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{ AVANT PROPOS /

Les recherches qui ont conduit & cette thése sont forte-—

ment tributaires de la dynamique existant au sein du Centre de Recherche
en Informatique de NANCY ou 1‘un des principaux plles de recherche est
orienté vers le dialogue Homme-Machine. Sans étre Ffuturiste, je crois
que c'est 14 une bonne maniére de préparer 1'avenir, car si 1'on veut

un jour ouvrir largement les possibilités offertes par 1'informatique

a des non spécialistes (et c'est, je pense, vers cela que tend de plus
en plus l'évolution de la société) il est aécessaire de permettre un

dialogue le plus naturel possible entre 1'homme et la machine.

Outre les aides plus spécifiquement informatiques que
1'on peut souhaiter pour développer des apglications sur machine, et
Jje pense en particulier aux études menédes au CRIN tant sur la métho-
dologie de la programmation que sur le génie logiciel ou sur les sys-
témes d'informations, il est nécessaire aussi de développer des moyens
de perception automatigue (reconnaissance des formes et traitement de
la parole et des images) et d'interprétation de messages les plus

naturels possibles (traitement de langages naturels, écrits ou parlés).

C'est dans cette optique fortement orientde vers le
dialogue Homme-Machine que se situent les :ravaux qui font 1'objet de
cette thése. Ces recherches concernent plus spécialement 1'étude de
la parole comme 1'un des moyens de commun.ication entre l'homme et
la machine, complément soubaitable, pour ne pas dire indispensable,
aux moyens graphiques et visuels, et aux moyens d'accés actuellement

existants sur les ordinateurs.

Mais ce domaine d'étude de sa parole est encore beau-
coup trop vaste pour pouvoir étre pris en charge entiérement dans un
seul projet de recherche. Nous nous sommes donc limités volontairement
& la reconnaissance et & la compréhension de la parole, & 1'exclusion
de la synthése, de 1'identification de locuteur, etc... Et dans ce

cadre, nous avons défini notre sujet de recherche comme étant 1'étude
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des apports de la syntaxe, de la sémantique et de la pragmatique, en

vue de la reconnaissance automatique de la parole, tout en sachant bien
que les résultats obtenus & ce niveau ne sont véritablement utilisables
que gréce aux efforts de recherche plus fondamentalement liés au signal

acoustisco-phondtique lui-méme.

L'organisation pratique de ce mémoire fait apparaitre
trois parties essentielles, auxquelles s'ajoutent des annexes séparées

du texte pour ne pas 1'alourdir.

La premiere partie est une introduction & la reconnais-
sance et & la compréhension de la parole, vues plus du cété moyen de

communication, que du cdté perception de la parole.

La seconde partie étudie les diverses sources d'infor—
mations nécessaires & la compréhension de la parole, en discutant

leurs représentations et leurs stratégies d'utilisation.
[

La troisiéme partie enfin aborde les problémes de
mise en oeuvre rencontrés lors de 1 'élaboration des systémes

MYRTILLE I et MYRTILLE II.
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INTRODUCTION

Cette premizre partie est entitrement consacrée 3 une intro-
duction, Fallait-il vraiment réserver une partie & cela ou n'eft-il
Pas mieux valu la restreindre 3 un chapiire, voire méme un paragra-
phe ? J'ai choisi la premiére solution car, outre le fait que pour moi
introduction et conclusion me paraissent etre toujours riches d'ensei-
gnements dans mes lectures, j'ai de plus en plus l'impression, apres
maintenant six ans de travail sur la reconnaissance de la parole, que
trop souvent on n'arrive pas & bien situer ce que sont les recherches
en ce domaine, Pourquoi parler de compréhension de la parole alors
que les recherches sur la compréhensiorn du texte écrit sont bien en
cours ? quelles différences y-a-t-il entre compréhension et reconnais-
sance ? et la parole, qu'est-ce donc ?... Et que de fois aussi, col-
legues ou amis m'ont répondu langage et essentiellement langage écrit
quand je leur expliquais les probleémes auxquels nous étions affrontés

