(NAM,MHATONII—DONNE)
IASSIGN 102,FIL,(NAM,ESSAII?—JM).(STS,OLD)
!RUN (LMN, MHATONI11~OBJET2)
EXECUTION F4LIB VERSION V1§-05 B1%19%29¢

3 EST ABSENT

TERMINAUX RECONNUS
7 7

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 7
+

HYPOTHESE
g 75 S DROITES

HYPOTHESES CONFIRMEES
9. .800 12, 9.

TERMINAUX RECONNUS
7 i 9

[

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 12
+

+

HYPCTHESE
T . it S DROITES

HYPOTHESES CONFIRMEES
17. .880 17. 14,
18. .750 20. 14.

TERMINAUX RECONNUS
14 7 9 17
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 17

19
HYPOTHESES CONFIRMEES
220, .667 208. 19,

HYPOTHESES DROTTES

LRI
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TERMINAUX RECONNUS

> v 9 18
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 20
+ HYPOTHESES DROITES
19
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 20
+ HYPOTHESES DROITES
19
HYPUTHESES CONFIRMEES
-19. .0060 26. 20.

TERMINAUX RECUNNUS
7 7 9 17 220

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 20

+ HYPOTHESES DROITES
22

HYPOTHESES CONFIRMEES
22, .408 24. 21,

TERMINAUX RECONNUS
7 7 9 17 2286 22
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME )
kA HYPOTHESES GAUCHES
21, 16 1 17 18 2
HYPOTHESES CONFIRMEES
21. .880 1. 1.

TERMINAUX RECONKUS
21 7 7 9 17 220 22

PHRASE RECONNUE AVEC UNE PLAUSIBILITE DE .78

*STOP* 2

R A R e D R R R R R L L LT T PO S PP,

STPTIME VITRT REL ACT TRA CRM FAULTS INS ouTs RATE~P/S UC~E RL-BE
0.022 60 44 238 93 31 40 20 Y] 36.9 1.77 1,80

T549 STEP WAIT CORE END DISC TIME START CODE PROGRAM
el 09,01 34 ¥1*19*32 0 00.02 91*19*27 TERM MHATONI1-OBJE

A R R R R R R R R R O Ao P S P P A A
A A R R R e o R R S A S AP A A0 U P PP o VRGeS

TIME TIME*CORE CORE-USE TIME*DISC DISC-USE
06.02 21.03 70% 00.69 0@
Ds ns SHR SHR CR Cp Lp
1/0-BYTES 1/0~CALLS 1/0~BYTES I/O-CALLS CARDS CARDS PAGES
89864 44 1] 20 /1] 23

(14
RIEN JOB TERMINATED MART.... X512 HATO @£1°19+%32%

7 7

T 7 9

B 7 9 17

77 9 18

7 7 9 17 220

7 7 9 17 228 22

21 7 7 9 17 220 22
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Exemple 5

j‘voudrais le poste 339

7 1 14 250
1 z v 3 F']{'T
2 v I
y o [
| E |
3 d b g W o
5
4&16 :'—r—ve- (=}
o — o~
s €r e dn w3
o B
6 p t k
7 > o0 a M
@
8 s .
$ B
9 3 a 5 o
10p ¢t
11w o -
128 § f
132 o €
14 P k o
15a o € a
16n o b
172 u - o
o «
18€ s § Q%

Treillis de mots construit par le systéme

(Allo est trouvé dans la transcription phonétique de

j'voudraia qui n'est pas recherchd)

Remaxques

La phrase prononcée n'est pas correcte du point de vue graumatical, la phrase

correcte aurait &été :

Je voudrais avoir le poste 339




Aprés avoir reconnu le poste 339, le systéme tente

la reconnaissance de avoir (10) et passez-moi (8). Ces deux

terminaux sont supposés €1idés. Mais il est possible de

reconnaitre allo, comme le montre le treillis ci-dessus.

Par contre, cette requ&te n'est pas reconnaissable de gauche

3 droite car le taux de reconnaissance de j'voudrais est trop
faible pour admettre une élision du terminal suivant,

Schéma de la reconnaissance

3 EST ABSENT

TERMINAUX RECONNUS

14 14

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 9

+ BYPOTHBESES DROITES
29 12

HYPOTHESES CONFIRMEES
258, .889 18. 1@.

TERMINAUX RECONNUS

14 14 259

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 6

+ HYPOTHESES GAUCHES
11

HYPOTHESES CONFIRMEES
11. .500 5. 5.

