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NOTRE APPROCHE DE LA RECONNAISSANCE AUTOMATIQUI! 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, 4 donner une description

générale de ce domaine. Si certains aspects, certaines réalisa-

tions ne seront pas abordés, c'est que leur &évocation n'aurait

Pas permis 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 4

(1) ow (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 premiére motivation, la recherche d'un

mode de transmission de la voix a 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 ...

Mais 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 automatique pour rem-

placer le service d'assistance 4 l'annuaire des PTT, chaque

usager ayant pris l'habitude de présenter des demandes par

écrit par l'intermédiaire d'un clavier gue 1l’administration

commence 4 distribuer.
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~ simultané{té possible avec d'autres tAches permettant une

communication en paralléle et préservant une liberté de mou-

vement du locuteur.

Ces avantages sont clairement mis en &évidence dans

les systémes expérimenteaux réalisés en FRANCE et a l'&étranger,

malgré leur caractére 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 l'tadresse du destinataire et le paquet

est acheminé automatiquement vers le sac postal correspondant.

~ la consultation d'un centre de renseignements.

Plusieurs de ces applications ont 6t&é ou sont étudiée

dans notre laboratoire. Les algorithmes présentés dans les chap

tres deux et trois de cette thése sont évalués grace a un langag

de communication avec un standard téléphonique et nous les utili

serons dans le systéme MYRTILLE II capable de comprendre des

demandes présentées en langue naturelle 4 un centre de renseigne;

ments météorologiques.

Il faut distinguer deux grandes classes de systéme de

reconnaissance - compréhension de la parole :

- les systémes de reconnaissance de mots isolés

- les systémes 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 systémes de reconnaissance de langages artificiels

b) les systémes de compréhension de langages naturels.
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Le langage de communication avec un standard télépho-

nique qui sert dans ce travail de langage d'application fait

partie de la premiére 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 III.

Le niveau de reconnaissance acoustico-phonétique d'un

systéme 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 4 d'autres algorithmes du

systéme et nous avons travaillé sur des treillis qui contenaient

environ 40 % de phonémes erronés afin de tenir compte des limi-

tes des syst@mes acoustiques actuels.

Les travaux concernant le discours continu ont mis

en &vidence la différence existant entre reconnaissance et com-

préhension de la parole. La reconnaissance consiste 4 retrouver

dans une phrase l'ensemble des éléments (mots, syllabes, phonémes)

la composant. En compréhension, au contraire, on s'attache & 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 4 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 4 des processus de

compréhension. Nous verrons au chapitre IIT comment l'analyseur

syutaxique présenté met en oeuvre des informations sémantiques

pour poursuivre une reconnaissance ayant échoué dans un premier

temps.

Une contrainte importante en reconnaissance de la

parole est la nécessité d‘tavoir une réponse rapide du systéme de

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

were



la machine. Cette contrainte fait qu'il faut envisager des

solutions simples et efficaces, éventuellement sur des machines

multi-processeurs.

La compréhension fait appel 4 des sources d'informa-

tion trés variées depuis l'acoustique jusqu'a la pragmatique,et

la mise en ceuvre de ces sources d'information n'est pas résolue

d'une fagon générale. Pour notre part, nous nous sommes intéres-

sés dans ce travail a 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 a4 envisager

des interactions avec d'autres processus spécifiques des sources

d'information lexicale et pragmatique. Ainsi, 4 partir d'un

algorithme d'analyse syntaxique débutant n'importe ot dans la

phrase, nous avons développé un algorithme de localisation de

mots, l'ensemble étant supervisé par une procédure spécifique

de l'application.

Avant de décrire précisément ces trois procédures,

11 semble intéressant de décrire le processus de communication

Parlée qui nous permettra de cerner les différents niveaux de

traitement d'un systéme de reconnaissance - compréhension dans

leurs positions respectives.

II) Le processus de communication parlée

La communication parlée consiste en un échange

d'informations bidirectionnel entre deux locuteurs.

Une idée est issue du niveau supérieur de l'intelligence et

traduite aux niveaux inférieurs selon le schéma de la figure

I.1 jusqu'a ltebtention du support qu'est lé signal vocal, le

processus inverse conduit 4 la compréhension.

ee eeee

parole

demande - niveau sémantique et pragmatique : 116 aux connais~

sances a priori des locuteurs et au contexte de la

conversation.

- niveau syntaxique : référence a la structure du

langage

- niveau lexical : niveau des mots

- niveau acoustique : 1ié aux mécanisme's de phonation

et d'taudition

Figure I.1

(d'aprés J.P. HATON)

De nombreuses sources d'information interviennent

donc chez l'auditeur : le contexte de la conversation, (la con~

naissance consciente et inconsciente aque chacun a de l'autre),

le milieu dans lequel s'effectue la communication, L' information

visuelle lorsque les personnes se voient. Si bien gu'un systéme

de reconnaissance automatique de la parole, tout comme un audi-

teur moyen, devra mettre en oeuvre 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 1l*in-

formation nécessaire a 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 mais elle est mise en défaut dés

que l'on stattaque aux phrases, comme en témoignérent les 6échecs

subis dans les années soixante dans le domaine des "machines

a 6crire phonétiques".



En réalité, nous venons de voir que le processus de

communication orale doit &tre considéré comme un processus

hiérarchique depuis la pensée du locuteur jusqu'a la pensée de

l*’auditeur. Chaque niveau 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

a la signification d'une phrase. Nous classerons schématiquemen

ces différentes sources - correspondant chacune A un niveau de

traitement et souvent confondues avec lui - en deux classes :

- les sources indépendantes du contexte, c'est-a-dire du domain

dtapplication (acoustique, phonétique, phonologique, lexique

et prosodique),

~ 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 recor

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 modu:

le de localisation de mots.

D'un-point de vue de l'intelligence artificielle, ce:

connaissances spécifiques de la t&che Aa accomplir aident 4 limi-

ter l'explosion lors de la recherche dans l'univers des solution

comme nous le mettons en 6vidence 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 référerices d'ouvrages

pour celles que nous n'‘'avons pas mises en oeuvre.

a)

b)

¢)

IIi.3. Les sources d'information contextuelles

niveau_acoustico-phonétique

Lié A la représentation, au traitement, 4 lé paramétrisation

du signal vocal. Pour plus de détails on pei.t se reporter 4

(29, 14}

niveau_phonologigue et lexical

Lid 4 la représentation des mots du vocabulzire et 4 leurs

altérations en contexte. Le chapitre II est une contribution

apportée & ce domaine. Nous avons développé un algorithme de

localisation de mots dans un treillis de phenéme: qui permet

une comparaison &élastique entre une forme de réfSrence 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 2 un mot.

niveau prosodigue

Nous n'avons pas abordé ce domaine, mais le module de locali-

sation de mots développé peut &tre facilemert modifiable pour

prendre en compte des informations prosodiqves (marqueurs de

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

systéme MYRTILLE II (30).

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 du systéme de com~

préhension par sa taille et son degré d‘ambiguité.



b)

c)

Le langage qui nous sert 4a 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 6té la réalisation d'un

analyseur syntaxique de langages décrits par des grammaires

hors contexte, capable de débuter l'analyse n'importe od dans

le treillis. L'intérét de cette stratégie est davantage déve

loppé dans le chapitre III. Il s'agissait de reprendre le

systéme MYRTILLE I ( 3 )

cendant travaillant de la gauche vers la droite et d‘évaluer

articulé autour d'un analyseur des-

ces performances avec cette nouvelle méthode d'analyse. En

réalité cela nous a amené A 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 systéme 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 iti

processeurs qui semble &6tre une réponse 4 la contrainte de

temps réel €voquée quelques lignes plus haut.

Il est apparu que la méthode d'analyse par iléts de confiang,

développée dans le cadre des grammaires hors contexte était |

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 ) of & noeuds procéduraux (12)

et ltalgorithme 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 4 valider notre approche

posséde une sémantique trés liée 4 la syntaxe. Une ébauche

de traitement sémantique est effectuée afin de permettre in

resynchronisation du processus de reconnaissince aprés 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 spécifique de ltapplication con-

sidérée mais nous allons voir qu'elle s‘écrii. facilement 4

l'aide des procédures de reconnaissance (reconnaissance de

mots ot reconnaissance de phrases) développées dans les

chapitres II et IIf.

IV) Conclusion

Notre travail se situe dans le cadre de la reconnais~

sance analytiaque du discours continu.

le chapitre II est une contribution 4 la recherche lexicale

‘a: Chapitre ILI est une contribution 4 l'analyse syntaxique

en reconnaissance de la parole continue. Si l'analyseur décrit

est orienté vers l'analyse des langages décrits par une gram-

Maire hors contexte, il est néanmoins utilisable dans l'analyse

des lanques naturelles. Nous pensons l'utiliser dans le systéme

MYRTILLE Il gui est un systéme de compréhension de langage na~

tirel (30).

Le chapitre iv décrit une nouvelle version du systéme MYRTILLE I

articulée autour d'un analyseur ascendant débutant en un point

quelconque du treillis. Cet analyseur est cougplé 4 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 méthode

de localisation de mots.
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I) INTRODUCTION: QUE_VEUT-ON_REALISER ?

Dans le cadre de la compréhension ju discours continu

il est nécessaire de retrouver 4 l'intérieur je la représentatian

du signal sonore les méts 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 employés en segmentant cette chaine ou ce treil-

lis. Ce problame de segmentation et d'identification ne peut pas

€tre résolu sans mettre en oeuvre des sources d'information

acoustiques, syntaxiques et sémantiques. En effet, alors aque 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 4 l'é-

xistence de pause et 4 ltexamen des variations du fondamental

ou du rythme, des groupes de mots appelés groupes prosodiaues

(22). Pour illustrer ce probléme 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-a-dire de sa syntaxe, de son vocabulai-

re et sans connaissance 4 priori du contexte de l'échange 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 phonéticues de

formes de référence et des procédures permettant de déduire

dynamiquement de nouvelles formes (par exemple, des procédures

conjuguant les verbes A partir de radicaux stockés). Sur cette

base sont définis des accés suivant le type de consultation

souhaitée (on peut vouloir accéder 4 un ensemble d'adjectifs

de couleur ou 4 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 syntaxi-

ques, algorithmes de localisation et reconnaissance de mots,

eae
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procédures d'interaction avec les niveaux inférieurs acous-

tigues 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 A partir de données 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 que 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 frontiéres des mots ne sont pas apparentes et des altéra-

tions phonétiques apparaissent aux fonctions des mots.

- des altérations phonétiaues apparaissent 4 l'intérieur des

mots.

- les accents régionaux influencent la prononciation.

- les sytémes acoustiques fournissent une transcription phonéti-

que entachée d'erreurs.

Les deux premiéres 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 derniére &tape de l'encodage de i'idée aque

le locuteur veut faire passer. Celu:-ci cennait le mot qu'il

prononce ainsi que les précédents e+ lés suivants, 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.

- 12 -

Cette influence réciprogue tend a produire un inraximum d'effet

pour un minimum d'effort dans l'élocution.

bécrivons plus précisément ces différentes catiugories 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 4 un groupe de mots, on peut les

souder grace aux liaisons ce qui introduit des phonémes de liai-

sons que l‘on ne peut pas rattacher aux transcriptions phonétiques

des mots voisins et qui pourtant dépendent du couple formé.

f/lezarbr (3)/ : les arbres

f/learik of

Par exemple on dira

les haricots

L'organisation des mots du vocabulaire en un lLexique

devra permettre de retrouver les liaisons d'un mot avec son sui-

vant. Dans le lexique du projet ARIAL. (10) chacue forme est repré~

sentée a l'aide d'un chafine 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 4 un phonéme de liaison ;

souvent, pour faciliter une prononciation d'un groupe de consonnes,

un phonéme d'appui est intercalé.

Exemple : un arc de triomple /cm@narkdcéoetridé£t/

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 €lison 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 mais une horrible

grange

B) Des alté6rations phonétigues apparaissent A _i'intérieur des mots.

Li'influence mutuelle des mouvements articulatoires voi-

sins provoque 4 l'intérieur des mots des modif cations des traits

des phonémes, les plus touchés étant les consonnes. Ces phonémes

sont depuis longtemps étudiés par les linguistes (11) et sont

classés en différents groupes :



- 13 -

assimilation

fusion

coarticulation

anticipation .....

Donnons quelques exemples

- je voudrais prononcé rapidement perd le [91, le couple [71 fy
a

sera souvent fusionné et le systéme acoustique ne détectera

qu'une seule constrictive.

- Dans le mot centenaire, le 31 s'télide facilement et met en

contact la paire (ftl, [n'). Ces deux phonémes ne se différen-

cient que par le trait de nasalité, le passage du [t! au [n]

se fera sans bouger la lanque en nasalisant l'explosion du [tl

ce gui peut provoquer une erreur du systéme acoustiaue.

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

quelquefois par le mot une heure et demie. Aprés l'élision du

[9] de demie la consonne (d) se trouve voisine de la nasale (n

Si cette nasale est anticipée le 'd] se nasalise A son tour et

devient un [nl], si bien que l'on peut entendre : une heure et

n-mie.

Certains chercheurs, notamment aux U.S.A. pour la 1a

gue anglaise, ont cherché 4 décrire l'ensemble de ces phénoménes

par un ensemble de régles dites régles phonologiaues. Ce travail

est fait pour l'anglais mais reste a faire pour le francais. La

connaissance de ces récles permettrait de mieux assumer les phé-

noménes de substitution, 6élision, insertion de phonémes que ces

altérations impliquent.

C) Les accents régionaux influencent la prononciation

Ces problémes n'ont pas &t6é abordés dans le cadre de

la définition d'un niveau morphologique, car tous les systémes

acoustiques n'acceptent qu'un nombre ,limité de locuteurs coopé-

rants ce qui 6limine les locuteurs ayant un parler trop éloigné

au parler standard que le niveau acoustique reconnaft.

digireurs

Ce probléme a été abordé dans le premier chapitre.

Afin de pallier en partie 4 ce probléme, beaucoup de systémes

utilisent une matrice de confusion de phonémes établie au vu des

résultats des algorithmes de classification. Cette fagon de faire

est incompléte car elle ne tient pas compte des phénoménes d'éli-~

sion ou d'insertion de phonémes gqu’une segmentation erronée peut

introduire.

E) Conclusion : le réle d'un lexique

Une grande partie de ces phénoménes @'altération pour-

rait 6étre formalisée par l'introduction de régles phonologiques.

Tous ces phénoménes, d'origines diverses, ont les mémes conséquen~

ces

- substitution de phonémes

- insertion de phonmémes

- 6élision de phonémes

- et plus rarement, inversion de phonémes.

Une tendance actuelle est de définir et de créer des

lexiques évolués 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 4 partir d'un radicai

et de régles de formation de désinences. Ces régles tiennent compte

pour chaque mot de son utilisation syntaxicue (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 stagit du lexique réalisé dans le cadre du projet ARTA

& Toulouse par G. GOUARDERES (10) et du systéme MYRTILLE II du

CRIN (12).

Dans le lexicue du projet ARIA, un mot est obtenu a

partir d'un radical et de l'utilisation de régles de création de

suffixe et désinence. De cette fagon retrouve t-o1 les différentes

formes de verbe et d’adjectif. A chaque radical et désinence sont

associées trois chaines linéaires représentant les transcriptions

graphique, phonéticue et syllabiaque. Ainsi, une reconnaissance
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de mots par phonémes ou par syllabes peut étre faite a partir

d'une transcription du signal, de méme qu'une transcription gra-

Phéme-phonéme ou graphéme-syllabe. Pour chaque forme engendrée

il est tenu compte des liaisons antérieures et postérieures et

de 1'élision du /3/.

Le lexique du systéme MYRTILLE II utilise le méme

principe de création des formes 4 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

intéraction entre les niveaux lexicaux et sémantiaues.

Dans ce chapitre, nous décrirons un algorithme de

reconnaissance de mots utilisant le lexique du systéme MYRTILLE I.

La reconnaissance se fera 4 partir d'une forme de référence four-

nie a priori et tenant compte des altérations Phonologiaues surve-

nant a l'intérieur d'un mot telles que 6lision, substitution et

insertion de phonéme. Une poursuite de notre travail de recherche

consistera 4 définir un lexique capable de fournir cette forme de

réf6rence, soit a partir de divers paramétres d'un mot hypothése

(radical, utilisation syntaxique, possibilité de liaison), soit

directement a partir du treillis phonétique lors d'une reconnais-

Sance ascendante (par exemple pendant la création d'un treillis

de mots).

Il faut distinguer deux problémes en recherche lexi-

cale, la recherche d'un mot 4 l'intérieur d'une représentation

du signal qui est un problame d'extraction de sous-chaine et

la comparaison d'une forme inconnue avec une forme de référence:

Ce dernier probléme se rencontre lors d'une validation d'hypothé-

se quand les extrémités de la forme inconnue sont connues appro-

ximativement.

Le deuxiéme type de recherche est done un cas parti-

culier du premier puisqu'il ne reste plus qu'a comparer les deux

sous-chafnes.

- 16 -

Nous allons faire une étude bibliographique de ces

deux problémes en commengant par la comparaison de deux formes

de longueurs sensiblement égales.

A) Le probléme de la comparaison de deux formes

La principale difficulté est due au décalage temporel,

avant de comparer il faut réaligner les deux formes. Nous allons

voir que toutes les méthodes citées résolvent ce probléme diffé-

remment.

Plusieurs solutions ont été développées A ce jour (1)

- la comparaison heuristique.

- L'introduction de modéle stochas.tique.

- L*analyse par synthése.

Il s'agit de tenir compte des différents écarts de

prononciation d'un locuteur par rapport 4 la prononciation stan-

dard et des limites des syst&émes acoustiques.

Ces erreurs sont de trois types :

- @élision de phonémes

+ substitution de phonémes

» insertion de phonémes

La forme de référence contient les différentes varian-

tes de prononciation comme le montre l'exemple suivant tiré des

travaux de J.P. HATON et J.M. PIERREL (2), (3), (27).

Ch.C3) fa) fw) tw) tat \ fe
>

fv Col Te]

figure II-1

représentation lexicale de je voudrais

L'élision du [21 est représentée par une fléche en

pointillé.

Une autre fagon de définir la forme de référence est

d‘utiliser une forme standard et d’appliquer les régles phonologi-

ques pour obtenir toutes les variantes de prononciation.
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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-

tiflables et discriminantes ; les fricatives ou les voyelles

accentuées sont de bons -candidats. Cette normalisation en lLongueur

permet de s'affranchir de beaucoup de phénoménes d'élision et

d'insertion.

Aprés cette normalisation, un degré de ressemblance

est évalué entre ces deux mots. Ce degré est calculé 4 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

comparaison se fait de gauche 4 droite sans normalisation, en cas

d'échec le reconnaisseur peut émettre, si le taux de reconnaissar

ce de la partie gauche est suffisament élevé, des hypothéses d'é-

lision, d’insertion ou de substitution de phonémes et valider ces

hypothéses en se resynchronisant plus loin dans les deux formes.