dans nos recherches "'sur la parole',
P

D'autres types de réflexions me poussent aussi 3 bien définir
les limites de notre domaine. En effet, trés souvent lorsque je parle
de mes travaux 2 l'un ou l'autre, dont les préoccupations sont trés
éloignées de ces recherches, "on me taxe de fou", voire de dangereux,
car, cela est bien connu, "la parole est le propre de 1'homme' et qu'
adviendra-t-il de notre monde lorsque la machine pourra parler, enten-
dre, réfléchir, en un mot &tre aussi, si ce n'est plus, intelligente que
nous? Et c'est encore un amalgafme dé plus, une généralisation outran-

ciere ol parole représente le ''nec plus-ultra" de l'intelligence,

Que mes lecteurs se rassurent, je ne compte pas faire ceuvre de

philosophie ou de quoi que ce soit en "-ie' mais avouons qu'avant




il est nécessaire de remettre les choses en

d'aborder un tel sujet,
place, de bien délimiter le domaine d'études, en un mot de dire de

quoi l'on parle.

De plus, ce travail s'insére dans tout un ensemble d'études

e la communauté scientifique inte

nn&te de bien replacer cette ¢

rnationale, Il n'

faites au sein @
apparait donc nécessaire et ho ontri-
bution dans 1'ensemble des travaux passés et actuels sur la com-

préhension et 12 reconnaissance de la parole.

Cette partie introductive sera donc décomposée en deux

chapitres,

Le premier parlera de la communication orale,

Apres avoir rnontré les liens, mais aussi bien noté

e, langage et intelligence, nous concen-
e dialogue parlé en

sans toute-

les différences entre parol

trerons notre regard successivement sur 1

abordant . 1'émission et la perception de la parole,

fois aller jusqu'aux niveaux physique ou physiologique ;

_ le dialogue, en essayant de le définir, mais aus si et

surtout en indiquant les divers types de dialogues possibles ;

- enfin le petit sous-ensemble de la parole, dont on va

ensuite parler, 2 savoir les dialogues “automatisables''.

Le second chapitre sera tout entier consacré aux re-

naissance automatique de la parole. Apres avoir

cherches en recon
nous essayerons de présenter

passé en revue les premiers travaux,

les grandes classifications de ces recherches, Puis nous consacre-
rons un paragraphe au niveau acoustico-phonétique ; ce sera le seul
de cette these, non que ce soit moins important, bien au contraire,

mais simplement parce que ce n'est pas 13 l'objet de nos études
En'fm nous terminerons par une présentation des divers systéme.s
.existants ou & 1'étude actuellement, Et cz sera alors seulement en
conclusion de toute cette partie que nous définirons les objectifs
et les grands axes de nos recherches dans le cadre du projet

MYRTILLE développé au C.R.I.N







LA COMMUNICATION ORALE

1 PAROLE - LANGAGE - INTELLIGENCE et ORDINATEUR

1.1.1 Parole, intelligence et pouvoir

Des que 1'on parle de parole ou de langage, on pense
"intelligence'. Cette association d'idées apparaft d'ailleurs dans un
certain nombre de réflexions attribuées & tort ou & raison au bon sens

ou du moins au sens commun

"les animaux ne sont pas intelligents, ils ne parlent pas',

"'l doit &tre trés intelligent car il parle trés bien'". etc. ..

Cela semble &tre essentiellement da & la notion d'intelligence
qui traditionnellement est présentée de facon tres imprécise, Des dis-
cussions philosophiques des 178, 182 et 19:me sigcles, il nous reste
une conception assez floue de 1'intelligence qui apparaft en général
comme étant ""tout ce qui distingue 1'Homme de }'animal (et a fortiori
de la machine)". . ; la parole étant le propre de 1'hormume, on en déduit

assez rapidement que parole et intelligence sont liées,

Des études importantes en psycho-linguistique se basant sur le
développement simultané du langage et de l'intelligence chez l'enfant
et sur la comparaison entre 1'Homme et le chimpanzé ont montré 1'
importance du langage dans le développement de 1'intelligence [ VIAU
- 71 ]. PIAGET qui 2 observé avec patience les phénomenes d'appren-
tissage et de modélisation chez l'enfant pense qu'il y a interaction ré-

ciproque entre le langage et les processus de modélisation qui sont a




la base de ce qu'on 2 coutume d'appeler intelligence, Encore faut-il
noter & ce sujet que des théories différentes, voire opposées, peuvent
s'affronter comme en témoigne le débat entre PIAGET et CHOMSKY
sur langage et app?rentissage [PIAG - 79 ] .