TERMINAUX RECONNUS

11 14 14 2580

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHOREME §

+ HYPOTHESES GAUCHES
19

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 5
+ HYPOTHESES GAUCHES
10
HYPOTHESES CONFIRMEES
-19. .o000 5. 5.

TERMINAUX RECONNUS
11 14 14 250
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 5
+ HYPOTHESES GAUCHES
8
RECHERCHE LEXTCALE A PARTIR DU PHONEME 5
+ HYPOTHESES GAUCHES
8
HYPOTHESES CONFTRMEES
-8. .000 5, S.
RECHERCHE LEXTCALE A PARTIR DU PHONEME 18
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 18
+ HYPOTHESES DROITES
4 3 22
HYPOTHESES CONFTRMEES
22. .800 20. 19,

MIME VTRT REL ACT TRA CRM FAULTS INS ouTs
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FMTNAUX RECONNUS
i1 14 14 25¢ 22

[HERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 5

HYPOTHESES GAUCHES
1N 16 1 17 18 2
FfOTHESES CONFIRMEES
. .200 1. 4.
1. .667 4. s,

M TNAGX RECONNUS
1 11 14 14 256 22
[HERCRE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 4
HYPOTHESES GAUCHES
11

W#OTHESES CONFIRMEES
1. .400 1. 3.

iMINAUX RECONNUS
i1 1 11 14 14 2506 22

fASE RECONNUE AVEC UNE PLAUSIBILITE DE .75
p* 8
R R TR R LR S R R R R R e A AL LA R
RATE-~P/S UC~E RL~E
823 68 44 138 83 131 38 0o 20 27,9 1.78 1.80
] STEP WAIT CORE END DISC TIME START CODE PROGRAM

01 00.91 34 01*15+%24 08 $8.02 81*15*18 TERM MHATON11-OBJE

IBASARA RS SRR RS A AL R R sl st R s R st St R iRt a s Rl s
(SR EAREERE R R RS SR e R R e e e R e e R RS2 RS 222222 R L0822

TIME TIME*CORE CORE~USE TIME*DISC DISC-USE
00.82 01.98 70% 80,72 9%
DS DS SHR SHR CR CP Lp
I/0~BYTES I/0-CALLS 1/0-BYTES 1/0-~CALLS CARDS CARDS PAGES
89804 44 1] 00 ae 1] 83

4 JOB TERMINATED MARI....X512 HATO @1*15%24%

14 14

14 14 250

11 14 14 258

11 14 14 258

11 14 14 258 22

111 14 14 252 22
a1 11 14 14 250 22




S) CONCLUSION

La reconnaissance d'une phrase par flots de confiance
est une stratégie intéressante. Les exemple:s présentés dans le
cas d'un langage artificiel simple donnent une vue partielle
de ses qualités et défauts.

Comme qualités :

- assez bonne insensibilité aux bruits dés que
l'on a reconnu un ilot consistant de terminaux (exemple 5)

- grande vitesse de reconnaissance (comparaison
entre les exemples 1 et 2)

- souplesse d'utilisation puisqu'elle permet aussi

une reconnaissance de gauche vers la droite (exemple 4)

Comme défauts :

- les heuristiques de calcul de taux de reconnais-—
sance des flots sont difficiles a déterminer. Il est en
effet difficile de savoir quel est le meillsur flot

. 1'un est formé de bons terminaux séparés par
des trous,

. l'autre est formé de terminaux contigus
médiocrement reconnus.

- une place mémoire importante due a l°'utilisation
de deux réseaux récursifs.

Nous avons été surpris par les temps d'éxécution,
ils sont trois fois plus faibles que ceux observés dans la
premidre version de MYRTILLE I (3).

Nous pouvons avancer plusieurs explications :

- les exemples présentés s'exécutent sur un CII
IRIS 80, alors que les précédents s'exécutaient sur un CII
10 070 plus ancien et moins rapide.

- la structure de données de l‘automate contient
les ensembles d'hypoth@ses correspondants aux différentes

&étapes de l'analyse. Elle est plus intéressante qu‘une
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représentation par régles génératives d'une grammaire. Alors
que le précédent systéme MYRTILLE I construisait 1'ensemble
d'hypoth&ses 2 émettre a partir des ragles e la grammaire,
dans notre version ascendante, ces ensembles sont précompilés.
Il en résulte un gain de temps appréciable que l'on retrouve
dans des syst2mes entidrement précompilés tel que HARPY (33)
et qui les rend plus rapides que les autres systémes.

- L'algorithme de reconnaissance de mots donne de
meilleurs résultats lors de la localisation d'un terminal dans

une portion de treillis mal délimitée.
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