Cette méthode est assez semblable 4 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 stagit de créer l'ensemble des paramétres acousti-

ques d'un mot a partir d'une représentation d'un modéle du conduit

vocal et d'un ensemble de régles phonologiaues 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 4 synthétiser puis vérifier des

hypothéses plut6ét que de les retrouver d'une maniére analvtigue.

Ce type de comparaison est utilisé dans le svstéme IB?

(5) et dans le syst@éme DRAGON (6). Les différentes var:antes de

prononciation sont représentées par ur réseau dans lenuel une pro

babilité est associée 4 chaque transition e* une autre calculée

= ie =

A chaque noeud. La comparaison est un processus mairkovien qui

recnerche le chemin le plus probable correspondani: & une suite

de phonémes observés dans la chaine d'entréc.

Ltalgorithme de Viterbi (8) apporte uie solution a

ce probléme.

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 clé2.

La suite d'observations est une suite d'@chantillons

(valeur du signal numérisé ou n-uplet de param@étres). Lorsque la

forme de référence est une suite de n @échantillons, les points du

céseau sont ceux d'un carré (n,n) voisins de la diagonale (figurejl.

4) et la probabilité calculée au point (i,j) est \'inverse d'une

distance entre le iéme @&chantillon de la forme e: le ja@me &chan-

tillon du signal.

5
1

forme de référence 0 signal n-1

figure II.2

Exemple de réseau stochastique utilisé en

programmation dynamique

L}) Le probléme de l'extraction de sous chaine

Il stagit de reconnaftre @ l'intérieur d'une chaine

donnée une sous-chaine comparable 4 une chaine de -éférence. Cette

correspondance peut @tre représentée par un chemin dans le produit

eurcisian (forme, chaine d'antrée) comme le montre l'exemple sui-

vant.
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[SZifel(vifulfdirrife)
p——__—_——____—__—_-——-» forme de référence

[al - © « w 2 & &

fey fo. 2. ww ee

fo] o£ © «2 6 ew

Tb] . 8 fe ew ew el

(d] So Gf « & F «

BI a

Ful « © TM 2. wm.

ry ‘

faq

tv]

Fis]

{dl

{rl

fe]

C2) Amt B@ F « «a

fa] rr

chafine

d'entrée

reconnaissance de je voudrais 4 l'intérieur

de_la_ phrase : allo bonjour je voudrais le...

Ce produit cartésien peut é6tre muni d'une relation

d*ordre partiel notée <

0 : ; ;m dira que (i), 3,) < (1,, j,) ° i, < i, et

Cette relation induit un ordre total sur tous les

sous-ensembles de points constituant des chemins de pente égale

a un.

Jy a dy

La construction d'un tel chemin revient A recherche:

a l®’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), (2, k +e).

Si on accepte une chaine d'entrée comportant des él)

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

peut avoir des transitions paralléles aux axes ce qui revient 4

rechercher des chaines dans lesquelles certains points successi!

né 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 poids total maximal.

Formalisé de la sorte, ce problame est aussi abordé

€n mathématiques 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 peut toutefois

dégager trois approches

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 (76) indiquent cu'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 utilis&e 2.ar R. VIVES (17).

Un chemin n'est plus construit é6tape par étape nais on construit

la relation d‘'égalité entre phonémes 4 l'intérizur du produit

cartésien. Cette relation fournit une matrice d2 coincidence qui

aide a4 déterminer toutes les sous~chaines commuies. Dans une se-

conde étape 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 méchode utilisée 4

Toulouse par l'équipe de G. PERENNOU (19, 1%). Jans cette méthode,

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

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

est parcourue séquentiellement de la aauche vers la droite et a

chaque &tape deux actions sont accomplies

- Par l'intermédiatre d'une fonction d’adressage sur les paires

de syllabe (Hash-code en franglais) on accéde dans le lexique

a la liste des mots débutant ear ces deux premieres svilabes.
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Les plus longs mots comportant en moyenne cing syllabes, i1 ne

reste que 3 comparaisons 4 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 gui permetten|

de tenir compte des phénoménes d@'élision et de liaisons entre

phonémes.

En 1975 SAKOE et CHIBA (21) effectuaient une recon-

naissance de chiffres prononcée 4 l'intérieur d'un flot contiru

de parole 4 l'aide d'un algorithme basé sur ce principe Citons

aussi (20) et f27).

Dans cette méthode, on suppose que le meilleur che-

Min pour arriver au point (i,j) est indépendant de ce aui se

passe au dela de (i,j). On associe 3 chaque chemin P(i,}) s'ache-

vant en (1,9) un score F(P(i,j)) et le meilleur chemin jusaqu'a

(1,3) noté F(i,j) est celui qui maximise les différents scores

F(i,j) = F(B(4,5)) = Max { Perc an}
P

On définit F a chaque étape en prolongeant dans dif-

férentes directions le meilleur chemin arrivant 3 un point en

cumulant des poids des différents points. Mais iln'est pas facile

de reconnaitre la premiére partie d'un chemin optimum sans consi-

dérer le reste de celui-ci, en effet on peut avoir deux chemins

s'achevant en (1,3), l‘un court et avec un score bas, l'autre

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

(i,3)

??

faudrait effectuer une normalisation en longueur, c'est-a-dire

avoir repéré des traits caractéristiques 4 l'intérieur des trans-

exiptions pouvant permettre un alignement des formes.

Une troisiéme méthode qui a &té un point de départ A

notre travail consiste A définir une similitude au voisinage de

chaque point, elle a &té développée par 3S. BRIDLE (13) puis re-

oa eae
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prise par R.W.CHRISTIANSEN et C.K.RUSHFORTH (15)

Notre approche différe sur la définii:ion du réseau.

Alors gue tous les auteurs cités utilisaient des chaines linéai-

res de paramétres (sorties de vocodeurs (13) ou coefficients

d*autocorrélation (15)), nous l'avons généralisée 4 des treillis

de phonémes. De plus la forme de référence tient compte des alté-

rations 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 "word spotting") qui

travaille sur une transcription phonétiaue d'un phrase prononcée

Sans pauses artificielles entre les mots. Cette ranscription

phonétigue 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

phonémes qui permettent de tenir compte des alté:7-ations phonolo-

giques 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 départa localiser et

identifier un mot 4 l'intérieur du treillis d‘en-rée qui sert de

début 4 une analyse syntaxique. Nous l'utilisons aussi comme vé-

rvificateur d'hypothéses émises par les niveaux supérieurs du sys-

ceéme.

Nous avons voulu aussi utiliser la mime structure de

lexique que celle définie par J.M. PIERREL dans le systéme

MYRTILLE I.
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B) Description du dictionnaire

Celui-ci est identique au dictionnaire défini en (2)

et (3). Sa description peut se faire en deux parties : |

- description des mots du vocabulaire

- description des accés aux formes de référence

Un mot du lexigue est un graphe dans leouel les arcs

sont valués par des phonémes (voir figure II-1).

Le langage de programmation utilisé, 4 savoir FORTRAN,

nous a obligé a représenter ce graphe par un tableau, TER (LM@T,3)

1 (3) | rv}

f-93)| Cal

(vy | f2)

ful | Col

(d] | [b1

LMST fe] |fel |fr}

Figure II.3

Représentation du mot je voudrais

TER(I,1) représente le phon&éme correspondant 4 une prononciation

exacte. Si TER(I,1) est négatif cela signifie une possibilité

d‘'élision.

TER(I,2) représente le phonéme qui peut se substituer 4 TER(I,1)

TER(I,3) représente le phonéme qui peut venir s'insérer avant

TER(I,1)

Tous les mots du lexiaue sont fusionnés dans un seul |

tableau TER(LT,3) et l'acc@és 4 un mot du lexique se fait par Lin

termédiaire de DEBUT (NBMQT) .

DEBUT(N) donne i'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 jonction de deux mots (phénoménes de liaison,

élision, coarticulation)

- elle oblige la création d'autant ce 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 quand le nombre de mots est faible mais le devient dés que

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 dynamiquement 4

partir d'un radical stocké en mémoire et de procédures rendant

compte des altérations phonologigues suivant l'entourage phoné-

Mique. Nous travaillons actuellement 4 la réalisation d'un niveau

morphologique de cette nouvelle génération qui rermettra d‘obte-

nir les mots lexicaux sous la forme d'un graphe (figure II.1, ains

les algorithmes de comparaison déja développés seront toujours

utilisables.

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

¢.0) Données et résultats d'un _alaorithme de_recherche

Données :

- La chaine d'entrée est une suite de triplets de ohonémes. Un

triplet représente les trois réponses les plus grobables du

niveau acoustioue. Ce treillis ou cé graphe est représenté par

un tableau GRAPH(LG,3). Nous supposons que les trois phonémes

ont la méme durée ; plus qénéralement, 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 qu'elle occupe les mots

d'indice variant de 1 4 LMT.
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~ Nous utilisons une matrice booléenne de confusion de phonémes :

MATCQN(PH,PHF) = vrai * PH et PHF peuvent se substituer l'un

@ l'autre.

Cette matrice a été 6tablie a 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)
4 5 7 5

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 chaines linéaires

forme de N

référence

iR------+ err e-

f

j

t

t

t

4

i

'

§{
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 i dans la forme

de référence est 6égal au phonéme pointé par j dans la chaine

d'tentrée. L'algorithme représentant cette fonction sera donné

dans un paragraphe suivant.

Nous noterons par P{1,1)} un chemin partiel s'schevant |

en {i.j) et par S(i,j) la simrlituae locale de ce chemin au VOIS?
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nage de (i,j). On a toujours la relation

Os S(i,j) < 1

Parler de similitude d'un chemin ai voisinage d'un

point est un abus de langage, il vaudrait mieux parler de simi-

litude entre le voisinage du phonéme i de la forme de référence

et le voisinage du phonéme j de la chaine d'entrée, mais comme

un chemin représente l'ensemble des paires de s.honémes mis en

correspondance, on lui attachera la similitude totale entre les

paires qui le constituent.

La similitude locale a 6té définie sar J.S. BRIDOLE

de la fagon suivante :

$(1,j) = VQ,j)

\stice jtb) = (i-y) S(i-j) + y Vita, jth) Kta,b)
oi y est un paramétre constant de l'algorithme (a,b) un couple

de la forme (0,1), (1,0), (1,1) qui représente une progression

élémentaire 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

Oo < K(O,1l}) « 1

O < K(1,0) «< 1

Exemple :

Posons Y = 0.4 et K(a,b)

Soient Vy Vv

cours des quatre premiéres étapes. Nous avons :

1 ¥ (a,b)

2° V3, V4 les ressemblances successives calculées au

By 2 My
8, = 0.6 V, + 0.4 V,

$, = 0.6 S, + 0.4 V, = 0.36 V, + 0.24 V, + 0.4 V,

8, = 0.6 8, + 0.4 v4 = 0.216 vy + 0.144 “3 + 0.240 v3

+ 0.400 V,

Nous voyons que dans le calcul de 5, il y a prépondé-

vance des ressemblances des derniers phonéres corparés, c'est Ce

qui nous fait dire que ce calcul heuristique donre une 1dée de la

similitude locale du chemin.
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Interprétation géométrigue

V(ita, j+tb)------------>5

S({ita, jt+b) = (1-y) S(i,9)

S{ita, jtb)b--- --;
aie, avy + ¥ Vita, jtb)

$(1i,3)

0 Y 1

La similitude locale au voisinace d'un point (i,j) du

réseau rend compte de la correspondance entre phonémes dans les |

trois derniéres paires constituées lors des trois derniéres &tape

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 déométri-

que" permet d'tillustrer les variations du calcul de S(it+a, j+b)

en fonction de y quand V({it+a, j+b) et S(i,j) sont donnés.

Si en un point, ld 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 coordonj

nées (LMOT,J), ce gui signifie cue l'on a réussi 4 mettre en cor-|

respondance la forme de référence jusqu'’au dernier phonéme avec

une sous-chaine d'entrée s'achevant sur le phonéme d'indice J,

alors une occurrence dece mot a été détectée. L'origine ce 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 mesuT

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

globale. Les occurrences détectées dans le signal d'tentrée ont 4}
\

peu prés la méme longueur que ia forme de référence. Mais, dans
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notre application ott les formes sont des treillis de phonémes (un

mot a en moyenne 5 phonémes), nous n'avons pas pu trouver une

fonction K qui permette d'empécher de mettre en correspondance

des formes de longueur trop différente comm2 le montre l'étude

de l'exemple suivant.

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

Il s'agit de reconnafitre le mot parler 4 l'intérieur

de la phrase :

j' voudrais parler 4 ....

(r]

[p} fa] () r 21 rel
x FE) ae a eee BS ——
i —

représentation lexicale de parler

La transition en pointillé marquée par {2! indique

une élision possible de ce phonéme.

La transition formant une boucle marquée par frj in-

dique une insertion possible [Yr].

Ces deux altérations sont dues aux limites du systéme

acoustigue qui détecte trés mal ces deux phonémes.

Nous avons aprés exécution de l'algorithme construit

les chemins suivants :



10

ll

12

17

131

fv}

fu

[b]

fel

fel

rb]

Tal

5}

[vl

13)

ly]

{ql

Te)

fel

ft

f3)

C3)

fo]

ray

fal

fs)

rm)

{el

rf
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tp] fal fr)

tar ~--+-+- >x———__—»y forme de.
ee fet référence

"Fz =

boa 0

—— ~ nee ge —d

= oe)

- =O

reconna

sance

/p 34

chafne d'entrée

Les valeurs associées aux points du réseau sont le:

similitudes des chemins en ces points.

Nous avions fixé

Y= 0.4

K(0,1)

K(1,0)

K(1,1)

Les

0.8

0.5

Ll.

transitions (B,C), (C,M) rendent compte de 1a

répétition du fal dans la chaine d'entrée. Les transitions (pf

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

ifb], {dj , Tm!) entre deux fal, ceci est possible car la similj

tude locale en D est suffisamment 6levée. Fn effet, les valeurs

point F méme si la ressemblance entre le triplet (fb', d , ‘mn

de Y et du seuil d'abandon permettent au chemin d'atteindre le

d
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de la chaine et le couple ((a@], fal) 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 fphénoméne nous pou-

vions diminuer la valeur de K(O,1) 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 chemin s'éloigne de

plus en plus de sa trajectoire idéale, 4 savoir une droite de

pente 6gale 4 un. D'autre part la valeur de K(1,0) dépend des

performances du systéme acoustique. Si celui~ci introduit fré-

quemment des répétitions dues 4 une mauvaise segmentation il

faudra que K{1,0) soit assez élevé.

En conclusion, la similitude locale est insuffisante

pour apprécier la correspondance globale entre deux formes. Par

contre elle permet une comparaison élastique entre deux sous-—

chaines de faible longueur (trois A quatre phonémes suivant la

valeur de Y). Cette propriété servira & s'affranchir des oroblé-

mes causés par les altérations phonologiques 2 l'intérieur d'un

mot, comme nous le verrons au paragraphe suivant. C'est pour

avoir une idée de la correspondance globale entre une sous~chaine

extraite du treillis et un début de forme de référence que nous

introduisons une contrainte de pente sur chaque chemin partiel.

Aprés chaque transition paralléle aux axes, la pente du chemin

est évaluée et celui-ci abandonné dés que la pente différe trop

de un. Physiquement cel& signifie que les formes comparées ont

presque le m€éme nombre de phonémes, c'est-a-dire la méme durée.

Ceci n'est pas génant car on peut faire l'hypothése d'une vitesse

a’Slocution sensiblement constante dans la prononciation d'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 référence

et celles qui correspondent A des altérations phonologiques non

prévues dans le lexique.

Nous noterons par Ph(j) um 6lément du triplet d'indi-

ce J dans le pseudo-graphe d'entrés et par Phf(i) un élément de

TER(I,«)

cas idéal : égalité entre Ph(j+l) et jTER(I,1)| ou

TER(I,2)

i+]

i

Ay j+i j+2

insertion prévue de Ph(j+1) avant Ph(4+2)

6galité de Ph(j+l) et de TER(I,3)

égalité de Ph(j+2) et de |TER(I,1)] ou TER(I,2)

i+2

i+]

i

3 j+1

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.
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1 -

j jt

répétition de Phf (i)

Nous représenterons par ____, une “ransition dont

l'origine et l'extrémité ont des similitudes supérieures au

seuil d'abandon et of la

correspondance 4 l'extrémité est nulle.

reSsemblance entre les phonémes mis en

C est le point de resynchronisation ot la ressemblance est suf-

fisamment élevée.

i+l

i At<

j j+l jt+2

Substitution de TER(I+1,1) par Ph(j+)

égalité de Phf(i+2) et Pf (j+2)

Pour accomplir la transition AB il faut gu'il y ait

confusion entre Phf(it+l) et Ph(jtl) done il faut :

matcon (Ph(j+1), Phf(it1)) = vrai

Cc
i+2

i+
t tB

4 $A
_ 3 jr y+2

@lision de TER(I+1,1)
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|

i+] =e

A B
i 2

3 jel j2

insertion de Ph{j+l) avant Phf(i+1)

@galité de Phf(i+l) et Ph(j+2)

C-4) La fonction de ressemblance entre phonémes

Cette fonction évalue la meilleure ressemblance, 4

un instant donné, entre les phonémes GRAPH(J,*) et TER(I,*).

Cette ressemblance calculée en chaque point du réseau permet le

prolongement ou l'abandon des chemins en accord 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 a partir de TER(I,*#) et GRAPH(J,*)

- Le type de transition que l'on cherche 4 valider

- La similitude du chemin que l'on cherche 4 prolonger

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

ia substitution de deux phonémes.

Algorithme

ler cas : (il y a égalité entre un élément de TER(I,«) et

un élément de GRAPH(J,#)) RESSEMBLANCE = |.

zéme cas : (il n'y a pas d*égalité,

FTER(I,*) indique une é6lision,

on essaie de valider une transition paralléle a l‘axe

des 1)

|

/* Il stagit donc de prendre en compte une élision
- |

dans la chaine d'entrée. Dans ce cas nous préférons cue la simi- |

litude du chemin n’augmente pas car il n'y a pas plus de phonémes

mis en correspondance.

Nous avons la relation

s (l-y) S. + K(1,0) ¥ V =S=

n+) nm

s,4 -~y-rl) = - K(1,0) y V

Ss, = kQ,0) Vv,

Comme K(1,0) est toujours inférieur 4 un, ious poserons: */

RESSEMBLANCE = sy

3éme_ cas : (il n'y @ pas d'énalité,

il n'y a pas d'élision

on essaie de valider une transition Jiagonale)

/7* Nous sommes en présence d'une substitution dans

la chaine d'entrée. Pour tester la plausibilité de cette substi-

tution nous utilisons yne matrice booléenne de confusion de pho-

némes «/

Si (MATCONF (GRAPH (J,*), TER(I,1))) alors RESSEMBLANCE = O

sinon RESSEMBLANCE = -~ fsi

Nous avons pensé, dans un premier tenps, comparer les

spectres fréquentiels des portions de signal et je forme mis en

correspondance, mais la place mémoire demandée était 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 4 chaque phonéme pour la comparer 4 l'énergie

du phonéme traité. Il est facile de trouver par neuristique une

ressemblance (28).

(dans tous les eutres cas)

RESSEMBLANCE = 0.