En outre, l'orientation actuelle de la société, qui donne de
plus en plus de place aux médias et essentiellement aux techniques
a2udio-visuelles, provoque de plus en plus une dépendance (fausse ou
réelle) entre parole et pouvoir. Ceci n'est pas nouveau, mais s'est
fortement amplifié depuis l'apparition de la radio et de la télévision,
Déja SOPHOCLE notait que ''c'est la parole qui mene le monde" et
toute 1'histoire des peuples (surtout latins) s'est souvent décidée lors
de joutes oratoires ; depuis la GRECE antique jusqu'i nos jours en
passant par ROME et la révolution frangaise, toute notre histoire est
fortement liée & 1'éloquence ou la rhétorique. PLATON, ISOCRATE,
DEMOSTHENE en GRECE (ce qui fait écrire 3 FENELON 3 propos de
la république athénienne que "tout y dépendait du peuple et que le peu-
ple dépendait de la parole') ; CICERON 3 ROME ; THOMAS D'AQUIN,
ABELARD et ALBERT le GRAND au Moyen-age ; MIRABEAU,
DANTON et ROBESPIERRE & la Révolution Frangaise ; NAPOLEON
ensuite, dont les formules restent célebres ; et plus prés de nous en-
core JAURES, THORES, BLUM, DE GAULLE. De nos jours encore,
"Ceux qui ont l'expérience de la parole occupent des postes clés' et
avec BELLENGER [ BELL - 79 ] on peut se poser cette question :
"l'homme de la fin du XX& sidcle ne serait-il capable de penser que

quand il parle ?"

Et le mimétisme, de tout temps existant, semble &tre de
plus en plus important & ce niveau. Qui d'entre nous en écoutant par

exemple un homme politique, militant, député ou responsable divers,

n'a pas remarqué qu'il parle de la m&me fagon que le leader auquel il
e rattache ? Ce mimétisme ne se limitant pas seulement au vocabulai-
re utilisé mais aussi globalement % la manidre de parler, aux intona-

tions, aux rythmes etc, .

Je n'ai pas les compétences nécessaires pour parler plus lon-
guementde ce sujet. Néanmoins, cette interconnexion entre parole,
intelligence et pouvoir montre, s'il en était nécessaire, l'importance
de la parole au dela m&me de l'aspect qui nous intéresse dans ce tra-

vail, a savoir la communication.

Dans la suite donc, nous nous intéresserons essentiellement 2
la fonction de communication du langage et de la parole, mais il est
important de savoir que ce n'est 13 qu'une facette de la réalité com-

plexe que recouvre les mots "parole' et "langage'',

La parole n'est qu'un des moyens naturels de communication
pour l'homme. C'est peut &tre le plus utilisé et le plus naturel, mais
il existe aussi tout un langage non verbal : 'écriture, les mouvements
et positions du corps, le regard et les expressions du visage, les re-
lations aux objets, les bruits et m&me les sensations physiologiques
telles que rougir ou palir. Si on souhaite classifier ces divers moyens
on peut le faire d'aprzs la maniere dont ils seront captés ; on obtient
ainsi 3 ou 4 classes qui sont les moyens auditifs, visuels et tactiles,

auxquels on peut ajouter les moyens olfactifs,

Par rapport aux canaux visuels et tactiles, la parole a quel-
ques caractéristiques particulizres. Elle convient bien 3 1'émission
de message et seule elle permet de le faire lorsqu'on est occupé par

ailleurs. Cette caractéristique est importante, spécialement dans des
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situations d'alarme ou de danger. De plus sa propagation est omni-
directionnelle et son utilisation peut 2tre simultanée avec d'autres

canaux de communication,

1.1,2. Parole, intelligence artificielle et ordinateur

A un moment ou la société se tourne de plus en plus
vers une société informatique (cf. le rapport NORA-MINC [ NORA
- 78 ] les ordinateurs restent encore souvent irritants dans la me-
sure ob ils ne comprennent pas notre langage et restent incapables
d'effectuer le travail que nous leur confions si, au départ, nous ne
l'avons pas spécifié de A 3 Z. Dans ce contexte, il n'est pas éton-
nant de voir de nombreux chercheurs ceuvrer 3 la réalisation du
vieux r&ve de la machine robot qui parle, comprend, voit et réflé-

chit,

Les travaux sur la communication Homme-machine se déve-
loppent donc de plus en plus actuellement : que ce soit la construc-
tion automatique de programmes, la reconnaissance de caractires,
dessins, images ou parole, la compréhension de texte, l'inférence
automatique, tous ces domaines font l'objet de nombreuses recher-
ches que 1'on regroupe souvent sous le terme d'Intelligence Artifi-

cielle (I. A.).

Les premiéres tentatives dans le domaine de l'intelligence
artificielle, ainsi désignée par opposition & 1'intelligence humaine,
se sont appuyées sur la rapidité d'exécution de l'ordinateur, Une

premitre génération de systémes consistait, face & un probléeme, &
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faire exécuter par l'ordinateur l'ensemble des choix possibles et &
retenir la solution la meilleure au sens d'une fonction de score ou
d'estimation. De telles méthodes se sont vite heurtées 3 des diffi-
cultés quasi insurmontables dues 3 l'aspect combinatoire des pro-
blémes & résoudre (c'est le cas en particulier pour la reconnaissan-
ce de la parole). Les informaticiens durent alors rechercher des
"raccourcis' plus ou moins rigoureux : ces techniques, le plus sou-
vent fruit de 1'expérience, sont maintenant communément appelées
heuristiques, Ainsi peut-on petiti petit repousser les limites de
l'ordinateur et lui permettre de traiter des probleémes dont la spé-
cification mathématique telle qu'elle est dé{iinie dans [ FINA - 79 ]
ne peut pas toujours &tre donnée de fagon exhaustive, Le plus sou-
vent pourtant, l'absence de rigueur n'est nas due & une imperfection
du modele mais 3 la nécessité d'accélérer les traitements pour ar-
river a un temps de traitement raisonnable. Pour ce qui concerne
la reconnaissance de la parole, les deux aspects précédemment
cités (insuffisance du modele et contraintes de temps d'exécution)
entrent en jeu. Nous avons en cours une étude sur la spécification
du probleme de reconnaissance rendue possible grice & un soutien
du C.N,R.S. sous forme d'A.T.P. et dont on trouvera les premiers

résultats dans [ PIER - 80 ] .

C'est donc dans cette optique et avec ces techniques que se
sont développées les études sur la reconnzissance et la compréhen-
sion de la parole. Pour permettre & 'Homme et 3 l'ordinateur de
communiquer par la voix, de nombreuses recherches sont en cours,
qui toutes utilisent des techniques de type Intelligence Artificielle et
ol les heuristiques ont une grande place. Néanmoins, afin de ne pas
tomber dans le travers qui consiste 3 réaliser des systemes ad hoc,

nous verrons que les efforts des chercheurs s'orientent de plus en
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plus vers des études distinguant données (dans le sens d'informations
et traitement associés) qui seront définies le plus rigoureusement
possible et stratégies d'utilisation qui reposent en grande partie sur
des choix d'heuristiques particulizres, Comme nous le verrons par

la suite c'est dans ce cadre que s'inscrivent nos recherches,

1.1.3. Systemes intelligents et apprentissage

L'objectif de toutes ces études est de réaliser des
systeémes informatiques servant d'interface de communication entre
I'nomme et la machine et effectuant une sorte de traduction entre les
supports de la communication pour l'homme (dessin, images, écritu-
re, parole...) et un codage particulier seul compréhensible par la

machine,

Notre objectif, dans ce paragraphe, n'est pas de décrire ces
systémes ; l'ensemble de ce manuscrit se contentera d'ailleurs d'en
décrire partiellement un dans le cadre particulier du traitement de
la parole, Néanmoins, avant d'aller plus avant, il apparait nécessai-
re d'expliciter deux qualificatifs souvent utilisés pour de tels syste-

s

mes : systéme intelligent et systéme 3 apprentissage,

On peut bien sir dire qu'un systéme intelligent est un systéme
utilisant des techniques d'intelligence artificielle, mais la définition
que nous avons donnée ici de 1'intelligence artificielle est trop vague
et trop générale. Il est donc intéressant de citer la définition donnée

par J. HEBENSTREIT,.
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"Un systéme en interaction avec sor environnement est dit
intelligent si :
- le systéme posstde un modile e son environnement ;