4eme_cas :

C-5) Exemples

Nous avons fixé par expérimentation sur un ensemble

de 13 phrases comportant 6 mots en moyenne les valeurs des para-

métres de la fagon suivante

yY=0.4

K(1,0) = 0.5 = taux de pénalisation en cas d‘élision

K(O,1) = 0.8 = taux de pénalisation en cas de résétition ou

d'insertion

seuil d'abandon = 0.5
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Si ORIGINE (I,J) est l'origine du chemin s'achevant en (i,j)

(quand il n'y a pas de chemin, origine (i,j) est nul) alors la

contrainte de pente s'écrit :

= |I-ORIGINE(I,J)| < m

= [J -ORIGINE(I,J)| <n

si LM@T < 5 alors 1 sinon 2

= si LM@T < 5 alors 2 sinon 35B DR o

si 1Jo J gna

ORIGINE (I,J) = Jg

Exemple 1}

» forme de

7 ee Fe,
a? “3 ~ «

a Led Nes yO)
fv] Cal C2] Co) Sb}

A B Cc

C2] fvy (4)

(2) fy] fol

tb) fd) (9)

fel Cil Ce}

Ce] (-] (-]

Cpl Ct] fk}

Signal

reconnaissance de je voudrais dans

j* voudrais poste ....

commentaire

La €ransition AB est due a 1'élision du groupe /2),

{al, dans ce cas la vraisemblance en B est éqale 4 la similitude

en A. nous avons donc :

83 = 0.6 * S, + 0.5 * 1 * 0.4 = 0.8
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La transition BC n'est possible qu: parce que la con-

trainte de pente n'a pas encore 6té présente car la longueur du

mot est supérieure 4 5 phonémes. Nous avons :

vraisemblance en C = l.

Se = 0.6 x Sp + 0.5 x 0.4 * 1. = 0.6 x 0.8 + 0.2 = 0.68

On obtient successivement :

S. = 0.6 x 0.68 + 0.4 x 1. = 0.81
D

SE = 0.6 x 0.81 + 0.4 x.1. = 0.88

Deux chemins s‘achévent en (LM@T,J). Celui aui pos-

séde une similitude locale de 0.53 en ce point correspond 4 une

hypothése d'élision du f€] car en E la similitude est assez for-

te pour prolonger le chemin parallélement aux axes contrairement

@ ce qui se passe en D.

Exemple 2 :

Cet exemple illustre hien un probléme rencontré en

reconnaissance de la parole. Le mot recherché apparait 4 plu-

sieurs endroits dans la chaine méme s'il n'a pas été prononcé.
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Forme de référence |

3

C31

ial

ru

uy

tb}

Cel

cay

Cv]

[Lo]

fr]

2)

fe}

cp)

fo]

pst

t)

ra]

[pl

pw}

fy

Cz]

Taj

Cz]

fy]

(a)

faj

fe}

tel

fel

'Z]

Car

[2]

fr]

ral

Ctl

(uy

$1

tpl

fay

Ctl

[a]

sy

tv

fel

3]

fo?

Tol

tg)

fey

GH

rat

C2

fo]

fel

t-7

fe}

fk

fi

ffi

Tk]

fej

(kl

fo}

$1

signal

Cal
a,

“er

{v1

sTezpnoa of répétition du fol

substitution de [b’

fd fg) avec fr}

atone
reconnaissance de

|

avoir |

ls |o

substitution du groupe |
Cp? fe? kl avec Tvl |

Cette substitution est)

interdite dés que l'on

utilise une matrice de

confusion.

azsod

Recherche de

je voudrais avoir le poste 340

oir dans :

“'' Que0 sforq
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Remarque +

Au point de coordonnée i = 3, j = 5 le

pente empéche de poursuivre une transition verticale bien que

la similitude élevée 1'autorise.

contrainte de

C-6) L'algorithme de construction des chemins

Le principe de cet algorithme est trés 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 4 pro-

longer chaque chemin partiel par des transitions diagonales ou

paralléles aux axes. I] n'est pas tenu compte dans le prolonge-

ment d'un chemin des différents schémas d'enchaifement correspon-

dant aux altérations phonologiques. 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 chaine d‘entrée de DEBUT jusqu'a 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.

l@re étape : Recherche des chemins débutant en GRAPH (DEBUT ,*)

paralléles 4 l'axe des I en accord avec les contrain-

tes de pente.

2ame étape : Pour J de DEBUT + 1 a FIN répéter

. Prolongement en accord avec les contraintes de

pente des chemins partiels s'achevant aux points

de coordonnées (I,J-1), 1 + I < iM@T par des

transitions horizontales et diagonales

Recherche des chemins débutant sur GRAPH(J,*)

et paralléles 4 l'axe des I et prolongements des

LM@T parchemins s'achevant en (I,J), 1 * I <

des transitions paralléles 4 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 :

- $a similitude partielle avant le prolongement

- $0n origine, afin de connaItre les limites de chaque occurrence

dans la chafine d'tentrée

- la ressemblance en sa nouvelle extrémité.

Dans la construction n'interviennent pas les schémas

a‘enchafnement 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 4 valider,

nous avons quand méme en chaque point du réseau une idée de la

forme du chemin. Les contraintes de pente s‘intéressent 4 la pente

globale du chemin et permettent 1'élimination de ceux qui corres-

pondent 4 des sous-formes qui sont de longueur trop différente.

L'originalité de notre version comparée 4 1’algo-

rithme de J.S. BRIDLE vient de l'utilisation de la fonction de

ressemblance entre phonémes et des contraintes de pentes appor-

‘t6ées aux chemins. Ceci constitue une adaptation au cas de 1] 'ex-

traction d'une sous-chafine 4 l'intérieur d'un treillis de phoné-

mes. Un indice de ressemblarce 4 une forme de référence est

associée 4 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 l'on peut éliminer localement les cons- |

tructions qui ne correspondent pas A une altération phonologique.

Chez les deux auteurs déja cités (13, 15), nous avons

trouvé Y fixé 4 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 fixé y 4 0.4. Des résultets expérimentaux

ont montré que cette valeur convenait.

Ce facteur pénalise les répétitions done dépend for-~

tement des résultats du niveau acoustique celui-ci n'étant pas

encore opérationnel. Nous l'tavons fixé arbitrairement 4 0.8. I1

intervient aussi lors d'une insertion mais son influence peut

&tre combattue par un accroissement de la ressenblance chaque

fois que TER(I,3) est comparé.

Détermination de K{(1,0)

Ce facteur intervient lors d'une élision ou d'une

fusion phonétique (exemple i). A la suite d'une transition le

long de ltaxe des I il faut que la transition suivante, qu'elle

soit du méme type ou diagonale, soit validée (ie ; la ressemblan~

ce a l’extrémité est suffisamment forte) sinon .e chemin doit

@tre abandonné. Cela correspond 4 1l’impossibilité d'avoir deux

élisions successives et 4 la nécéssité de se resvnchroniser sur

le couple de phonémes suivants.

K(1,60) affaiblit la similitude afin de la faire descendre sous le

seuill en-dessous duquel on ne peut plus prolonger des chemins par

des transitions non validées.

Nous avons les relations suivantes

forme

¢ S_ = } Ss, + K(1,0)pw lr-y) Sot '
B ; 2%

7p = 5,

signal ~

Il faut 8, < seuil d‘abandon dés que Yo = 0

méme si Sy. = 1.

Nous avons donc la relation qui détermine (1,0)

((L-y) + ¥ ®) (2-yY) £ seuil d'abandon.



Soit en posant scuil d'abendon = 0.5

{9.6 + 0.4 K) (0.6) < 0.5

0.36 + 0.24 K s 0.5

0.24 ° 0.14

K 2 0.58

Nous avons pris K = 9.5

Les valeurs adoptées définitivement pour la fonction

K sont celies que nous venons de calculer, ce cui valide notre

approche en vue de traiter les altérations phonologiqu

ination _¢ i_dlabandon

Cette valeur a 6té déterminée - périmentalement.

d'abandon est élevé, moins on reconnait de mots et

s'agit d'un compromis qui dépend du locuteur, du

métrisation, des conditions de prise de son done

ae l'application toute entiére.

Les essais ont été effectués sur l'ordinateur IRIS 80

HS de 1'I.U.C.A.i. Nous avons censtruit les treillis de

(voir figure II.4) 4 partir de treillis de phonémes ;

t aux treillis de phonémes, ils ont été construits & l'aide

d'une txsrscription graphéme-phonéme de phrase tirée du langage

de communication avec un standard téléphonique (voir chapitre Iv)

vn otinant compte des erreurs introduites par le niveau acoustique.

‘2 tuax ce ghonémee erronnés est de 30 %.

fa recherche d'un mot @ l'intérieur d'un treillis de

phonéine est proportionnelle a la longueur du treillis et & la

leony © du mot. A titre d'exemple, le treillis de mots de la

figure If.4 été conscruit en } seconde. Sachant qu'il ya

30 mots différents recherchés, il faut compter, pour une phrase

d'une durée de 4 secondes, un temps moyen de localisation de

23 ms.

Une 4 vw caractéristique d'un algorithme de

‘e.lisation de mots est dans la taille du treillis de mots

nuutrult lors de la recherche de tout le vocabulaire (voir

Figure TZ.4).

= (4) =

L'algorithme de localisation idéal mois irréalisable

suirait un tceillis de mots égal a Ja suite mots

prononcés par le locuteur. Dans notre réalisaticn, l'utilisa-

tion d’une matrice de confusion entre phonémes your empacher

les hypothéses "“grossiéres" de substitution (voir § C.4) a

augmenté la qualité de localisation des mots porsédant des

traits acoustiques caractéristiques.(Par exemple une succession :

plosive, voyelle, fricative). Ces mots pourront servir de

points d'ancrege dans une reconnaissance par "Slots de confiance”.

iia e 3
<a

tok g - _

a) °

nd » a

a ° é Figre 11.4

zé g J
u a oO

4 b m a 9 sig

ioe a 2 e ‘leo

rood b zg 1g 2
a » <3 q

> € &3 a o BL i

1 v z2 {i “vse

a ° y Ls S25
; &4 b zg of fo =]

ao be

& 2 a laren
a € it 8
2 “te S j» 2 ES
¥ a z |S “Lo fa @ s

5 a ° &

ie @ o |& = Als aay F
2 S SIs TAS So 3

y t e c ts <

ls S 
§c k p 1S “lo uo 5

a son 
6> ° u Ls eo 3.3

5 = g | 2 3
8 S a Bow

: a 8 eal i 8
+ 8 es a | g 2

e a) poms eo

£ ao » §
4 a a {= { 23s

4 3 a x | xe

se 
1d

1, a & aed
! op t kK 7
1 ow a > a

| ¢ ~ 3
los $ 8

1% a
i kt e 3

is v d jee] £33
2 ° u Bu

P t k

e é -

» Tt d
e “ a Lu

; 
3

8 rt 6S 64
e i 2 eG

;Allo bonjour madane je vou'rais avoir le poste 2235.V.P, Merci>.



CHAPITRE III



A)

B)

Cc)

D)

E)

F)

LE NIVEAU SYNTAXIQUE

RSle du niveau syntaxique

Problémes spécifiques a l'analyse syntaxique d'un

message parlé
&

Représentation de la grammaire

Méthodes d'analyse syntaxique

Apergu des méthodes utilisées dans les systémes existants

Description d'un analyseur syntaxique procédant 4 partir

d'un 116t de confiance

- 44 ~

Dans le cadre de la reconnaissance analytique du

discours continu, il est nécessaire de retrouver les mots 4

l'intérieur du treillis phonétique. Nous avons vi que le

passage : treillis de phonémes + treillis de mots; se fait au

niveau lexicographique. Le passage suivant, 4 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 quelle facgon la

syntaxe peut contribuer 4 la reconnaissance.

La syntaxe est liée 4 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 4 reconnaitre, il devient ainsi possible de limiter la

recherche au cours de la reconnaissance, en éliminant les tour-

nures incorrectes du point de vue syntaxique. Concrétement, cela

signifie que nous effectuerons une analyse syntaxique 4 partir

du treillis de mots pour en dégager une suite coistituant une

phrase syntaxiquement correcte.

Initialement, l'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 utilisce dans la

veconnaissance automatique des textes écrits ou des méthodes

spécifiques ont 6té développées (AS 9).

Mais dans ces deux champs d'application, la donnée

a analyser est formée d'une suite d'unités non ambiques et

distinctes ; ainsi, en reconnaissance de texte, contrairement

a ce qui se passe en reconnaissance de la parole, il est par

exemple possible de faire la distinction entre les mots lit

et lie ou les groupes de mots le maladroit et le male a droit.
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Pour mieux cerner les problémes spécifiques ue la

fecounaissance de la parole, nous allons donner les différences

entre deux représentations d'un message, l'une écrite, l‘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 l'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 acoustique n'est pas suffisamment sfire 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 locuteur.

+ Tl n'existe pas de ponctuation rigoureuse dans un

message parlé, L'intonation, la mélodie, plus généralement, la

prosodie donnent beaucoup de renseignements mais son utilisation

n'est pas bien formalisée et dépend de beaucoup de paraméatres

de situation comme la fatigue, l'age, etc...

. les algorithmes de segmentation et de classification

du niveau accoustique introduisent des erreurs qu'il faut corriger

Nous pouvons illustrer ces différences dans 1l’exemple

suivant :

- Il est possible de lire A haute voix :

“Gal, amant de la Reine, alla, tour magnanime"

et d'entendre :

“Galamment de l'aréne a la tour Magne, a Nimes”

Victor Hugo

il sera donc nécessaire d'adapter les méthodes dmalyse syntaxique

vour etfectuer une reconnaissance du discours continu guidée

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

d'analyse.

Les langages utilisés en reconnaissance peuvent en gros

étre 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 (AS3) et

engendre un langage régulier trés pauvre en tournures syn-

taxiques. Ce type de grammaire peut Atre utilisé dans les

systémes de reconnaissance de la parole assurant un contréle

de processus simple comme la commande d'une machine outil

par exemple.

2 - Les grammaires hors-contexte : cesgrammaires engendrent les

langages 4 contexte libre. La classe des langages A contexte

libre peut contenir des sous-ensembles de langues naturelles

quand ceux-ci sont orientés vers une activité précise, par

exemle le langage d‘interrogation d'un standard té1éphonique

utilisé dans le systéme MYRTILLE I ( 2).

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

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

ltavons vu au paragraphe B. Le syst@me MYRTILLE iI développé

dans notre équipe ( 30 ), destiné & comprendre un sous-

ensemble assez vaste du francais parlé, ttilis2 une grammaire

de ce type avec quelques restrictions simplificatrices,

Une représentation courante des grammaires consste a

utiliser un réseau. Woods (AS4) propose un réseau de tran-

sitions augmenté (Augmented ‘Transition Network? pour tenir

compte des définitions récursives de langage. ses réseaux

A.T.N. incorporent @ leurs noeuds, des procédu-es mettant en

oeuvre d'autres sources d'information dont l'acvtivation

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 apparaftre 4 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.(§,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 a partir de la donnée.

L'analyse syntaxique est vue comme un processus

markovien et “la meilleure" phrase s‘obtient grace a des alao-

rithmes de programmation dynamiaue. Le mod&@le sous-jaccent est

bien formalisé, mais il est difficile d'évaluer les probabilités

4 priori et la taille du réseau croit vite avec celle du vocabu-

laire pour atteindre des valeurs déraisonnables. Une autre fFagon

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 4 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 l'analyse dés

que l'on a reconnu des suites de mots de longueur supérieure 4

n.

D) METHODES D'ANALYSE

Le réle de l'analyse syntaxique est de dégager du

treillis de mots qui constitue la donnée, une phrase syntaxi-

quement correcte. Il peut étre 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 quidé par le contexte.

Processus guidé par les données (ascendant)

C'est le cas lorsque l'analyseur travaille sur un

treillis préalablement construit. A chaque étave de l'analyse,

l'analyseur sGectionne dans le treillis, a la suite du dernier

mot pris en compte, l'unité syntaxique qui pemnet la poursuite

de l'analyse. Le processus sera peu influencé »:ar des discontinuités

de treillis dues 4 la présence de bruits dans la chatne phoné-

tique. Le principal inconvénient de cette méthode est qu'elle

nécessite la création préalable du treillis, cw qui signifie

que tout le vocabulaire sera recherché en tout point du treillis

phonétique, d’ot 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 stagit de créer le treillis de mots & chaque étape

de l'analyse & partir du contexte déja reconnu. Le processus

dtanalyse 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 l‘analyse, sachant

qu'une suite de mots (constituant le contexte) a été déja reconnue
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La deuxi@éme 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 chatne phonémique.

En effet, une insertion de phonémes peut emp&cher

toute reconnaissance & partir d'un phonéme donné alors qu'un

analyseur guidé par les données aurait pu ignorer cette zone

puisqu'elle n'appartient 4 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 esgayant de réécrire différemment les mots déja

reconnus. S'il est possible, & l'aide d'autres contextes d'i-

dentifier cette zone phonétique, c'est que l‘tanalyse était

ambigue jusqu’a cet endroit, et que le contexte initial était

erroné, sinon il est nécessaire de se resynchroniser plus loin

dans la chatne.

Les systémes MYRTILLE fonctionnent sur ce principe

et contiennent une procédure d'émission d'hypothases activée

dés que la reconnaissance €échove en un endroit précis.

Ce principe “hypothéses-tests" est couramment utilisé

dans les systémes de reconnaissance et de compréhension, les

systémes américains HWIM, HEARSEAY, DRAGZN fonctionnant tous

sur ce piincipe.

Tous les algorithmes d'analyse syntaxique développés

pour les compilateurs peuvent fonctionner selon ces deux

principes. De l‘ensemble de ces algorithmes on peut dégager deux

grandes familles : la classe des analyseurs descendants, et la

classe des analyseurs ascendants.

enc aoe
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Ces deux méthodes se différencient dans leur fagon

de construire l'arbresyntaxique de la phrase. Dans la méthode

ascendante, les mots qui constitueront les feuilies de l'arbre

(en informatique les arbresont la t&éte en bas} sont d'abord

regroupés en syntagmes, puis les syntagmes sont segroupés a

leur tour jusqu'a obtenir une phrase. Dans la mé::hode descen-

dante, on part de la racine de l’arbm pour prédize 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 quelques systémes de reconnaissance ou compré~-

hension. Cette tache n'est pas aisée car il est difficile de cer-

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 systéme de reconnaissance ou compréhension

décrit nous répondrons aux questions suivantes :

~ quels sont les données et les résulzats de l'ana-

lyseur ?

- comment est représentée la syntaxe °

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

contexte ?

~ quelle est la place du niveau syntaxigque dans le

systéme ?

Notre but n'est pas de dresser une liste exhaustive

des systémes existants mais de présenter un éventail des salutions

adoptées a ce jour.

E.1 - Le systéme HWIM de BBN (32}

Ce systéme est cortruit autour d'un superviseur qui

dirige l‘activation de niveaux classiques de traitement : ac-

coustique, lexical, sémantique, syntaxique. Une hiérarchie existe

entre ces différents niveaux alors que 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" g&nants. 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 quel nom ne peut pas précéder n‘importe quel

adjectif ou verbe et le réseau dépend étroitement de l'applica-

tion retenue.