- avant d'entreprendre une action sur l'environnement visant
2 un résultat déterminé, le systeme teste cette action en
la simulant sur son modéle ;

- lorsque le résultat de la simulation n'est pas favorable,
une autre action visant au m&me résultat est simulée jus-
qu'a la découverte d'une action zonduisant & un résultat
favorable,

Cette action est alors exécutée sur l'=nvironnement avec deux
issues possibles :

- si le résultat de l'action sur 'environnement confirme le
résultat contenu en simulation, le modele est renforcé F

- si le résultat de l'action sur l'environnement est différent
du résultat obtenu en simulation, le modele est corrigé en
fonction du résultat obtenu", [ HEBE - 71 ]

Comme le note D. COULON [ COUL - 74 ] "Cette définition
correspond & ce qu'il est envisageable de réaliser sur ordinateur.
Elle se compose en fait de deux parties qui décrivent ce gu'il est

usuel d'appeler ; la prévision et 1'apprentissage'’.

La prévision, c'estle moddle tel que le chercheur peut le
décrire au début de son travail et qui va servir de support aux tests
successifs du systéme. Quant a l'apprent.ssage, il pourra &tre de
divers types. Plusieurs études ont été réalisées sur ce sujet dont
[ FLUH - 77 ] auxquelles on pourra se référer. Pour notre part,
nous distinguerons schématiquement trois types d'apprentissage

possible dans un tel systéme :

(i) apprentissage en amont de la construction définitive du sys-
téme : cette phase doit toujours exister et elle correspond & la mise

au point et 3 1'affinage successif du ou des modele (s) présent (s)
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dans le systeme ;

(ii) apprentissage lors de la mise en ceuvre effective du syste-
me sur une application donnée : c'est une phase de paramétrisation

du modele qui peut tre entizrement ou en partie automatisée ;

(iii) apprentissage lors de 1'utilisation courante du systeme :
elle permet de mémoriser les travaux effectués en vue d'une amé-

lioration constante des résultats,

Si le premier type d'apprentissage existe toujours, le second
n'est pas toujours mis en ceuvre. C'est pourtant lui qui permet d'ob-
tenir un systdme indépendant d'une application donnée. Quant au troi-
sieme type, celui qui correspond slirement le plus & ce que nous ap-
pelons apprentissage pour l'homme et qui seul permet de tenir compte
des expériences passées, il n'est que trés rarement mis en ceuvre
car c'est celui qui pose 2 l'informaticien le plus de problémes de

réalisation,

Apres avoir présenté ces quelques remarques qui permettront
de mieux situer le travail présenté dans cette these, limitons nous
maintenant 3 1'étude d'un sous aspect du langage, 2 savoir le langage

oral comme support de communication,

1.2 EMISSION ET PERCEPTION DE LA PAROLE

La chafne de communication orale entre un locuteur et un audi-
teur permet de relier deux cerveaux par l'intermédiaire de la bouche

et des oreilles ou plutdt du systéme phonatoire et du systéme auditif.

<15 =

Nous ne redétaillerons pas ici la présentation des conduits vocaux et
auditifs, ni celle des sons élémentaires de la parole, D'autres 1'ont

fait mieux que je ne pourrais le faire, L.e lecteur qui souhaiterait

rafraichir ses connaissances & ce propos pourra se référer 3 [ HATO -

74-b],[HATO - 78], [ MERC - 77 |, [ MALM - 71] ou [ FLAN -
65].

Sil'on reprend le schéma de communication oral donné par
J.P. HATON (cf. figure A.1.1.) on peut dire que nous nous intéres-
serons plus particuli®rement aux niveaux sémantiques et linguistiques
en laissant un peu dans l'ombre les niveaux physiologiques et acousti-

ques tout en étant conscient de l'intéraction entre ces niveaux,

La chafne de communication orale peut 2tre considérée en
premidre approximation comme un doub e processus symétrique

avec d'un cdté :

% Hp W, .
- l'émission qui permet de passer de 1'idée 3 la commande des

nerfs moteurs du systeme phonatoire,

d'un autre cté :

- la perception:qui, elle, permet de passer de la parole, captée
sous forme "d'impulsions' sur les nerfs senso-

riels de l'oreille, & 1'idée,

Cette schématisation fait abstraction de 1'intéraction possible
entre 1'émission et la perception chez le locuteur qui lui permet de

réaliser un auto-contrale sur la parole produite,
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du message en un code & partir d'un zutre code. On peut donc propo-

Locuteur Auditeur ser une schématisation de la communicationorale quelque peu diffé-
rente et faisant apparaftre un code infermédiaire entre 1'idée et le
message,

~
fs systeme '\ y 4
s auditif \ représens représen-
sensoriels \ tation tation
AY . .
o taxico syntaxico
k idée syn sa ¥ [dé
\ { N sémanti- =2 Message [ sémanti- —> ] 'o=e
Cerveau ) Cerveau T que et T T que et T
: A lléxicale B B~ |lexicale A
1
nerfs /I nerfs encodages et décodages successifs en communication orale
moteurs 7) . sensoriels
systeéme S/ systeme figure A,1.3
phonatoire, s auditif )
R
= 1}y ETTmEs=EEEssses L 5i on accepte un tel schéma, on voit apparaftre deux étapes
dont 1'organisation séquentielle est symétrique pour 1'émission et la
Sémantique Sémantique perception, et grossitrement on peut dire que :
Physiologique Acoustique Physiologique
Linguistique Linguistique (i) 1'étape A (ou son inverse A" ) est plutst du niveau de la psycho-
linguistique et nul ne peut prétendre connaftre les
Les divers niveaux dans la communication orale )
divers mécanismes qui la régissent ni leur organi-
(d'apres J. P, HATON) )
sation. Une fois de plus, je me retrouve hors de mes
figure A 1,1

compétences et ne paux que faire référence & des
études spécialisées dont on trouvera une bonne intro-

En fait il ne s'agit ni plus ni moins d'un vaste systéme d'encodage duction dans [ HORM - 74 | .

et de décodage qu'on peut aussi schématiser comme suit :

(ii) 1'étape B (son inverse B ) quant 3 elle prend le message en
locuteur Message auditeur route et a pour rdle essentiel de le structurer : ¢!
encodage décodage est plus particulizrement le domaine de la linguis- i
tique,
figure A, 1.2
Pour notre part, nous nous intéresserons plus particulierement
Les mots mé&me d'encodage et de décodage suggdrent la traduction

3 1'étape B~ dans le cadre de la réception du message. Nous serons donc
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donc amenés 3 faire de la '"linguistique'., Mais le sens que nous

donnerons & ce mot sera trés limité 2 1'inverse de véritables lin- - le trait

guistes qui, tel SAUSSURE, ont étudié ou étudient ''la langue en - le fhonsme

n. H i 3 !
elle-mé&me et pour elle-m&me'" ; nous nous limiterons a 1'étude et 2 VeS0T

s . , . . s e n
1'utilisation d’un certain nombre de contraintes linguistiques per - la phrase

& 1" " 'S .
mettant de décoder le message et de fournir non pas 'la' mai liés entre eux par les relations suivantes :
"une" représentation syntaxico-sémantique de 1'énoncé de départ
le phoneme est un ensemble de traits, al
o ) ) . ors que le
en vue d'une utilisation précise, Comme nous le verrons, ces uti- ’ ¢ mot est une
sous liste ordonnée de phontmes, quant 3 la phrase, c'
o . e clest a =
lisations sont diverses et, pour notre part, nous considérerons le ! E ' o arran
gement particulier de mots respectant ua certain nombre -
but atteint si cette représentation nous permet de redonner le mes- . 3 deeon
traintes décrites dans la grammaire du lengage.
sage sous une autre forme (synthese par exemple) ou de le para-

phraser, C'est dans cet esprit que je préfere parler en reconnais- L'étape B~ de la perception peut donc se B empoTET sorame
sance de la parole de l'utilisation de contraintes linguistiques plutdt suit .

que, de facon plus générale, de l'utilisation de la linguistique,

message traits représen-
Le message d'entrée ou continuum sonore a comme caracté- signal —=pq 12COUB- —){Phonémes} — {Mots}., tation de
acoustique tiques la phrase

ristique principale sa continuité. Il sera donc nécessaire pour par-

i 2 g " P 1
venir 2 une représentation syntaxico sémantique de retrouver les D Z Tnipe
ans notre étude nous considérerons les phongm mme 1'

phonemes co el

diverses unités linguistiques composant ce message. Sans cette éta- élément pivot. Deux passages difficiles sont donc 3 étudier :

pe indispensable on ne peut espérer mener & bien un tel décodage.