Quant a l'analyseur dont le réle est de compléter

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

Un analyseur du méme type a été décrit par MILLER en 1975 (ag 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 4 peu prés 1000 mots.

eanee

PARAMETRISATION
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Fo. 2 + Tet syntione HEARSAY T)

Tout comme le précédent, ce systéme a été développé,

dans le cadre du prejet "Speech underst nding" de 1'ARPA de

1971 4 1976. Il comprend des enquétes posées en anglais a4 une

base de données. Le vocabulaire cuntient 101] mots.

Le systéme fonctionne suivant le principe “hvpothéses-

tests", tous les processus sont donc guidés par le contexte.

Ce schéma est généralisé 4 tous les niveaux de traitement et

s'applique aussi bien 4 L'intérieur d'un niveau qutentre deux

niveaux.

Pour assurer une souplesse et une afficacité maximale

a ce modéle, il ext nécessaire que les différents niveaux de

traitement (c'est-a-dire les différentes sources d'information,

(SI) scient les plus indépendantes possibles. Dans le systéme

HEARSAY II, lesdifférents niveaux coopérent par le biais d'une

base de données commune, le blackboard dont 1'élément consti-

tutif est l'ypothése. L’interaction entre les différents SI est

externes 4 cellas-ci -

——

LEXIQUE

| BLACKOARD

NIVEAU
a

SEMANTIQUE

PRAGMATIQUE

Le _ modéle HEARSAY II

Chaque SI ignore lesautres ; elle ne peut qu'accéder 4 la base

de données pour ajouter, modifier ou supprimer une hypothése

dont la structure est identique quelque soit le niveau d'émission

(phonéme, mot, phrase).
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L'activation d'une S$ T ext diriaée par les données, en ce sons

qu'elle dépend d'une précondition qui duit @tre satisfaite dans

le blackboard. Cette précondition partielle est la description

d'un état du blackboard. L'action de cette $ I fait apparaitre

d'autres préconditions donc.entraine l'tactivation d'autres S I.

Les auteurs de ce systéme ont envisagé l'implantation de ce

systéme sur une machine multi-processeur car les processus mettant

en oeuvre chaque $ I et le processus d'activation des S I sont

asynchrones.

Le blackboard est décomposé en niveaux distincts

correspondants aux diverses S I disponibles : sémantique,

syntaxique, lexical, morphologique et acoustique. Chaque niveau

travaille sur des éléments spécifiques, (segments, phonémes,

mots, etc...) qui sont des concaténations d'éléments de niveaux

inférieurs (un mot est une suite de phonémes, un phonéme est

une suite de segments,...). Chaque S I émet des hypothéses & un

ou deux niveaux et ignore les autres.

Niveau _de traitement Proc. mission

sémantique _ émission de mots

hypo théses

syntaxe _ analyse syntaxique

lexique

émission de mots

hypothéses

syllabes

émission de phonémes

hypothéses

phonémes

identification de

phonémes

segments _= = ea

ir

paramétrisation ——-———-__ -_. + classification de

segments

2

et relation du niveau syntaxicu

les autres niveaux de traitement,
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La grammaire du langage est une grammaire hors

contexte du méme type que la grammaire du sys :éme HWIM, elle

est spécifique de l'application et incorpore des informations

pragmatiques. L'analyse syntaxique se fait en deux temps.

Dans une premiére étape, une matrice d'adjacencze A deux dimensions

permet de retrouver des paires de mots consécutifs dans le

treillis. Ces paires de mots seront la donnée d'un. analyseur

qui retrouvera les phrases aprés avoir émis dus hypothéses sur

les mots manquant initialement dans le treillis.

E.3 - Le systéme HARPY

Le systéme HARPY contrairement au systéme HEARSAY II

est plus un systéme de reconnaissance que de compréhension. En

effet, il ne fait pas appel 4 des contraintes pragmatiques et/ou

sémantiques pour interpréter une phrase. Tous les mots ont le

méme poids lors de la reconnaissance et la syntaxe est trés

xrigide. C'est en partie une des raisons qui permet au systéme

atavoir de trés bonnes performances (95 % de phrases reconnues

pour 1012 mots).

L'intérét de ce systéme (tout comme le systéme d'IBM

déja cité au paragraphe C) est d'incorporer dans un réseau

unique toutes les variantes possibles des phrases reconnues.

Toutes les sources d'informations y sont regroupées et pré-

compilées. Chaque transition est pondérée et le processus de

reconnaissance et un processus de recherche du meilleur chemin

par programmation dynamique. Le principal inconvénient est la

taille du réseau qui doit @tre stocké sur disque et judicieu-

sement paginé.

E.4 - Les systémes MYRTILLE

Notre équipe s'est intéressée dés 1970 au problaéme

de la reconnaissance puis de la compréhension de la parole?

le systéme MYRTILLE 1 constitue une étape dans ce travail. Ce

systéme accepte des phrases d'un langage artifficiel, sous-

ensemble du frangais parlé. La taille du vocabulaire est plus

petite puisque celui-ci posséde 4 peu prés 100 mots.
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Contralrement aux systémes américains, MYRTILLE 1

est un systéme entiérement paramétré of le changement d'appli-

cation est simple. Ce systéme est articulé autour d'un analyseur |

descendant et fonctionne suivant le schéma itératif "hypothéses-

tests" au niveau syntaxique.

Reconnaisseur

phonémique

vy

we {

mms

analyseur syntaxique vérificatio

de mots

>| Procédure de dialogue +---> réponse

Schéma fonctionnel de MYRTILLE 1

s I ) utilisation d'une SI

-~-~—transfert de commande

et de données

Les données de L'analyseur sont un treillis de

phonémes, résultat de l'analyse phonémique et une grammaire hors

contexte représentée 4 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 phonaéme pris enoompte, la transcription

de chaque hypothése: ces hypothéses sont émises en accord avec

le contexte de la partie gauche déj& reconnue. Si en un point,

la reconnaissance d'un mot sémantiquement faible échoue alors,

ce mot est supposé manquant ou une hypothése d'insertion de
phonémes parasites est faite, une resynchronisation plus loin

dans la chatne est alors tentée.

Le processus de reconnaissance est entiaérement guidé

par le contexte et des résultats expérimentaux ont montré que

le nombre de retours arriére 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,

- Sb —-

Quant aux performances,elles sont hoiorables puisque

MYRTILLE 1 reconnait en temps réel la phrase prononcée a partir

d*tune transcription phonétique de qualité moyenie - 60 % de

bons phonémes en premiére position dans le treiilis - (temps

de réponse de 2 & 4 secondes sur Mitra 125 pour une phrase

de durée analogue).

E.5 Le systéme MYRTILLE IT

Les caractéristiques du langage trai:é par MYRTILLE If

sont les suivantes

a) une syntaxe décrivant un sous-ensemble assez vaste du frangais

parlé (la principale restriction 6tant la non pzise en compte

des références pronominales et des propositions relatives).

b) un vocabulaire de plus de 300 mots sans compcer les diverses

occurences provenant d'un méme mot (conjugaison3 des verbes,

pluriels des noms et des adjectifs, féminins des adjectifs)

Cc) une sémantique restreinte a un univers particulier : l'ap-

plication test choisie correspond 4 in centre de renseignements

météorologiques.

Résultats du systéme

Le résultat souhaité est une représentation syntaxico-

sémantique de l'énoncé oral traité. Cetre représentation est la

plus précise possible ; néanmoins, des résultats incomplets

sont acceptés, spécialement en cas d'échec de la reconnaissance

sur une partie du signal de départ. Dans c sens, ce systéme

est plus un systéme de compréhension que de -econnaissance mot

a mot.

Données du systéme

Les données prises en compte parce systéme sont de

deux ordres :

1) une représentation acoustico-phonétique % .'énoncé a traiter

2) les définitions syntaxique , sémantique, e1 lexicale du

langage utilisé.

eeeson
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Définition des structures syntaxiques du langage

MYRTILLE II n'utilise pas, A proprement parlé, de structures

syntaxiques mais des structures syntaxico-sémantiques car

‘information syntaxique est complétée par des informations

sémantiques.

La représentation choisie est assez proche d‘un A.T.N.

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 déroulenent 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 a4 un groupe

nominal, GN. (30).

77 NOW PROPRE PROPRE

Se mena a
DE ucTION | ps |

DETERMINANT NATION
ADJECTIF

INTERROGA~- GROUPE NOMINAL

TIF

} Pa |CM tO
ADJECTIFCHIFFRE DJECTIF

PE = procédure d'entrée dans le réseau G N

PS = procédure de sortie du réseau G N

Pils procédures internes ; P 2 teste l'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".

ewsnone
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Les procédures internes ont pour bu: essentiel de

déterminer une hiérarchie pour la prise en comote 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 "hypothéses-tests". L'ensenble des mots

hypothéses est déterminé de la fagon suivante initialement,

tous les mots du vocabulaire sont hypothéses 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:: “PR@PHYN" qui

mettent en oeuvre respectivement les sources d information

sémantique et prosodique.

Alors que "PARSER" et "SEMAN" ont le pouvoir d‘en-

lever des mots 4 l'ensemble des hypothéses, "“PrYPH@GN"ne peut

que les pondérer, car les informations prosodicues ne sont

pas assez sfres pour supprimer un mot d'un ensemble par

contre elles peuvent confirmer une hypothése en lui attribuant

un bon poids. Cet ensemble d'hypothéses servire de donnée & un

module de reconnaissance de mots qui les recherchera dans le

treillis A la suite du dernier mot reconnu. Aprés 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 cas d*échec de la procédure de validation, une 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 score puia

de rechercher d'apraés des critéres syntaxico-sémantiques des

mots adjacents; certains mots sémantiquement fzibles pouvant

étre omis. Catte technique permet de prendre des libertés

vis-a-vis de la syntaxe, de la méme fagon qu'ur locuteur peut

le faire.

a@oneaaee
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?) DESCRIPTION D'UN_ANALYSEUR SYNTAXIQUE PROCEDANT .1_ PARTIR }'UN

ILot LE CONFIANCE

A) Rappels sur la thérorie des langages

B) Généralités sur les algorithmes d'’analyse syntaxique

B.1 définition de l‘'analyse syntaxique.

B.2 la méthode descendante ou prédictive

B.3 la méthode ascendante

B.4 comparaison entre ces deux méthodes

C) Rappels sur l'analyse ascendante LR

C.1 théoréme sur le mot des racines

C.2 construction de la pile de l'analyseur

C.3 l'algorithme LR (k)

C.4 réduction de l'indéterminisme dans Je cas ou il n'y

a pas d'ambiguité sur les terminaux.

D} Algorithme d'analyse syntaxique ascendant débutant en un

point quelconque 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) r6le

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 l’automate assozié a une analyse

latérale

b) représentation physique
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DB.5 Algorithmes des procédures

1) enracinement

2) lexico

3) mise a jour

E) Possibilité de prendre de la liberté vis-a-vis de la syntaxe

E.1 solution proposée

E.2 la procédure hypothése

¥F) approche du déterminisme

G) situation de la méthode par rapport aux méthodes ascendantes
et descendantes

3

Soit V un ensemble appeié alphabet. On appelle V.
Z

Le

monoide libre sur V, l’ensemble des suites fiiies d'éléments de

V mani de la concaténation notée jj. L’élément neutce pour cette

opération sera noté A , c'est la suite de lomyveur nulle.

Exp. : V = (a, b, ¢.). abe Cv"
ac €V

abe | ac = abcac

b} automate

soit S un ensemble dont les éléments seron:c appelés états

A un ensemble appelé alphabet

% un sous-ensemble de § x A\J i“ lx 3

dont les éléments seront appeal “transition”
S* un sous-ensemble de S$

a, un 6lément de $

Le quadruplet (S, 85° s',6) sera appelé ui automate sur A.

Représentation d'un automate

soit b= (s,s. 8.6)

définit une reltion ternaire sur Sx AU {A , x S.

On peut projeter cette relation sur s’ et obtenir une relation
binaire que l’on peut représenter, de la méme fagon qu‘un graphe.

& l'aide d’arcs joignant des points de S.

Si chaque are (s, 3') est &tiqueté par 1’élémsnt a de A tel

(s,a,8") appaxtienna at, alors on @ une repxSsentation de tt.
Exp.

a= fats, ng iat

A { EB, T, Fe +./a, (s)e wa}

Sy o

G's EE 4, 8, 9, ll, 14}
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E
4 ———»

13 14

Figure III.}

Définition 1

On appelle caicul aet + une suite finie de transitions (s,, a.,
i

3'.) i= 0, n telles que: s', = = =i ’ gq s i Soul i=-o, nl

5, est l'origine,

s est l'extrémité du calcul .

béfinition 2

soitdt un automate. On appelle donnée relative A un calcul
ye :‘S,, ase 3'4) } le mot Aage++a,

i=940, a

oeoane

a

béfinition 3

Un calcul defoest réussi si son origine est 55 2t son extrémité
est dans S’.

Remarque

Si on représente un automate 4 l'aide d'‘un ensemble d‘arcs

joignant des points ge S, les calculs sont reprasentés par des

chemins Gu graphe et les données relatives a ces calculs sont

les mots formés en concaténant les éléments de V7 &tiquetant ies

ares formant un chemin.

Un calcul réussi sera représenté par un chemin d'origine set

d'extrémité dans S'.

Langage régulier

Soit A un alphabet, a* le monoide libre sur A. Un sous-ensemble

LdeaTM est un langage régulier s'il existe un automate sur A

tel que L soit formé des données relatives aux calculs réussis

de ft. On dira que reconnait L.

Définitions relatives aux ramifications

Soit V un alphabet. Nous noterons v l'ensemble des ramifications

sur V. Nous rappelons que 7 est muni de deux lcis de composition

Une loi interne + : V x V_5V

une loi externe a : V x vv

et que toute ramification r non vide s‘écrit de Maniére unique

Yeaausgt t

afv
oA

a, t ctv z .
oo,

Exp. ¢ s = c , te i » Fee b
7\ é Ay}

de de é

A asi ne laraiification élément neutre cour ls monoide (V7, +).
J =

Mot des racines d'une ramification

Considérons l’application :
é

Ps Wav

iéfinie de la facon récurrente suivante

&

aa

pan al
gts =
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Mot des feuilles d'une ramification

Considérons l'application définie de la fagon suivante :

~: Gay"

xr > P(r)

P(A) =A

Plass +t) = sis =A alors a P(t)

sinon Y(s) P(t)

VYaev

Y¥s,te §

Exp. :

a

rs f\ + Plr) = be.
be

Mot deg feuilles dans T

Soit TcV

et th définie de la fagon récurrente

P(a) =a

Pp fa * 8+ t= sis = A alors

Siae T alors a Fle)

sin t)on F(t)

sinon f(s) F(t)

(Cela revient 4 ne prendre dans Pir) que les feuilles qui sont dans T}

Famille de prédécesseur y de V

Soit yev

celetrzeaseset
aev

A
S,tceéev

On définit F : 9 > piy*y
¥

s>F cv
y

par récurrence, de la fagon suivante

# {Ap ay g

#, ja * $s +t) = sia = y alors { pis)}U F,(s) U ete)

sinon *, 3) U "a
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Exp.

nh a

AN
+hea

F(z) = {e+T, TH.

Feel est appelé "famille de prédécesseur y de r".

a) Rappels et notations utilisées sur les grammaires a contexte

Définition d'une grammaire a 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"

ss= 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::=\ (Ae N,A € v") s'appelle une récle de grammaire.

On dit que A se réécrit en A et que A derive de A.

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

régles.

Exp. : N= {E, T, F}

ge f{+, Id, (, )* }.

X=E

E> ET

p> TAP

Po id

PF (E).

Sil n'existe pas de régle

Ars= A

la grammaire est dite de Chomsky ou 4 contexte libre.

On la note souvent C-grammaire.

eeeas
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pousivle, qutaueune ceyle nfust du typ

soit G = (N, T, ::=, x) une C-grammaire.

On definit wo (Gb comme L'ensemble des ramifications vérifiant ;

£6 JU 1G)

=¢

y Bet (aeF.()% Aresa ) et Fy(r) = 9.

nUG) est Ls seus cnsenble de Al(G) tel que le mot des racines de chacun de

s scic égal ak.

par une qrammaire

fait 5 uae C-graniaire, alors ,(K(G)) est le langage engendré par G ;

sl evt note L(G).

) une C-gramnaire.

o. adginit G, = (N, ~~,Oy ddzinit G. = (NT, X,) en posant

a, = NU {x}a) oN U tx,

UiteaSh.

A ajoutans ux régles de G la régle Xx Xx1. 4

fl est eviaenc que si a est un mot de L(G), alors}. a —,est un mot de

ee cous les nots de L(G,) ont cette forme,et sont donc des sens

queurs de début et fin de phrase.

Tuns novee application, ces symboles seront représentés par les excrémités

treillis pronémique d'entrée.

Gremmaire réfléchie d'une grammaire

soit G = (N, T, ~~ , X) une C-grammaire, alors on considére la relation pi-

re entre N v* notée > déginie par :

emble des ramifications encendrées au sens large su}

VAEH

vhevTM

R ®h ward

A désigne le réfléchi de A . Le concept de mot réfléchi est illustré par

L'exemple +

d= an'+a a, Nt, 4,d€V

Ae deNta

G= iW, T, 5, x) définit-la grammaire réfléchie de G, G est aussi une

c-grammaire.

Proposition (sans démonstration)

~ o

L(G) = L(G)

Automate associ4 4 une grammaire

Soit G = (N, T, +, X) une C-grammaire. Quelque soit A, élément de N,

considérons tous les seconds nembres de’ régle

awk

On définit un langage fini, done régulier.

Soit a, L’automate xeconnaissant ce langage
Hm (s., 4 1 82, Z.

A

Remarque :

VA, B¢ WN, si AfB alors Sy # S83 (par construction)

SoitS =« VU Ss,

AeN

S

Considérons “G 1'ensemble formé de toutes les transitions des eo quand

A décrit N et des transitions vides vérifiant les déux propriétés

Vanes (3), B, slé Bais rei
VBeEN B

e' Il n'y a pas dans “G d'autres transitions vides.
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Exp. =

l‘automate de la figure Milest relatif 4 la grammaire

Automates indéterministes sans transitions vides et automates

déterministes.

EeBrt/y?

heertae P/E L'automate associé 4 une grammaire, tel au'il vient

Festa / (g). d'étre défini est un automate indéterministe avec transitions

. vides. En effet, si on se reporte 4 la figure (III.3), on
De la méme fagon, on peut- aéfinir Hb ~

remarque que la lecture de T permet de passer de l'état 2 a

Dang ia suite, nous noterons dt 1 automate Ry et a 1* automate tbe l'état 3 ou 6.

H = (8, sy 8, B)
h Il existe des algorithmes (As 3} qui permettent de

v= is", Bh. Sty &)
transformer un tel automate en un automate sans transition vide,

possédant le méme ensemble d'états et reconnaissant le méme

@Oposieson fordamentale langage régulier. La figure III.2 représente l'automate indéter-
ministe sans transition vide déduit de l'automate de la figure

III.1.