FLANAGAN explique cela fort bien lorsqu'il écrit [ FLAN - 65 ] (i) du signal acoustique aux traits et zux phonemes

""Pour &tre un support approprié a la transmission de 1'information, Cette étape dans notre systime est pri K
prise en charge

une langue doit &tre susceptible d'eétre décrite par un nombre fini de essentiellement par C. SANCHEZ et J.Y. PERROT

sons distincts et mutuellement exclusifs, Autrement dit, on doit pou-

voir décrire cette langue en termes d'unités fondamentales ayant la (ii) des phonemes 3 la représentation de la phrase

propriété suivante : la substitution d'une unité i une autre dans un C'est cette étape qui a fait |'objet de 1'étude présentée
énoncé entrafne un changement de sens'. On peut distinguer quatre dans cette these,
niveaux de description :

De plus, nous situant dans un cadre de communication, clest

a dire de transmission d'information, nous serons obligés de

T s S N B ) 5, A 1 VS S R T AR, SRR R TRORICEITNTY T e e AN
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respecter les caractéristiques d'un systéme de communication tel que
1'a défini SHANNON. Son modele de base suppose que le récepteur
sache 3 l'avance quels sont les messages possibles, Autrement dit,
le récepteur doit disposer du m&me répertoire de messages possi-

bles que 1'émetteur qui choisit dans ce répertoire le message &

transmettre.
Emetteur Canal Récepteur
source
répertoire

Schéma d'un systéme de communication

Figure A.1.4,

En fait, la source étant dans notre cas un locuteur humain

et le récepteur étant 1'ordinateur, le répertoire de 1'un et de l'autre
ne sera pas identique. Nous serons donc amenés & définir pour l'or-
dinateur un répertoire phonétique, lexical, syntaxique et sémantique
qui ne sera qu'un sous-ensemble du répertoire général de 1'homme,
Pour des raisons liées a 'encombrement mémoire et au temps d'exé-
cution, nous verrons que ce répertoire informatique devra &tre assez
limité et orienté vers une application particulizre, d'ou l'importance

d'un apprentissage pour passer d'une application 2 une autre,

Dans ce cadre bien précis, nous ne pouvons espérer arriver

au but que nous nous sommes fixé que si le locuteur humain
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a construit son message & partir du répertoire informatique. Sans
cela la source et le récepteur n'auraient pas la méme référence et,
comme le souligne SHANNON, le décodag= nécessaire au niveau du

récepteur ne serait pas possible.

Locuteur Humain parole ordinateur

) récepteur

Source canal |

répertoire humain

répertoire
commun a
utiliser né-
cessairement & "~
pour la cornmunication
Homme -Machine

systéme de communication Hcmme-Machine

Figure A.1,5,

L'automatisation de ce processus nécessite donc deux choses

(i) définir un répertoire approprié & un tel traitement ; ce sera 1

objet essentiel de la partie B ;

(ii) réaliser un systeéme de décodage & 1'aide de ce répertoire; le sys-

teme MYRTILLE présenté en partie C répondra & cet objectif,
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1.3 LE DIALOGUE EN COMMUNICATION ORALE

11 ne s'agit pas dans ce paragraphe de faire une étude exhaustive
et précise de ce qu'on appelle couramment dialogue ou conversation -
une fois de plus, je ne ferai que renvoyer vers d'autres ouvrages
[BELL - 79 ], [ CONV - 79 ] - mais de fournir quelques caractéris-
tiques et propriétés du dialogue qui nous permettent de voir les avan-

tages et les limites de son utilisation en reconnaissance automatique,

1.3.1 Importance du dialogue en communication orale

Tout d'abord, il semble qu'on puisse affirmer que

sans dialogue il n'existe pas de véritable communication orale ou du

moins qu'elle se réduit & une transmission d'informations non satis-
-faisante pour l'homme. Comment réagissons-nous si l'auditeur ne
répond pas ?... Un élément de réponse peut peut-&tre nous &tre fourni
par 1'observation d'un correspondant qui au téléphone se trouve affronté
2 un répondeur-enregistreur automatique. Sauf cas de personnes ayant
une grande habitude de tels appareils, le correspondant essaie le plus
souvent de provoquer une réaction de la machine par des questions in-
congrues. De simples observations de ce type montrent, s'il en était
besoin, qu'un systéme complet de reconnaissance ou de compréhension

de la parole doit posséder un module de dialogue.