Si B ,... Bp est une donnée relative 4 un calcul de wt et si Bp est un
1

4lément de N, alors Byes F Boy A est une donnée relative a un calcul

de ee, quand } est un second membre de la régle p 27 a On peut aussi transformer cet automate en un automate

déterministe (la lecture d'un caractére fait %2asser d'un état

Démonstration : donné & un seul état d’arrivée}), mais l'ensemble d'état est

modifié. La figure II1I.3 représente l'automate déterministe.
Tl suffit de trouver deux calculs de Tbhirun d'origine s, et d’extrémité sy,

9 Pour plus de détails sur ces transformations, on peut se reporter

dont une donnée relative est By +e. Boy et un autre d'origine sp et dont a (AS3) et (AS2).

la donnée relative est A.

On remarque que puisque (89. Bp 7 sp) est une transition de at alors

(s, A, Ss est une transition de Lo ’ st L' i de tous Tv 3ps « 59 gp ) re Sp 8p e origine de tou ih

hes calculs ayant pour données les seconds membres de régles Bp > X

On a bien le résultat.

8

E —» 4

nee
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Bo] Définition de l'analyse syntaxigque

Soient G = (N, T, 5%) une grammaire 4 contexte

libre et%= a,.... a, un mot de T. Faire une analyse

syntaxique de revient a chercher, s‘il existe, un arbre

x de R (G) tel que YQ (r) =ol

Tl existe parmi 1 ensemble des méthodes @’analyse, deux méthodes
de construction de l’arbre syntaxique.

B.2 La 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 l'axiome de

la grammaire en une suite de mot appelée "cible” de ve jusqu'a

obtenir la donnée ot . Chaque étape de la transformation

consiste en la dérivation d'un non terminal dans la derniére

Cet automate est associé A la grammaire des expressions cible obtenue.
arithmétiques augmentées de la régle $ > E i, j6tant Pour des raisons de simplicité d‘algorithme, c'est toujours

le marqueur Ge fin de donnée et S le nouveau non terminal qui le premier non terminal & partir de la gauche que l'on dérive
; 4sext d'axiome. et la comparaison avec la donnée s‘effectue au fur et A 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 disparaftre ce non

terminal.

ANALYSE (A)

si AgT alors, lire le premier caractére gauche de la donnéee

vestante ; soit C ce caractére

- Si A = C alors-écrire A sinon erreur fsi

supprimer C de la donnéeo

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 caractére prédictif de l'analyse

eocten
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choi 2 | seechoix de Ra BY Bk B wo
es la cible débute par BY al

+ Pour j dela & xrépéter

appel Analyse (2, )

fait

écrire (k) le nous mémorisons le numéro de la régle
appliquée al
fsi

FIN ANALYSE

La procédure d'analyse syntaxique s'écrira done :

. ANALYSE (xX) /7® X est l'axiome de la grammaire 6/

lixe le raractére suivant dans la donnée

+ Si C * ——| alors erreur fsi

a__j est le marqueur de fin de donnée a!

Théoréme

L'appel d'ANALYSE (X) aura pour résultat 1'impression de la re-

présentation postfixée de l'arbre deg .

Ce théoréme est démontré dans (ag3) et l*algorithme est bien

développé dans (AS 1)

B.3 La méthode d'analyse ascendante

Dans cette néthode, l'arbre syntaxique est construit de bas en

haut (ie des feuilles vers la racine) et Ltanalyse n'a plus de

caractére prédictif. Au cours d'une étape de l'analyse, sera

construite une nouvellle arborescence, notée R, & partir de

Ry-1 et des prochains terminaux Aa lire dans la donnée. I1 faut

considérer deux sortes d'étapes

a) les étapes de lecture :

Dans ce cas ona: Roa. =, + ¢ ( est l'opérateur 1l'addition

entre arbres)

Cela signifie aussi que ie nouveau mot des racines est formé

de l'tancien auquel a été concaténé Cc.

B) les étapes ae réduction :

Une partie droite du mot des racines, quand elle est un seccnd

membre de régle, peut @tre remplacée par le non terminal qui est

le membre de gauche de cette régle.

Exemple

supposons avoir ‘la régle T_\T ws F et

BE 73=

i
Fg FEHe |

ad+ ida ida

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

T. sta F nous aurons :

<n

f et Pir )=sE+T
n+.

Quelle que soit l'étape de l'analyse, c'est toujours sur da

partie droite du mot des racines que s'effeci:ue les modifications

si bien que la variable qui représente le mot des racines sera

une pile. L'analyse se termine quand on a un mot des racines

de la forme x_4.

Algorithme

le initialisation al
Pix =¢

tant que (P (r) # x_) faire

choix(

a: | = lecture al
lire (C)

p (x) -P (xr) c
écrire (C)

b : | @ réduction al
choix dea vé tel queP (r) 2dA
choix de BE W tel que Bh

P (x) =s,

écrire (k)

Cc : erreur)

fait

Théoréme

Quand la donnée est un mot du Angage, 1'éxécution de cet

algorithme a pour résukat la représentation post-fixée de

l'arbre syntaxique de la donnée.

Ce théoréme est démontré en (AS3).
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Comparaison entre les deux méthodes

Ces deux algorithmes qui sont des algorithmes de construction

d‘arbres syntaxiques peuvent s'intégrer dans un niveau syntaxige

d'un systéme 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 syntaxique dans un

processus guidé par & 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 LR (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 @’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 LR

Reprenons ce qui vient d'‘étre dit pour l'expliciter davantage.

Au cours de l'analyse, il est évident que 1‘’état de l'arbores-

cente déjA construite sera un paramétre des trois instructions

choix.

Nous allons voir qu'il existe une représentation du mot des

cacines qui permette de décider rapidement si une configuration

peut @tre réduite et dans ce cas quelle est la régle 4 appliquer.

C.1 Théoréme sur le mot des racines

Considérons l‘automate associé 4 G. Nous allons montrer qu‘'a

chaque étape d'une analyse réussie ile mot des racines

(x) = b) by.----- Dy Ev

peut @tre remplacé par une pile d'états de l*automate

P= BQ S)-.--- 5m

telle que la transition de s, asi i141 soit due @ la lecture

de Died .

aeenee
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Exp. : dans l'automate de la figure 3, au mot E + (Id est

associé la pile oO, 1, 2, 12, ll.

démonstration

i Jan. suite de ts des racines d'uneSoit P(x). P(r) , P(x) la s mo s

analyse réussie, montrons par récurrence que chaque élément de

cette suite vérifie la propriété.

Nous avons : O(r ) =X
n

Ce mot par construction est une donnée associée a un calcul

réussi ded} (voir figure III.3 of S est l'axiome).

Supposons que P(r, ny vérifie la propriété de récurrence,

c’est-a-dire que si Plz) = Ba see a alers il existe

Park F Byers S. telle que (s.- boy 5,66 =o, ml et

Montrons que Pir ped? vérifie la m@€me propriété.

e Scit on passe de O(r yy) 4a Clr) par lecture de be

done P(r 1) = by my Pee s ba et nous aurens

Packed ~ “of*** "ae

- Soit on passe de ~ yey) a tr) par réduction par la

-k

s alors nous aurons
m

régle b—A, donc si nous avons O(r } b .... b avec
m om 1 m

b¢cN et P = § wee. S

a n-k ° m-1
= b eeaar . ® A iti

Plt ped? b bi A. Or d’aprés la proposition

fondamentale so est l'origine d'un calcul admettant A
-1

pour donnée, soit esc ep la suite d'états de ce calcul,

nous aurons : P = S .--. 8 © seco se , de plus eo
n-k-1 ° m-l oo 2

est un état final def,

€.2 Construction de la pile de l’analyseur

Le théoréme C.1 démontre que toute expression du mot

des racines est nécessairement une donnée relacive & un calcul

deqhet que les configurations réductibles appastiennent au

langage régulier reconnu par).
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 l'état initial de
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2} si c est le caractére lu quand s est le sommet de pile, alors

(s, erste
3) Si la régle By A est utiliséedans une réduction quand s

est le sonmet de pile alors nécessairement s est un état

final tel que :

, be
* 8 pn coe =Tape Sey ay a A

L'ensemble des états def peut &tre partitionné en 3 sous-
ensembles

- i*’ensemble des état de lecture, EL :

Quand le sommet de pile appartient a EL, il est nécessaire,

pour continuer l'analyse, d‘effectuer une lecture.

- Ltensemble des 6tats de réduction, ER:

C'est un sous ensemble d‘états finaux de db.
Quand le sommet de la pile appartient 4 ER, il faut effectuer

une réduction par une régle associée 4 cet état.

- l'ensemble des états inadéquats, EI :

quand un état de ce type est sur le sommet de pile, il ya

ambiguité sur ltaction 4 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 léve en prenant connaissance

des caractéres suivants dansla donnée et de 1*état de la pile.

C.3 l'algorithme LR (k)

Nous donnons maintenant l'algorithme dans le cas of

il n'y a pas d‘interminisme sur les terminaux en donnée.

fa initialisation a/

/a S est le premier état A empiler

SF est l'état de fin d‘analyse a/

Peg

EMPILER (S)

tant que (sommet-de-pile # SF) faire

8 = sommet-de-pile

i (S€ EL) alors LIRE (CC)

-7W7-

/@®ec est le prochain terminal 4 lire dans la Jonnée a /

CALCUL (S,C,S2)

/ @ caleul (.) est la fonction qui calcule 1'é:at S2 tel que

(S,C,S2) soit une transition de l‘automate, dans le cas ot

cetke transition n'existe pas, il y a appel au module ERREUR a /

ECRIRE (c)

EMPILER (S2)

sinon si (SC E R) alors / @ il faut réduire l'arborescence, une

fonction N@M définie sur chaque état final associe le membre de

gauche de la régle 4 appliquer, la fonction LREGLE définit la

longueur du membre de droite a /

A = N@M (Ss)

Pour k de 1 & LREGLE (S) faire DEPILER ; fait

CALCUL (sommet-de-pile, A, S2)

EMPILER (S2)

-sinon / @ S est un état ambigua /

CHOIX (Pp, LECTURE, .LREGLE,A)

/@ la fonction CHYIX teste les k terminaux suivants dans la

Gonnée 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 «a /

Si (LECTURE = VRAI) alors LIRE (C)

CALCUL (S, C, S2)

EMPILER (S 2)

Sinon pour k de 1 4 LREGLE faire

DEPILER

fait

CALCUL (sommet-de-pile, A, 8 2)

EMPILER (S2)

4si fsi fsi fait

d‘ambiguité suxr_les terminaux

La réduction de l‘indéterminisme est nécessaire

quand l’automate posséde des états imdéquats ot il y a des

conflits sur l'action a4 accomplir.

a



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

@onnée permet de lever l'ambiguité. Pour cela, on définit une

fonction sur l’ensemble des couples (états nee cme de
terminaux) qui associe & chaque couple l'action correspondante.

La grammaire est déterministe si les images inverses de chaque

action sont deux a4 deux disjointes (AS2). Mais il existe des

grammaires dans lesqueles une décision 4 un état ambigu ne

peut se prendre qu'avee 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 a cause de

l°ambiguité qui régne sur les terminaux, une solution consiste

a définix 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) (k>>1) 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

ER (1) plut6t 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 DENUTANT EN UN POINT

QUELCONQUE DE LA CHAINE D'ENTREE

D.O Intérét

Le début d'un treillis phonétigque 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 que le locuteur n‘a pas encore posé sa voix.

Dans certains cas, des parasites comme un raclewent de gorge

ou une inspiration accentuée peuvent @&tre intervrétés comme

un premier phonéme. Toujours est- il que les premiers phonémes

me constituent pas forcément un bon point de depart pour une

analyse et il est peut @tre préférable de localiser et de bien

identifier un mot 4 l‘intérieur du treillis afin d'y débuter

l’analyse.

De toute fagon, méme dans un systéme travaillan: de gauche 4

droite, une analyse du type de celle gue nous ailons décrire

peut &tre trés utile en permettant de travaille: localement

& partir d*tlots de confiance en cas d'ambiguité. C'est une

des possibilités que nous avons prévue dans le systéme

MYRTILLE II.

Le syst@éme de wemnaissance américain HWIM fonctionne

comme nous l'avonsa vu, sur ce principe. Nous alions décrire un

analyseur ascendant gui peut débuter en un poins quelconque

de la chaine d'entrée. Il faut préciser tout de suite que cette

stratégie n'a d'intérét qu’'en intelligence arti‘ticielle, domaine

ot les formes 4 analyser peuvent &tre constituées de primitives

ambigues, car nous avons vu au paragraphe précédent que tous les

langages déterministes sont analysables d'une fagon LR (1),

done sans ratour arriére, de gauche 4 droite A partir de la

premiére unité lexicographique.
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c
ee ee ee ee eee ee ne ee ne ee re ee ee ee oe ee

Conddérons le langage sur fae b,c j 5

C
i

/ ‘\
+ + n n_ | + b? bc b b? bb bpp c

L= fa bos 5 U {a b cba nyo, (b indique une répétition5 q pé boébb
non nulle de b). i

Une grammaire engendrant L peut &tre : i, e\
Emission de

x d2 d?ya BC /1/ 
beb 4 hypothases

x ya cB /2/ a'arbre comme

c a la 3e étape,

a jae 23/ /\ Seul la lére
B Sp B /4/ j hypothése est

B sp /5/ a? b cb b? validée,

Cc ——»p Ch /6/

c —- /7/

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'hypothéses-tests.

étape @) @ @

e! fa ¢
s b? ¢ b? | 4 hypothéses b? bbhe bb b?

¢ d’arbres sont

ad? c« a? A
= émises.

¢ ;
a? ¢ b? La premiére A

hypothése est la

5 a? bbe? ¢ «4? |} seule retenue. bBbebba?

®
Cc

Cc Cc

J /\? b := e5 c \ hypothése _, a? 6 6 ¢ b b b?
Tog ia Io validée ~

b?

eoecnee

weer ae



hypothése

validée

; bE

A AY
\ ¢rabbebbboa Yi (|

ehbhidbbnna

Supposons donnés une grammaire 4 contexte libre et un mot

du vocabulaire terminal. Nous appellerons a le caractére par

lequel l‘tanalyse débutera. Dans l'arbre syntaxique (s‘il existe)

ded il existera un sous-arbre dont le mot des feuilles contier

dra le caractére de début et dont la racine sera le membre de

gauche d'une régle od a apparatt dans le membre de droite.

Ainsi, dans l‘texemple traité, la grammaire contient C4c et

l*’azbre syntaxique incorpore le sous-arbre c

c

Plus généralement, si on cherche 4 débuter une analyse en a

et que la grammaire contient les régles :

AyooAy a py

apr ts

AS a

41 faudra essayer de construire un des 3 arbres =:

a Ne ad

Ll apel\ Lovage
)

v ————
partie de la donnée

réécrite en A)

Le processus de construction sera itéré en considérant que

A ou A, ou A, est reconnu et en recherchant les régles dans

Leequelies apparatt ce non terminal. L'analyse s‘arréte quand
on a reconnu ltaxiome et lu toute la donnée ou si une erreur

dans la donnée a été détectée.

En conclusion, la construction de l'arbre syntaxique d‘une

phrase peut étre vue comme une suite de constructions d‘arbres

dans leaquels sont prédits les deux premiers niveaux, ie, la

racine et ses fils, le caractére 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

od un sous arbre de ce type a &té achevé.

Nous appellerons P l'ensemble des arbres en ccnstruction.Si ©

est un élément de P alors nous noterons p (xr) son mot des racines

/@ initialisation a /

P=@

pour chaque régle ey Ax a Px répétey

p= Pu d(a, k)

fait

/@ (a, k) est la premi@re étape de la construction d°un arbre

du type ay.

Rar
ZN a LS a/

jusqu'a arrét répéter

. CHOIX de (r, k) appartenant a P

~ EF @
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+ENRACINEMENT (r, k,E , arr&t)

/ TM ENRACINEMENT effectue une suite d'enracinement sur (x, k)

jusqu'a émettre des hypothéses sur les prochains terminaux A

reconnaitre, les résultats se trouvent dans€ qui est formé de

triplets (xy. ky (cy. C4). fg et cg sont les terminaux a valider

3 gauche et @ droite, un des deux terminaux au plus peut-@tre

le mot vide (ie, il n'y a rien A valider de ce c6té). a /

- E=g

+ LEXICG (E,F )

/ @ certains arbres sont rejetés, les arbres acceptés sont

dansF a /

- MISE-A~JOUR (F ,P)

/@ les arbres mis 4 jour sont rangés dans P a /

Nous allons décrire le réle et le principe de chaque procédure

afin de mieux comprendre les algorithmes et l'intérét des

structures de données choisies. Ceux-ci seront décrits dans

le paragraphe suivant.

D.4.1 La procédure ENRACINEMENT

a) R6le

Le réle de cette procédure est de produire des arbres a partir

d'un arbre donné. Dans l'exemple traité, on peut ainsi produire

jusqu‘a 4 arbres. Les arbres produits possédent un mot des

xacines 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 a

La procédure ENRACINEMENT, cette procédure essaiera de cons-

txruire un arbre du type

Ry ea, AP, SS an ou

Ak Ne € AS A Me

A étant soit 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 & droite de A dont le mot des racines se réécrira

en Py
. La partie & gauche de A

Aen,

. eta.

Les enracinements intervenant sur la partie a droite de A sont

ceux rencontrés dans une analyse gauche-droite sachant que My

est l'axiome et les “voisins" de A|, les terminateurs. (La

relation “voisins" est la relation sur (N x T) définie par

ees sea" 7 F, S, tant les relations "final", “suivant”,
et “initial" @s3) }.

les enracinements intervenant sur la partie a gauche de A

sont ceux rencontrés dans une analyse gauche-droite de la donnée

réfléchie en considérant la grammaire réfléchie sachant que k

est l'axiome et les voisins-gauches de AY les tecminateurs. (On

a la relation qui définit les voisins gauches de A,:

xé voisins-gauchesia,) G)x€t et x FY “ssl J". aD.

Le mode de construction choisi de ltarbre fait que la seule

réduction dans laquelle intervient A, est la deraiére réduction

par la régle

aA a ; A vy J /

La procédure ENRACINEMENT initialisera et acheveca deux processus

indépendants dtenracinement qui travailleront sur chaque c6té

de l‘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 RECGN (voir chapitre II). De cette fagon se réalise
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ltaction du niveau syntaxique sur le niveau lexicographique.

lors de l‘appel 4 la procédure LEXICg, 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 hypothése ne sera pas deux fois

confirmée.

A partir des terminaux reconnus, cette procédure calcule

les nouveaux arbres a partir des résultats de ENRACINEMENT.

Il peut y avoir, A 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 fmctionnement de Ltanalyse est obligatoire-

ment indéterministe. La procédure CHOIX est chargée de mettre

en oeuvre la stragégie de reconnaissance.

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 pliusibilité ne dépendait que des taux de reconnaissance

des terminaux constituant le mot des feuilles de l‘'arbre,

ainsi en choisissant tout les arbres ayant la plausibilité la

plus forte, on arrivait A mener, en parall@le, la construction

des arbres syntaxiquement ambigus.

Les résultats de ces deux stratégies sont donnés et discutés

dans le chapitre suivant.

eens
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Nous avons choisi d'effectuer sur chaque 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 :

(Ce ings Liisa Teas Pat ip,: liste, : score 5)

P est la pile des états concernant l'analyse Jatérale gauche.

2B, pointe dans la chaine phonétique sur l'extrémité gauche de
la sous-chatne déja réécrite.

Liste est la liste des terminaux reconnus 4 qauche du point
Te

de départ

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

calculée A partir des taux de reconnaissance des terminaux de

liste . Score_ sert A estimer la qualité de la reconnaissance

g 1
des terminaux localis& & gauche du point de départ, le nombre est

calculé par heuristique.

P_, ip., liste,, score, sont définis de la m@me fagon et concer-
d a d

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

Elle dépend beaucoup du langage de programmation utilisé.

Dans notre application programmée en F@RTRAN nous représentons

un arbre par un vecteur a une dimension. Tous les arbres en

construction sont regroupés dans un tableau 4 deux dimensions

PILERE qui cert’ pile de point de reprise et représente P.
Les variables suivantes caractérisent le premier arbre dans P.

PILERE (1,1)

PILERE (2,1) "

compte

pointe vers le sommet de pile yauche

sur le dernier phonéme gauche pris en

PILERE (3,1) “ vers la liste des terminaux reconnus 4

gauche

est une plausibilité de la patie gauche de

lL‘ arborescence

PILERE (4,1)
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PILERE (5,1) pointe vers le sommet de pile droite

PILERE (6,1)

compte

sur le dernier phonéme droit pris en

PILERE (7,1) pointe sur la lite des terminaux reconnus &

droite

PILERE (8,1) est une plausibilité de la partie droite de

1'arborescence

E est représenté par 2 tableaux Tl et CONTEX.

CONTEX a la méme organisation que PILERE car il contient les

arbres fournis en résultat par ENRACINEMENT.

Le tableau Tl (n, 2,2) posséde les informations suivantes :

Tl (i, 1, sens) est le sommet de la pile des états de l'arbre

qui se trouve a l'indice Tl (i, 2, sens) dans QZNTEX. On

considtre la pile gauche si sens vaut 1, sinon on corsidére

la pile droite.

Il est intéressant de posséder le sommet de pile car les

hypothéses peuvent s'en déduire facilement comme nous le verrons

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

Yh

aly
VANNANING

soit en cours de ccnstruction et déterminons l'automate chargé

supposons qu'un arbre du type

de réécrire en My la suite des terminaux reconnus 4 droite du

caractére de début.

Cet automate peut &tre déduit facilement de l'automate associé

&G a l'aide des deux remarques :

- L'automate associé 4 G posséde 1l'enchainement de transition

suivant :

% est 1" état de réduction par la régle

aA APR, Ss
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- lorsque dans une analyse gauche-droite, la pile contient

. *6t: ‘
la suite d'états Sel S42

de racine Py a été achevé.

eXe sa Se cela signifie qu'un arbre

Il suffit donc pour effectuer l'analyse latérale demandée de

considérer que l'état initial de l'automate 2st Syed

Pour arréter l'analyse latérale il est nécessaire que la pile

ait la configuration suivante sy s 5, et que le
+l“ at2°* Oe

caractére suivant (donc l'hypothése suivante) soit un voisin

de AS Afin de pouvoir réduire en l'état Sg de la méme fagon

que dans une analyse débutant sur le premier caractére (car

la pile posséde alors au moins Q'états Sy Syreeee Spee Sp)

nous initialiserons celle-ci avec n états n'apparaissant pas

ganstt, soit %, cet état . Une réduction en l'état S par
la raégle A Ay A Me fait apparaitre l'état 4, au sommet

de la pile ; il suffit de rajouter le sous-automate suivant 6,

pour pouvoir accéder aux voisins de A,.
k

A ‘ aixy ho wkx___*

sous-automate ty, Les Oi sont les voisins de
AL: oO, est l'état final de

l'analyse latérale.

Pour chaque non terminal A, de G nous construirons en plus de

&% les sous~automatés 6.
k

b) Représentation physique

Les automates sont représentés par des Listes de transitions.

Ltaccés aux t&tes de listes se fait par une fonction suivant

l'état d'origine.

Exemple : si l'automate contient le schéma de transition suivant =

Nous aurons la liste : Ls = x———>
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Nous représenterons ces listes en F@RTRAN par deux tableaux

DEB fétat, 2) et TRANS (ntrans, 2). DEB (s, sens) est

l'indice dins TRANS de la premiére transition d'origine s dans

1 automatedjse sens vaut 2 sinon dans l'automate (ff.

Exemple :

cf “a}2{ 72
s s,|s

Ai "2173

Se
: TRANS

DEB

D.5 Algorithmes des procédures

1) ENRACINEMENT (CONTEX, IC, Tl, NBE, FINI)

/ @ on va effectuer une séquence d‘enracinement

sux C@NTEX (m, IC).

Si l‘enracinement conduit & un arbre syntaxique

complet, FINI est mis a VRAI.

Le résultat consiste en NBE état origines de

transitions de lecture et rangés dans Tl

Tl (1, n, SENS) est un état (ng NBE)

T2 (2, n, SENS) est le pointeur vers CONTEX a /

DEPILER (CQNTEX (1, IC), Sg)

DEPILER (CQNTEX (5,IC), Sd)

/ @on affecte 4 Sg et Sd les sommets de pile des états a /

cas (1, 2, 3, 4, 5)

i(Sg = fin analyse droite-gauche

Sd = fin analyse gauche-droite

REDUCTION GLOBALE

atsg = £in analyse droite-gauche
SENS = 2; S = S@

M@DIFIGATION

3 § Sg = 0

{ Sd=0 /@ fin d'analyse générale, on a reconnu
+ Caxiome > a /

FINI = VRAL
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SENS = 1; S = Sg

MODIFICATION

4 { Sd = fin analyse gauche-droite

t

5 f autre cas

CHOIX DU SENS

M@DIFICATION

sac

FIN

REDUCTION GI@BALE |

Pour_chaque couple (s). Ss.) appartenant a REDUCG (Sg, Sd) faire

/ @ REDUCG (Sg, Sd) donne la liste des états initiaux ainsi

que la liste des états 4 empiler préalablement aprés une

réduction globale a /

/ ® on recopie l‘'arbre a /

IcTL = IcTL + 1

CONTEX (a, ICTL) = C@NTEX (a, IC)

/@on initialise les deux piles, soit $ 1°état a empiler

k fois a /

Pour I de 1 AK _ répéter ; EMPILER (C@NTEX (1, ICTL). S): fait

Pour I del a K q repéter ; EMPILER (C@NTEX ‘5, ICTL), S): fait

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

EMPILER (C@NTEX (5, ICTL), S.)

/ ® on enracine le nouvel arbre a /

I = ICTL

ENRACINEMENT (CQ@NTEX, I, Tl, NBE, FINI)

Si FINI alors RETOUR fsi

fait

{MODIFICATION |

/ @ Ce module travaille sur un c6té de l'arore. I1 effectue

une séquence d'enracinement jusqu'a obtenir un état de lecture

sur le sommet de la pile.

Si un état ambigu apparaft au sommet, 11 y a recopie de l‘arbre

@t chaque possibilité est traitée a /

gi (S est un état de lecture) alors
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MSR (SENS) = NUE (SENS) + 1

$l , NBR (StaS), SENS) a

YL (2, NBE (SENS), SENS) I Ic

/ a la procéduve s'arréte pour cet arbre a /

sinon si (S est un état de réduction) alors

/@ il faut réduire par la raégle de nom

A = RQM (S) et de longueur L = LREGLE (S) a /

= 1¢Ww I

REDUCTIGN

LNRACIMEMMENT (CONTEX, I, Tl, NBE, FINI)

$i FINI alors RETOUR fsi

S3nen si ampiguité = lecture _ réduction alors

NEE (SENS) = NBE (SENS) + 1

il (4, SBE (SENS), SENS) = S$

Tl (3, NEE (SENS), SENS) = IC

fc

Pour chiagdue possibilité de réduction répéter

f@ soient A et: L les noms et longueurs de la

iwgie courante dans l'ensemble des régles en conflit a /

TervhL = ICcTL + 1 3} IT = ICTL

CONTEX (te, ICTL) = CENTEX (a, IC)

REDUCTION ,

EXRACINEMENT (C@NTEX,I, Tl, NBE, FINI)

s2 FINI alors RETOUR fsi

fait

t
; Ra DUCT LON

ee

/@ on effeutue une réduction latérale sur l'arbre d‘'indice

4 situé dans le tableau CONTEX.

Lest la longueur de la xrégle,

sen sone
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A est le nom du membre de gauche a /

pour K del aL répéter

si SENS = 1 alors DEPILER (CONTEX (1,1))

sinon DEPILER (CONTEX (5. I)) £si

fait

CALCUL du nouvel état S2 tel que

(sommet de pile, A, $2) soit une transition ce

l'automate correspondant

si SENS = 1 alors EMPILER (C@NTEX (1, I), S2)

sinon EMPILER (C@NTEX (5, I), S2) £si

2) LEXICg

A partir des états origines de transitions de lecture rangés

dans Tl, cette procédure détermine ces transitions et cherche

& les valider grace au reconnaisseur de mots. Au préalable,

LEXICY consulte la table TRANS-VAL pour vérifier si lors

d'un retour arriére, les transitions de méme origine n’avaient

pas été validées. L'organisation de la table TRANS-VAL est décrite

en figure III.5.

Les transitions validées grace au reconnaisseur de mots sont

yvangéesdans TAB et TRANS-VAL si le taux de reconnaissance

du terminal est suffisament élevé.

La variable BASE donne le nombre de transiticns validées. La

structure du tableau tap est illustrée par le figure III.6.

chaine phorémique d'entrée

GRAPH (LG, 3)

ADRESSE-TRANS-VAL {LG}

vers TRANS-VAL

eoV5oee
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i depuis ADRESSE-TRANS-VAL

TRANS-VAL

TRANS-VAL (i, 1)

TRANS-VAL (i, 2)

TRANS-VAL (i, 3)

TRANS-VAL (i, 4)

état d'origine

taux de reconnaissance du terminal

rang du dernier phonéme

pointeur vers TRANS

figure IIr.5

; taux de ang, du | rang du i i
4 terminal! recon- dernier SEeniier pointeur pointevr

naissance| phonéme phonéme vers trans |vers conte

:

‘ASE

Algorithme

figure TI1.6

LEXIC@ (T,, NBE, TAB, BASE, CONTEX)

BASE = 0

pour k de 1 A-NBE (SENS) faire

5 = a (1, K, SENS)

ie = q (2, K, SENS)

si SENS = 1 alors P = CONTEX (2, 1C) - 1 sinon

P = CONTEX (6, IC) + 1 £si

/ & pest le rang du premier phoname a prendre en compte a /

~ 95 -

RECHERCHE dans TRANS-VAL A partir de ADRESS3-TRANS-VAL (P}

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

gi L ¥ @ alors RANGER chaque élément de L dans TAB

RETOUR

fsi

Pour chaque transition (Seah « s2) telle que.{ soit un terminal

faire

On essaye de reconnattren A partir de P dans le treillis par

un appel a RECGN (i). Nous obtenons NT réalisations dont

les taux de reconnaissance sont supérieurs a4 un seuil donné.

Ces réalisations sont rangées dans RESULT.

/ @RESULT (N, 1) = n° du terminal reconnu

iRESULT (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 de+ 1 phonéme pour ne pas étre géné

par les altérations phunologiques). @ f

si nt#il alors début 3

Pour chaque réalisation i faire

BASE = BASE + 1

RANGER la transition dans TAB

gi RESULT (i, 2) 70.8 alors RANGRR la transition dans

TRANS-VAL fsi

fin 3 fsi

fait fait

FIN LEXICG?

3) MISE A JOUR

A partir de chaque arborescence et chaque transition validée,

on met a jour CONTEX
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On empile ltextremite de la transition validée sur la pile des

tats. On calcule la plausitilité de la nouvelle arborescence

en function des plausibilités de l‘tancienne, du terminal

pris en compte ct du nombre de phonémes ignorés dans la chaine

d’entrée. Cette plausibilité est une heuristique. M met a

jour le pointeur phonémique et la liste des terminaux reconnus.

Chaque nouvelle arborescence est rangée sur la pile des points

de_la_ liberté vis-a-vis de la syntaxe

Nous entendons par la :

~ la possibilité de remplacer “certains mots par d'autres proches
ne faisant pas partie du vocabulaire de l‘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 qu'une

adaptation d'un locuteur A un systéme de reconnaissance

automatique soit A envisager, sous forme d‘une maftrise plus

grande du langage, il semble nécessaire dtadapter en partie

le systéme de reconnaissance au locuteur.

~ le message parlé est redondant, il est possible de comprendre

je sens de ce message sans reconnattre tous les mots qui le

composent.

~certains mots comme des conjonctions ou préposition ont une

existence acaistique 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 phonémes correspondant A la transcription

du mot 61idé

- des subsitutions de phonémes
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chatne phonémique sera formée a partir des quatres types

5 8 base :

transcriptions phonétiques de :

a) chatne idéale Ane 2

b) substitution de K
+1

par un synonyme U B '4n ' U an +2
—— — ee Eee

1 t a

ec) insertion de phonémes len bruit Chel n+2
non significatifs ‘

‘

d) omission de %.41 in

“Dans le cas d'une progression de la gauche vers ia droite, aprés

la reconnaissance deo, si la chaine d'entrée est du type

b, ¢c ou @ la reconnaissance de moa sera imoossible dans un

voisinage droit proche du dernier phonéme pris en compte.

Si aucune hypothése n'a été validée (la base variable BASE

de la procédure LEXICY est alors nulle), une rypothése

@°insertion est émise et LEXICY est appelé A aouveau. Le module

de reconnaissance de mots essaye de localiser alors les

différentes hypothéses émises dans la portion du treillis

restant & explorer.

Ceci pexmet de résoudre le probléme matérialisé dans le cas C.

Pour traiter les cas b et da, il suffit de pouvoir se resyn-

chroniser surt ii » A ce niveau 1a, il faut distinguer deux

cas :

- la présence deck 4) est fondamentale pour la compréhension

du message.

~ L°absence de < ntl

Dans le premier cas, il faut interdire de povrsuivre la zecon-

est sans importance.

naissance et dans le deuxiéme, on peut assumer la présence de

Ane ie

Pour apprécier l'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 qui a été fait dans le systéme MYRTILLE 1 (33

ou seul les mots du deuxiéme ensemble sont assumés. La faiblesse

de cette approche vient du fait qu'elle ne tient pas compte

du contexte dans lequel doit apparafttre 4 Nous avons voulu

affiner cette notion de contribution d'un mot a la comphréhension

en prenant en compte son réle syntaxique. Dans notre application

ot syntaxe et sémantique sont liées, nous aurons une idée

plus précise de l'importance sémantique de chaque mot.

Concrétement cela revient A partitionner l'ensemble des transi-

tions des automates. Les transitions marquées dans le tableau

TRANS ne pourront 8tre effectuées que si le terminal correspondan

est effectivement présent dans le treillis 4 l'endroit demandé

quant aux terminaux correspondant aux transitions assumées,

ils sont rangés dans le tableau TAB avec un taux de reconnais-

sance qui pénalise la plausabilité de l'arbre.

E.2 Procédure HYPOTHESE

Principe

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

ou aucune hypothése n'a été validée sur un c6té des arbres

Dans un premier temps, on tente de localiser toutes les

hypothéses dans la portion da treillis restante, afin d'ignorer

les phonémes venus s‘insérer entre deux transcriptions. Dans

un deuxiéme temps, toutes les hypothéses sont validées sans

progresser dans le treillis avec un taux de reconnaissance

arbitraire qui pénalise la plausibilité de l‘arbre syntaxique.

Ces nouveaux arbres améneront l'émission du mote), 5 qui

permettra, s'il est reconnu, une resynchronisation du processus

de reconnaissance ; si ce terminal n'est pas reconnu, l'arbre

ayntaxique poss@fe deux terminaux non reconnus done sa

plausibilité calculée 4 partir de ces feuilles est trop faible,

ce qui provogue son abandon .

La plausibilité d'un arbre est évaluée 4 l'aide de deux indices

de similitude locale analogues 4 l'indice de similitude locale

d'un chemin (cf. le chapitre concernant l'algorithme de recon-

naissance de mots).

- 99 =

L' indice associé au c6té droit (respectivement gauche} de

l‘arbre évalue la similitude entre les dernier: terminaux

reconnus a droite (respectivement 4 gauche) et: les hypothéses

émises a droite (respectivement a gauche) par l'analyseur

syntaxique.

n

syntaxique obtenu en ajoutant 4 droite de my

Soient rH un arbre syntaxique et rhe: xr -%X, Ltarbre

Le terminal~.

Appelons Pa (x) l'indice de similitude droit de r, nous

définissons P a

Pg (x) = $C iQ) et xy =a,

) = 0.6 P a {r) + 0.4

de la facon suivante

E da Ke n+l
sc (q)

sc (Q) est le score de reconnaissance du mot calculé par

L'algorithme de vérification d'hypothéses.

La relation r =. signifie que l'arbre syncaxique est réduit
°

au premier terminal localisé.

Algorithme

MOTCLE = VRAI

appel LEXICg (Tl, NBE, TAB, BASE, CONTEX)

/ @ la variable MOTCLE est utilisé par l'algorithme

de reconnaissance de mot pour tenter la localisation

des hypothéses émises dans la partie du treillis non

encore analysée a /

MOTCLE = FAUX

gi BASE = O alors début 1

/@ il faut supposer une élision de mot @ /

AJOUTER dans TAB leshypothéses qui peuvent s‘élider.

Le taux de reconnaissance de chaque terminal est nui.

fin 1

FIN HYPOTHESE



Principe "meilleur d‘abord"

INITIA

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

points de reprise a /

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 a /

Ic = 1; IcTh= 1; NBE=O6

/ a ICTL est le pointeur vers le dernier arbre mis dars

CONTEX, NBE est le nombre @'arbre mis dans Tl ao /

ENRACINEMENT (CQNTEX, IC, Tl, NBE, FINI)

Si (FINI = VRAI) alors / m la reconnaissance est finie x /

sinon pour sens de 1 a2 faire

LEXIC@ (T1, NBE, TAB, BASE, CONTEX)

si BASE = 0 alors

HYPOTHESE (TAB, BASE, CYNTEX, Tl, NBE) fsi

MISE A JOUR (TAB, S8ASE, CZNTEX)

fait

aller A début

fsi
sinon

/@ ace niveau 1a de l'algorithme, la zone des points de

reprise est vide et 11 faut se brancher A une procédure

de dialogue @ / fs:

FIN

S) Approche du _déterminisme
Tl est impossible d'arriver & un déterminisme de l'analyse &

cause de la nature méme des données, mais il est utile a'éli-

miner les ambiguités syntaxiques dues A la grammaire et au

tunctionnement de l'analyseur. En limitant le nombre de retours

arriére, la réponse de l'ahalyseur sera plus rapide.

Nous allons donner les conditions & imposer A la grammaire

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

contextes syntaxiquement ambigus.

- 4uL -

- condition 1

Il faut, pour que le processus d'analyse soi: borné, qu'il

n’y ait pas de séquence infinie d'enracinement. Il ne faut

pas de régle a BLA (as3 ).

~ condition 2

Il faut que chaque analyse latérale soit LR (1), ceci se produit

quand les grammaires (7 et <> sont LR (1) simultanément mais cette

condition est difficile a réaliser.

- condition 2

Il faut qu'a la suite d'une réduction globale ou du début de

l'analyse, un seul arbre soit validé ceci impl:ique que la condi-

tion donnée en AS7, page5) soit satisfaite. Cette condition

formalise le fait que pour qu'un seul arbre soit validé aprés une

émission par les modules INITIA et REDUCTIQN GILMBALE, il faut

que les couples @ terminaux 4 reconnaitre A chaque extrémité

soient différents.

Exemple :

La grammaire donnée en D.1 vérifie ces trois conditions, par

contre, la grammaire LR (1) suivante qui décri le méme

langage ne vérifie pas la troisiéme condition.

xX —3 a Be B Mil

X —» dCa [2]

B > bB BI

Bb 14}

©» bCb Is}

C_sc Je |

En effet, aprés avoir reconnu ¢, on ne sait pas s*il faut

enraciner les b voisins de la fagan suivante :

ou de la fagon suivante B B

JIN. Ys Jp
e Bob cbb... b
et le nombre de test A faire de chaque cSté peat @tre arbitraite-

ment grand.

B
‘

b
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Nous ne savons pas si ces trois conditions déterminent un

sous-ensemble strict de l'ensemble des langages déterministes

donc, nous ne savons pas s'il existe des régles de transforma-

tion de grammaire qui permettent d'obtenir, A partir d'un lan-

gage déterministe donné, une grammaire vérifiant ces trois

conditions.

Zl faut signaler les travaux de R. MOHR (asjo) sur le détermi-

nisme des algorithmes d'’analyse syntaxique descendant débutant

n‘importe of.

Il faut aussi rappeler que dans certains cas, cela nous aménera

a nous appuyer sur des terminaux dont l’existence acoustique

est incertaine, il faut donc traiter particuli@rement chaque

langage d'application en essayant de dégager "le meilleur

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-

naissance, 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‘tanalyse ascendante

toutes des décisions sont reportées afin dtaccumuler un maximum

de contexte matérialisé par le mot des racines alors que le

module REDUCTION-GLOBALE crée autant d'arbres qu'il y 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 A terminer. Nous

n’avons pas utilisé ce principe de construction a cause de

sa complexité.

Cet algorithme n'est pas descendant 4 cause du mode de construc

tion des arbres.

Un intérét de la méthode d’analyse choisie est de permettre

adtutiliser l'aspect prédictif des procedures [NITIA et

REDUCTION GLOBALE pour y mettre en oeuvre des informations

d*autres niveaux afin de pondérer les arbres emis en hypothése. |
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Un autre intér&€t se trouve dans le mode de représentation des

automates qui permet une émission aisée d'hypothéses. Un état

est en fait une adresse d‘un ensemble d'hypo-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 syntaxicue de chaque

terminal (§E). Le chapttre suivant donnera des renseignements

sur l'encombrement et la rapidité de cette méthode.



CHAPITRE IVBey



APPLICATION A UN LANGAGE DONNE

I - Introduction

2 - Définition du langage d'application

2.1 Les raisons du choix

2.2. Définition syntaxique

2.3 Définition lexicale

3 - Caractérisation de l'univers d‘application : informations

pragmatiques

3.1 Particularités dans la forme des phrases

3.2 Mise en oeuvre

4 - Exemples

5 - Conclusion
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1) INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous ellons décrire l‘implantation dans

un systére de reconne:ssance des algorithmes i‘analyse syntaxdque

et de localisation de mots. Ces deux algorithmes constituent

le noyau d‘un systéme de reconnaissance paramétré par le réseau

récursif définissant la grammaire et par le vocabulaire du

dangage d‘application.

De plus l'expérience a montré que la prise en compte d‘informa-

tions pragmatiques, c'est~a-dire propres a4 l‘application

considérée, pernettait une reconnaissance plus rapide en

limitant le nombre d'hypothéses en certains pants, et plus

robuste en augmentant le nombre de points d‘ancrage.

Le systéme actuellement implanté effectue une reconnaissance,

mon pas 4 partir d'un seul point mais 4 partir de plusieurs

terminaux bien reconnus.

Dans ce chapttre nous définirons tout d'abor¢e le langage de

l‘application, en justifiant notre choix, puis nous mettrons

en évidence les particularités relatives a lé syntaxe et au

vocabulaire de l'application qui constituent la source d‘infor-

mation pragmatique, enfin nous décrirons les adaptations

apportées aux algortinmes afin qu'ils utilisent cette source

a’ information.

2) Définition cu langage

Nous avons choisi le langage qui a servi « expérimenter le

systéme MYRTILIE 1 (3 ) Ce langage est forné des demandes

adressées A une stancardiste comme par exemp.e : “allo, bonjour

madame, je voudrais avoir le poste 339, S.V..".



In f1ygare IV.1 représente l'ensemble is demandes. En réalité,

ern ensemole est plus important car, comme nous l'avons vu

¢ans le chapitrelli,le systéme peut émectre des hypothéses

a'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 outils dans le systame

MYRTILIE II mcours de conception pour la compréhension de

langages pseudo-naturels. En attendant la réalisation effective

dea ce systéme, il nous fallait tester notre approche 4 l'aide d'ur |

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

en car dans notre cus, la définition
urn nouveau langage d'applicai

au langage de communication homme-machine comprend trois

ét. spes difficiles

- €ccenssement des requétes posées & la machine ;

inition une grammajre adéquate qui engendre un

seubie Ga demandes aussi sroche possible de l‘tensemble |
né dans la premi e@ étape ; |

~ définition du lexique phonétigue et phonologique assoc

vocabulaire.

2S raisons que nous avons repris le langage de

jon avec un standard téléphonique ( 3 ).

Ce choix présente quand méme un inconvénient. Le lengage

adorté t un langage régulier pour l'analyse duquel un

= lyseur & pile est un outil trop évoulé. Nous avons tuourné

cet inconvenient en compliquant la grammaire jusqu'é la rendre

LR (2) pour ntéus placer dans des conditions analogues a

celles rencontrées iors de la reconnaissance de langages plus

vastes. }
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~ AXIOME >

< PHRASE |

CAPPEL >

<SALUT >

DEMANDE >

<POLI >

<REQUETE >

<Int>

<AFFIR >

<DEM >

< PERS >

< OBJET >

< QUALIF >

< quan i>

<ryre >

<wom >

< wu >
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Figure Iv.2

Grammaire du langage

+ <PHRASE> 4

< APPEL ><DEMANDE >
< DEMANDE >

Allo < SALUT >

<SALUT>

Bonjour < Tyee?

Bonjour

< TYPE>

< REQUETE > <POLI>

< REQUETE >

s'il vous plait Merci

s'il vous plait

Merci

Ing

¢ AFFIR>

Pourrais-je €DEM>
est-ce que je pourrais <DEM>

Je voudrais <DEM>

passez-moi<OBJET>

<OBJET >

Parler & CPERS?

<OBJET >

<TYPE> (NOM>

le <QUALIF> de <PERS>

<PERS>

Je <NUM>
de ¢< QUAL 1b CNuM>

Bureau

€ QUAL 1>

Poste

numéro

Monsieur / Madame / Mademoiselle

Albert / Dupont / Durand / Pierre / Pier)

221 / 222 / 223 / 239 / 240 / 241
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2.2, Definition syntaxique

Le langage utilisé comporte des phrases A structure

assez souple dont la syntaxe de base est dornée par une

grammaire 4 contexte libre. Cette grammaire est représentée

dans le formalisme de Backus-Naur sur la ficure IV.2.

Il faut considérer la grammaire comme une donnée

permettant de guider la reconnaissance et men pas comme une

définition rigoureuse du langage.

La figure IV.) permet d‘évaluer Je facteur de

branchement du réseau associé a cette gramméire. Ce facteur de

branchement varie entre 2 et 11. En réalité un nombre supérieur

d'hypothéses pourra @tre émis par l'analyseur lorsque la

requéte du locuteur ne fait pas partie du lengage. En effet,

lorsqu'il est impossible de reconnaitre un mot 4 la suite du

contexte déja analysé, l*'analyseur augmente l'ensemble Hl des

hypothéses émises et momentanément infirmées, de l'ensemble H 2

des hypothéses & émettre a l'étape suivante de l'analyse aprés

avoir supposé chaque mot de Hl] reconnu. Si le facteur de

pranchement du réseau est n alors en prenant des libertés avec

la syntaxe il devient égal an 2 +n

Dans notre application, l'analyseur peut construire

ainsi en début de phrase un ensemble d'hypothéses comprenant

tous les mots du langage exceptés S.V.P. et merci. Le facteur

de branchement est alors égal 4 28, mais sa valeur moyenne

est de l'ordre de 10.

2.3. _Définition lexicale

Pour la reconnaissance des demandes présentéea &

la machine, le systéme ntutilise que le lex que formé des

terminaux de la grammaire : soit 18 terminanx vrais et 2

terminaux de type lexique, c'est-a-dire 4 realisation multiples.

Ces derniers regroupent les noms de personn: et les numéros

Ge poste téléphonique inscrits dans i'annuaire du standard.

Le vocabulaire ainsi utilisé comporte 31 mots ou groupes de

mots donnés dans le tableau ci-dessous.

nan ee NR a
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(La codification de ces différents mots est donnée entre

parenthéses) .

a) les terminaux vrais de la grammaire noyau

(1) ALLO (10) AVOIR

(2) BONJOUR (11) Le

(3) S°IL vous PLAIT {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) PARLER A (18) MADEMOISELLE

b) les terminaux de type lexique 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 : 4

Ces deux terminaux apparaissent dans la grammaire et

leurs réalisations phonétiques dépendent de l'endroit dans ie

treillis ot ils sont recherchés. Leur taux de reconnaissance est

calculé de la fagon suivante :

Test le rang du phonéme & partir duguel ils sont recherchés.

LG est la longueur de la chafne d'entrée.

8c, = MAX (O., 1 - 0.2 @ [)

SC, 5 = MAX (0., 1 - (LG - I) @ 0.2)

Ce taux a été f1xé par essais successifs. “Lorsque ce taux

était mal calculé, le fonctionnement du systéme était défaillant

aux extrémités du treillis d'entrée

- lilo ~

- Soit le systéme était éxagérement sensible: aux bruits

(voir exemple 3),

- Soit les derniers mots étaient “oubliés".

Contrairement A ce qui se faisait dans le systéme

MYRTILLE 1, aucun traitement n'est fait sur les frontiéres de

mots pour prendre en compte les phénoménes je liaison ou de

rép&étition du dernier phonéme. Pour nous affranchir de ces

problémes, nous acceptons que les limites dzs transcriptions

de deux mots successifs ne soient pas les mimes en tolérant un

recouvrement ou un décalage. Cette facon de faire intxoduit

des ambiguités supplémentaires dans la recoanaissance comme

le montrera l*exemple 5. Dans la poursuite Je ce travail, a

l*aide de la phonologie, nous aborderons d‘ ine fagon plus

satisfaisante ce probléme de jonction de mots.

3) CARACTERISATION DE L'UNIVERS D'APPLICATION

Une requéte posée par une personne au systéme se

compose de trois parties comme le montre la figure IV.i :

- une partie appel , éventuellement absen‘e,

~ une partie demande , toujours présente et qui contient le

sens du message ,

- une partie politesse , éventuellement a sente.

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 reconnaissaice de appel £fsi

- Si la longueur de la partie droite encore inexplorée du

treillis est suffisante alors reconnaissaice de politesse isi

Il fallait définir trois grammaites, chacune associée

€& un sous langage afin d'en paramétrer la pcrocédure MANEGE qui

effectue une reconnaissance 4 partir d'un point quelconque et

écrire la procédure d‘analyse descendante donnée quelques lignes

plus haut.



- 1lli -

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 certains appels au recon-

naisseur de mots. Mais ce découpage de la phrase en trois

syntagmes ne tient pas compte des performances du niveau lexical.

En effet, la reconnaissance d'un nen terminal T a

l"intérieur d‘un treillis phonétique aux limites imprécises

implique qu'il faille déterminer avec un minirun ad’ ambiguité

le mot sur lequel débutera la reconnaissance et les mots

qui auront un réle de terminateur. Ces termineteurs seront, soit

les extrémités de treillis, soit les mots initiaux du non

terminal suivant 4 reconnattre A droite de T, soit les mots

finaux du non terminal situé A gauche de T.

< partie ~\A J droite >

treillis vhonétique.

Or dans notre application, ces conditions n*étaioent

pas réunies,

1) la partie demande peut ne pas contenir de mots localisables,

sans ambiguité pouvant servir de point de départ

Exemple : Monsieur Mari A l‘intérieur de la requéte

"allo Monsieur, Monsieur Mari, merci".

Tl est possible de reconnaitre Monsieur trois fois

{notamment & la place de merci). Il faut done envisager ue

reconnaissance gauche-droite dans certains cas.

2) Les terminaux finaux de (appel» , c'est-a-dire : Monsieur,

Madame, mademoiselle, allo, bonjour ne possSdent pas des

traits acoustiques permettant une localisation sans ambiguité.

Dans le treillis, pourtant de bonne qualité, donné figure 774

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 :

a) Recherche de s'il vous plait

b) si ce terminal est trouvé a partir du phonéme k alors

s'il reste une zone inexplorée 4 droite alors

recherche de merci fsi'

. réduire la longueur du treillis phon4tique 4 k-l

fsi

c) Recherche de la meilleure réalisation d'un des mots suivants

poste

je voudrais

passez moi

est-ce que je pourrais

ad) si un terminal est trouvé alors

/@ soit % la réalisation de ce terminal a /

POINT-DE-DEPART = A

sinon POINT-DE-DEPART = début de phrase fsi

e) reconnaissance du groupe appel demande a partir de

POINT-DE-DE PART.

Les instructions a, b, c, d, sont exécutées par la

procédure INITIA.

Un cas intéressant correspond 4 un treillis dans

lequel sont localisés en premier les terminaux poste et §.V.P.

Il 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 a chaque comnunication a &té

construit artificiellement a partir de la transcriptio
n

eeooe
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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. Chaque triplet représente, 4 chaque 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 tlots de confiance.

Les essais ont &té effectués sur l'ordinateur

CII-HB IRIS 80 de 1'I.U.C.A.L. Le programme complet écrit

en FORTRAN IV, effectue avant chaque reconnaissance de phrase

la lecture de 3 fichiers-disque :

- Ja 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, l'impression du message :

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME n

signifie qu'un appel au module LEXICO a eu lieu. Il y a autant

d'impressions du message que d'arbres syntaxiques émis en

hypothase.

les réponses de l'analyseur lexicographique s‘inter-

prétent de la fagon suivante :

HYPOTHESES CONFIRMEES

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

réalisation phonétique
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Si un terminal est codé par un entier négetif, cela signifie

qu'il a été supposé é1idé et que la reconraissance s'est

poursuivie en assumant son absence.

Le mot par lequel débute la reconnaissance est noté

deux fois.
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EXECUTION F4L°B VERSTON Viv~65 ¥81*68*24*
allo, bonjour madame j'voudrais avoir le poste 223 SVP merci

i

CH DY HCE Ne HET Ad we woeworuUndtH E< Ama Cer vat oo nN Oo CH oO
2

Pro Pmt O 4 On eR NN MDA wT moo 0 OT O< Moe Few OUOoe
17 7 240 3 410 «11 14

1.80

1.80

AVEC UN SCURE CE

AVEC UN SCORE DE

J AT RECONNU 3h

J AY RECONNU 4.

TERMINAUX RECONNUS

14 (14

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 22
+

oe

\

1

voudraig madame fon jour jallo
1 .0O

28 lz

HYPOTHESES CONFIRMEES

240.1.808 30.

12.1.088 24.800 23.Jet du terminal de2

TERMINAUX RECONNUS

14° #14 248

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 20

+80017
11

HYPOTHESES CONFIRMEES

di, .589 19.
—Se

74e 0.667 TERMINAUX RECONNUS

14° #14 #12

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 24
+

10
avoir 800 16 7 18

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 24
+

ht he it.

16

HYPOTHESES

“16. .00@

-17. .600

~16. .208

17 13

CONFIRMEES

24. 24,

24, 24,

24, 24.

IOmMMON YEOH NDO OHAONmWN 4 boste 730

?2 de

mademoiselle?} .co
TERMINAUX RECONNUS

11 14 14 240

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 19
+

223

1@

HYPOTHESES CONFIRMEES

10. .668 16. 19.

240
oOo monsieur madame

ust
TERMINAUX RECONNUS

1@ 13) 14 #14 248

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 16
+

3 6 7

HYPOTHESES CONFIRMEES

7. .667 12, 15.
merci |stil
plat

1.00

1.00O4wmai wT rem OD eh oa
TERMINAUX RECONNUS

7 1@ il 14 14 248

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 12code —_—_>|4

terminal —

i.

merci +
21 16 aL 17 18 2 .

HYPOTHESES CONFIRMEES

21. .888 1. di.

17. «880 8, ll.

2. .888 4. 7.
“Soper de reconnaissance

TERMINAUX RECONNUS

Figure IV.3

Treillia de mots construit par le systéme.

eonee

ENTRE LES PHONEMES 36.

ENTRE LES PHCNEMES 46.

émission du terminal 1

is. reconnaissance ce 1

VW.

374

début de la reconnaissance sur Poste (noté 14).

HYPOTHESES DROITES

23.,xecherche et reconnaissance du numéro 223

HYPOTHESES GAUCHES

(12)

HYPOTHESES OROITES

tentative de localisation

HYPOTHESES DROITES

échec de la reconnaissance

les terminaux 16,

supposés élidés

17, 18 sont

HYPOTHESES GAUCHES

HYPOTHESES GAUCHES

HYPOTHESES GAUCHES

esas
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it~ ~ 18 11 14 14 246
RECHERCHE LEXTCALE A PARTIR DU PHONLME 8
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 8

+ 
HYPOTHESES GAUCHES

2 1 21

HYPOTHESES CONFIRMEES

2. .668 4, Ts

21, ,0u8 1. 7, échec de la reconnaissance du début de
phrase a rtix du phonéme 8TERMThAUX RECONNUS anid ue

21% 7 18 Il 14 #14 240
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR GU PHONEME 4
RECHERCHE LEXTICALE A PARTIR DU PRONEME 4

+ 1 
HYPOTHESES GAUCHES

21

HYPOTHESES CONFIRMEES

1.1,968 1. 3.
21. .400 1. 3.

TERMINAUX RECONNUS

1 2 #17 7° 1@ #11 14 «#214 246
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 1

+

z1

BYPOTHESES CONFIRMEES

21. .680 1. 1.

HYPOTHESES GAUCHES

reconnaissance du début de phrase

TERMINAUX RECONNUS

21 1 2 #17 7 1@ Jl la 14 248
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 30

5 

z

BYPOTHESES DROITES
22

HYPOTHESES CONFIRMEES

22.1.988 1. 31,

TERMTNAUX RECONNUS

21 1 2 $17 7 18 11 14 #14 248 22

PHRASE RECONNUE AVEC UNE PLAUSIBILITE DE
“STOP* @
SESE EE NERO REE LE RETESET EEE ETHAN EHEC UEHR HEU TED HHH ADHERE ODE LENS

STPTANE VIRT REL ACT TRA CRM FAULTS INS OUTS | RATE-P/S UC~E RL-E9.016) 60 44 18 93 33 40 aa 0 22.8 1.76 1.78

7537

87

STEP WAIT CORE END DISC TIME START CODE PROGRAM

61 8.01 61*88*28 88
PEUGEOT TETHER HEU EEE HEHE EEEHERERH RHR EH

06.03 @1*88*23 TERM MHATONL1-OnJE
PRA RAR OTH T RR RH TERETE ERT EHO

CASTE GREET TM EET ER EEE NY ELE GRE EE OEE TRO E TERETE ERHE RETR HERR RHR ETHER UH ORE

TIME TIME*CORE CORE-USE TIME*DISC DISC-USE
62.83 01.38 718 00.92 a%
DS DS SHR SHR CR CP LPT/O~BYTES 1/0-CALLS I/O~BYTES I/0-CALLS CARDS CARDS PAGES98828 45 ao 08 08 68 63RTEN JOB TERMINATEL MART....X512 HATO 01*@8*28°
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{ 14

( 14 248

(14 12

! 14 14 240

) 11 #14 #%14 240

‘ le 11 14 14 246
) 7 1@ Jl 14 14 240

i iy 7 1@ 12 14 #14 248

1 2 17 7 3@ 11 14 #14 246

} 1 2 #17 7 189 Jl 14 #414 248
} ol 2 #17 7 #10 11 14 #+%414 249 22

Schéma de la progression de la reconnaissance.

Remarques

En comparant la figure IV.3- a la £Eigu:eII.4 on remarque

le filtrage important réalisé par l‘analyseur syntaxigque sur le treillis

de mot.

Il n'y a qu‘un seul retour arriére dans la reconnaissance.

A la troisiéme étape, le systéme tente la reconnaissance de monsieur

(16), madame (17), mademoiselle (18) A la suite de de (12). Dans un

premier appel au module LEXICY, le systéme essaye de reconnaftre ces

terminaux immédiatement 4 droite de de.

été confirmée, un deuxiéme appel a lieu

de mot tente de localiser ces terminaux

{(puisque l'on a reconnu S.V.P. A partir

deuxléme échec, une hypothése d'télision

de cette phrase n'est plus la meilleure

Comme aucune hypothése n‘°a

et le module de reconnaissance

entre les phonémes 24 et 30

du phonéme 31). Aprés ce

a lieu mais la probabilité

ce qui provoque un retour

arriére selon la stratégie "meilleur d'abord" que nous avons implantée.

Le temps d’éxécution est de 0,03 minute,

mais il faut déduire les temps d'entrée-

résultats et lecture des données).

La taille mémoire nécessaire

soit 1,8 seconde

sortie (écriture des

est de 34 pages soit 17 k mots.
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Exemple 2

Il s'agit de la reconnaissance du méme treillis

dinpulé des transeriplions des Lerminaux S.V.P. et merci, mais

selon une stratégie différente. La reconnaissance s'effectue

de gauche 4 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 paramétre

de la procédure INITIA.

Dans cet exemple, le mot poste (14) a &té trouvé en

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

donc pas pris en compte.

Notons aussi qu'avec cette stratégie, le systéme a

construit la phrase “allo, bonjour, madame Albert" qui

i, 2 17 20

n'apparaft pas dans la reconnaissance par tlots de wmnfiance.

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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JOR ACKIVATEL RECON. AGED HAT Orage att

JJOB,T RECON. ..X542,HATO,GERAAAIM, 10

JEXEC RECON, SESSAT=55S5A4T1] 4~JM

+EUTMT? (CORE, 60)

*IASSION 10, FTL, (sTS,GLD) , (NAH, RRATON, 1~CR AMM)

*{ASSIGN LOL, FTL, (STS,OLB) , (NAM, MHATON? I-DONNE}

*LASSTGN 102,8TL, (STS,OLD), (NAM, TSSATI 4-cH4)

*ERUN (LAN, MARU LL -UBSETL) ‘

EXECUTION F4LTB VERSTON V19-65 G2*g5*49*

TERMINAUX RECONNUS

21 2]

RECUERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 2

+ HYPOTHESES CROTTES

1 16 l7 lg 2 5 6 * 8 i

HYPOTHESES CONFIRMEES

1.1. 688 dye 1,
1]. .586 2 2.

TERMINAUX RECONNUS

21 21 1

RECHERCHE LEXTCALE A PARTIR DU PHONEME 3

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 3

+ BYPOTHESES DROITES

2 5 6 7 1a 16 1+ 18

HYPOTHESES CONFIRMEES

2. .809 Th. 4.
7. 5088 9. 6.

TERMIWAUX RECONNUS

21 21 1 2

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 7

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 7

+ HYPOT:ESES DROITES

16 17 18 5 6 7 LL

HYPOTHESES CONFIRMEES

17, .8@8 Qi. 8,

17. .608 Il. 8.

TERMENAUX RECONNUS

21 21 L 2 #47

RECHERCHE LEXTCALE A PARTIR DU PHONEME Ll

+ HYPOTHESES DROTTES

5 6 7 ll 16 17 18

HYPOTHESES CONFIRMEES

7, .667 15, 12.

TERMINAUX RECONNUS

21 21 1 2 $17

RECBERCHE LEXICALE A PARTTR DU PHONEME 11

+ . HYPOTRESES DROITES

ig

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 11

+ HYPOTHESES DROITES

19

HYPOTHESES CONPTRMEES

220. .667 19, 18.

TERMINAUX RECONNUS

212i 1 2 1? ?

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 15

+ HYPOTHESES DROITES

3 16

HYPOTHESES CONFIRMEES

lv. «808 19. 16.
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zl s2] 1 2oi7 7 #16

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 19

~ Lél ~-

+ HYPOTHESES DROITES
Mi 16 17 18

HYPOTHESES CONFIRMEES

ll. .588 28. 19.

TERMTHAUX RECONNUS

21. 21 1 2 17 220

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 19

+ HYPOTHESES DROITES

22

HYPOTHESES CONFIRMEES

22. .088 Jl. 26,

TERMINAUX RECONNUS

21 21 1 2 $17 7 1 idl
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 20

+ HYPOTHESES DROITES

13 20 14 15

HYPOTRESES CONFIRMEES

240, .875 29. 23,

14. .758 22, 26,

TERMINAUX RECONNUS

21 21 1 2 17 7 +I@ 11 248

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 29
+ HYPOTHESES DROITES

22

HYPOTHESES CONFIRMEES

22. .8280 31. 48,

TERMINAUX RECONNUS

21 21 1 2 17 7 18 1 248 22

PHRASE RECONNUE AVEC UNE PLAUSIBILITE DE .63

*STOP* @
RARER RMHRR RHA REE EHHREERERH EERE EHEC EREE

STPTIME VIRT REL ACT TRA CRM FAULTS INS outs RATE-P/;

8.838 60 44 #38 #83 #31 cms a) @0 28.

T545 STEP WAIT CORE END DISC TIME START Ct
81 68.01 33 @2*95*54 00 98.03 @2*85*47 TI

SRR HTT TRI THR DM HEHEHE EHH RAR HERE A EES

FORTH HM TI HR NEAR ERIN AE RRERR ER TERRES

TIME TIME*CORE CORE~USE TIME*DISC DISt
08.83 61.39 78% 08.93

DS DS SHR SHR CR

1/O~BYTES I/O~CALLS I/0O-BYTES I/0-CALLS CARDS
90132 44 08 86 80

JOB TERMINATED RECON...X542 HATO @2*65*54*

21 21

21 21 1

21 21 1 2

21 21 1 2 $17

21 21 1 2 #17

21 24i 1 2 $17 7

21 21 1 2 $17 7 1a

21 21 1 2 #17 228

21 21 1 2 $17 7 #1@ ll

21 21 1 2 #17 7 #1@ Jl 248

21 21 1 2 17 7 16 Ll 240 22

a

2]

il

21

21

ra

21

2]

wal

a

i

"a

a

Ev

a

a

a

22

21

21

21

21

21

2]

21

zl

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

al
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Exemple 3

Il stagit du méme treillis que celui de l'exemple 2

mais 10 phonémes "de bruit" ont 6té ajoutés A la fin.

La bonne requ&éte est trouvée mais au prix d‘un

nombre considérablement accru de retour-zrriére.

A la 9@ étape la phrase correcte est trouvée mais

l‘échec de la reconnaissance de la fin de phrase provoque

un retour arriére et la prise en compte ce faux contextes,

qui n'incorporent plus bonjour (2). Cette remise en question

de bonjour vient du fait que le systéme a reconnu simultanément

bonjour et je voudrais 4 cause des limites trop imprécises

accordées aux réalisations phonétiques dans le treillis

(voir § IV.2.3.)

7

7 1é

7 16 Il

7 18 ll 240

7 18 #11 #14

7 #1@ 1l 14 248

7 16 1] 14 #12

1@

il

108 11 238

18 11 14

16 #11 14 246

1@ Jl 14 #12

7 18® Jl 14 #12 ~17

7 18 211 14 #12 ~17 208

7 #18 ll 14 12 ~-16

7 18 11 14 #12 ~16 209
7 1@ ilbe ee ep ee ep pe RO BO RD Bo BD sd Sd Sd dS st RB hn &

14 240 22

Schéma _de_ la progression de la reconnaissance.



wv

sa vw eo mW er CC «
rt

vr

eet ep gs

- 123 -

Exemple 4

rv yw 8 m m& GY < Qv & A
a> Oo mw Oo
m~ a wo

a

> o FY wr me @ Mm O
o Yow Ya ea
e

Sj'voudrais parler A madame Albert”

7 9 17 220

a Is
“ _ 4
w a 3

§ alg3 — .

8 25= 04

& tal Pew
Bop

o a

an 8 wo
ms . ~

r Ss

“

et
be

F e }- ¢
edi 8i - 29

ao. 3 —? aee . ag Seni 4

an © “ z=. oe 

o

w

2 ol 'La Lind
g o }2—1* =

3] 2{| ¢L- és qa3 a 0 x
a s 

EoA bene - atemnigl 9g

~3 g iG 4 q— oe o g g q es3 
e 

co «

al| “-—» “ oa
wya(2 7%] le 8 eh eSB 

Ta)“1 
wn

+. a =Qo 7 =
a wo now
“a. _ 6

Til

Tl = Treillis de mots construit par le systéme

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 a droite.

Le temps de reconnaissance est de 1,2 seconde.

Tl n'y a qu‘tun seul retour-arriére aprés 1'éch&c de la recon-

naissance de tous les noms de personne & la suite de mademoiselle.

Le faible nombre de retour~arriére 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.

Cléce4 :MON2 16*65*79
TEN JOB ACTIVATED MARI....X512 HATO §1*19*27%)JOB,T MART....X512,RATO,GEHAAAIM

{LIMIT (CORE, 6@)
! ASSIGN 106, FIL, (STS,OLD) , (NAM ,MHATON1 1-GRAMM)!ASSIGN 161,FIL, (STS,OLD) , (NAM, MHATONJ 1~DONNE}IASSIGN 102, FIL, (NAM,ESSAI13-JM) , (STS,OLD)
!RUN (LMN , MHATON] 1~OBJET2)
EXECUTION F4LIB VERSION V18-85 G14*19*29%

3 EST ABSENT

TERMINAUX RECONNUS

7 7

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 7
+ 3 +8 

HYPOTHESES DROITES

HYPOTHESES CONFIRMEES

9. .880@ 12. 9.

TERMINAUX RECONNUS
i 7 9e

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 12+

HYPCTHES

HYPOTHESES CONFIRMEES
17. .868 17, 14,
18. .750 28. 14,

TERMINAUX RECONNUS
7 7 9 #17

EEE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 17

19

HYPOTHESES CONFIRMEES
228. .667 28. 19,

HYPOTHESES DROTTES

ot gon

es
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TERMINAUX RECONNUS

7 OF 18

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 2@
+ HYPOTHESES DROTTES

19

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 290

is HYPOTHESES DROITES
i9

HYPOTHESES CONFI RMEES

-19. .668 28. 24.

TERMINAUX RECONNUS

7 9 17 220

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 20

+ HYPOTHESES DROITES

22

HYPOTHESES CONFIRMEES

22. .406 24. 21.

TERMINAUX RECONNUS

7 7 9 17 226 22

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME },

a HYPOTHESES GAUCHES
21 16 1 17 18 2

HYPOTHESES CONFIRMEES

21. .888 1. 1.

TERMINAUX RECONNUS

21 7 7 9 17 228 22

PHRASE RECONNUE AVEC UNE PLAUSIBILITE DE .78

*STOP* 2
PTO ATONE HE TER MVE EAE E ED REE EUE EIT REUE TERETE OTERO RADHUDOERE EEE THD

STPTIME VIRT REL ACT TRA CRM FAULTS INS ouTS RATE-P/S UC~E RL-B
6.022 69 44 #38 63 31 40 a@ 88 38.9 1.77 1,88

T5498 STEP WAIT CORE END DISC TIME START CODE PROGRAM
61 06.01 34 61*19*32 08 90.62 @1*19*27 TERM MHATON11-OBJE

PORT ECT Heee PERERA H TEHRAN UTR REET RARE AN HERR EE

PEO ER ES ERO RHEE HOHE RET HEAE EEE AEE RAGE TETHER TERETE ERR EE HEAR AAER

TIME TIME*CORE CORE-USE TIME*DISC DISC-USE
86.02 01.03 70% 00.69 OG
DS DS SHR SHR CR cP LP

1/O-BYTES 1/0-CALLS 1/O=BYTES I/0-CALLS CARDS CARDS PAGES
89804 44 a0 G2 08 aa a3

RIEN JOB TERMINATED MART. o¢eX%512 HATO @1719*32*

7 7

7 7 9

7 7 9 #17

7 7 9 18

7 7 9 17 220

7 7 9 17 228 22

21 7 7 9 17220 22
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Exemple 5

Phrase _prononcée

j'voudrais le poste 339

7 HH 14 250

qn et
Iloay 1 ow

20u a ay o Soy

| Ss t
3 d bg 107%

5

4 & i e ! oes °
tm ae

5 @ r an| 3 3
tbsellare4l Ye

6 pe k

7 >poa o

a
8 8 7s 2
9d ae +o

Oop t

liwoo -

l2s § £

iga ce

14 pk

~ ~ a a
SGaok ”

1460 m b

7e u - ov
og

18f£ s § a

Treillis de mots construit paz le systéme

(Allo est trouvé dans la transcription phonétique de

j'voudrais qui n'est pas recherchd)

Remarques

La phrase prononcée n'est pas correcte du point de vue grammatical, la phrase

correcte aurait été :

je voudrais avoir le poste 339
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Aprés avoir reconnu ie poste 339, le systéme tente prnaue a ee ie
la reconnaissance de avoir (10) et passez-moi (8). Ces deux {HERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 5 }
t . HYPOTHESES GAUCHES

erminaux sont supposés élidés. Mais il est possible de i 16 1 17 18 2

reconnattre allo, comme le montre le treillis ci-dessus. htt ——_

Par contre, cette requéte n'est pas reconnaissable de gauche p- seg 4. 8
a droite car le taux de reconnaissance de j'voudrais est trop RMTNAUX RECONNUS

3 1 li 14 #14 258 22faible pour admettre une élision du terminal suivant. f{HERCRE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 4

HYPOTHESES GAUCHES

21

Schéma de la reconnaissance WOTHESES CONFIRMEES

11. .4080 1. 3.

3 EST ABSENT
WMINAUX RECONNUS

TERMINAUX RECONNUS ool ll 14 14 256 22

14° #414

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 9 BASE RECONNUE AVEC UNE PLAUSIBILITE DE .75 |

op* @
* 20 n2 HYPOTHESES DROITES RH HR RI IRR RARER EHH EH ER HEE THREE HEHEHE ee |
HYPOTHESES CONFIRMEES suIME VTRT REL ACT TRA CRM FAULTS INS OUTS RATE-P/S UC-E RL~-E

258. .889 l'8. 16, 1823 66 44 38 63 31 38 0a 88 27.9 1.78 1.88

TERMINAUX RECONNUS tt STEP WAIT CORE END DISC TIME START CODE PROGRAM
14° 14 250 61 68.81 34 01*15*24 88 00.02 @1*15*18 TERM MHATON1J-OBJE

WIAA I RT SIRT AT TTI ITT TM TTT TI ITI HII RH RAR ARATE EHR ER AAA RAED
RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 6

NARRATE RTE TEER RR RHR IRR NAR THREAT E RAH RRR AHA+ HYPOTHESES GAUCHES

il TIME TIME*CORE CORE~USE TIME*DISC DISC-USE
HYPOTHESES CONFIRMEES 08.82 01.68 70% 08.72 698

11. .506 25. C«“Swj Ds DS SHR. SHR CR cP LP
I/O~BYTES I/O-CALLS I/O=BYTES I/0-CALLS CARDS CARDS PAGES

TERMINAUX RECONNUS 69804 44 80 00 a8 00 03

1] 14 14 258 ) JOB TERMINATED MARI. ...X512 HATO @1*15*24* i

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 5

+ HYPOTHESES GAUCHES |

10 M4 14

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 5 i414 258

+ HYPOTHESES GAUCHES 11 14 14 250
10 dl 14 14 258

HYPOTHESES CONFIRMEES il 14 14 256 22
‘toll 14 #14 2508 22-10. .608 5. 5.
al 1 11 14 #14 250 22

TERMINAUX RECONNUS

11 #14 #14 258

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 5

+ HYPOTHESES GAUCHES

8

RECHERCHE LEXTCALE A PARTIR DU PHONEME 5
+ HYPOTHESES GAUCHES

8

HYPOTHESES CONFTRMEES

-B8. .600 5. 5.

RECHERCHE LEXTCALE A PARTIR DU PHONEME 18

RECHERCHE LEXICALE A PARTIR DU PHONEME 18

+ HYPOTHESES DROITES
4 3 22

HYPOTHESES CONFIRMEES

22. .800 20. 19.
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5)CONCLUSION

La reconnaissance d'une phrase par tlots de confiance

est une stratégie intéressante. Les exemple:; présentés dans le

cas dtun langage artificiel simple donnent une vue partielle

de ses qualités et défauts.

Comme qualités :

- assez bonne insensibilité aux »Sruits dés que

l'on a reconnu un flot 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 4 déterminer. Il est en

effet difficile de savoir quel est le meilleur flot

. l'un est formé de bons terninaux séparés par

des trous,

- l'autre est formé de terminaux contigus

médiocrement reconnus.

- une place mémoire importante due 4 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

premiére 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'hypothéses 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 l'ensemble

d'hypothéses 4 émettre a partir des régles de la grammaire,

dans notre version ascendante, ces ensembles sont précompilés.

Il en résulte un gain de temps appréciable que l'on retrouve

dans des systémes entiarement 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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