De plus le dialogue a en général des rdles multiples :

- c'est tout d'abord établir un contact et & ce niveau il semble im-

portant qu'un processus automatisé puisse prendre en compte cet
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aspect... peut 2tre simplement parce que chacun d'entre nous lors-

qu'il parle veut &tre str qu'il sera écouté !

- le second rble du dialogue est un réle de confirmation ou d'infor-

mation. Et 13 encore il me semble que, outre des raisons d'efficacité
et de sureté (ne pas s'appuyer sur une mauvaise compréhension) cette
réalité répond & un besoin psychologique essentiel, Car si, comme
nous l'avons noté précédemment, on a besoin d'étre sGr qu'on nous

écoute, on a aussi besoin de s'assurer qu'on nous a compris,

- Enfin un troisizme r&le du dialogue est de permettre d'obtenir des
Erécisions sur ce qui vient de se dire. Sars penser discussion, ce
r3le est souvent tres important lorsque, comme ce sera le cas pour
un systeme automatisé, 1'acte de parole sert 3 transmettre une infor-

mation en vue d'une action future,

Mais dans le cas général, le dialogue correspond le plus sou-
vent & une communication multicanaux faisant intervenir outre la pa-
role, les gestes, les mimiques etc... toute une partie du dialogue
que l'on peut qualifier de non verbal, Le tableau A.1,6. reprend le

tableau du langage non verbal de BELLENGER [ BELL - 79 1.

L'une des principales difficultés que nous rencontrerons lors
del'élaboration de procédures de dialogue en communication orale
Homme-machine sera précisemment de ne se limiter qu'au canal ver-
bal. Il nous faudra pour cela, d'une part supprimer de la parole un
certain nombre d'éléments non verbaux, qui sont ceux classés sous le
nom générique de bruit dans le tableau A.1 6,, d'autre part, remplacer
un certain nombre d'autres éléments par une possibilité de verbalisa-
tion dans le dialogue lorsqu'ils modifient de facon essentielle le sens
du message. De plus, nous limitant & un conseil particulier, nous

allons perdre de l'information par rapport a un dialogue normal et

T =Y e ]
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TABLEAU DU LANGAGE NON VERBAL

Nature ’ 0
du non-verbal Formes qu'il peut prendre Tnserprétations possibles
Lo regard - Fixe, fuyant, mobile, circulai- — R i sur I'adhésion aux idées

Les expressions du vi-

e, instehle, vide, cailleurss...

— Toutes les mimiques (front,

— Renseigne sur la vie intérieure

— Prend une aignification morale (franc,
sincars, hoandie)

~— Sert & juger (béte, intelligent...)

— Elles anticipent sur la parole

sage sourcils...}, grimacos, sourircs, — FElles renseignent sur I'écoute
tics (bouche en coin...) — Elles refletent le « confort s et la ten-
sion de orateur
Les mouvementsdela  — Naturedumaintien,duport...,, — liaponctuent la phrase, suivont de pris
tite hochements, balancements, les intonations, les renforcent
rigidité, verticalité, étirement  — Ils sc rubstiluent & ln parole pour dirw :
du con oui, non, un peu, presquo
Les mains — Se croisent, 5o pasent & plat, - Les mains dounblent la parole. Elles
battent I'air, s'ouvrent, se fer- « imagent s la pensée, dessinent
ment, sa serrent, se crispent, — Elles cnregistrent la tension, le trac ou
les doigts jouont & mimer I'sisance ((ébrilité, confort, dynamisme,
. apathie) '
Les gestes — C'estls misc on jeun des avent-  ~ Le geste donne naissance & Ia parole. Lo
bran, des bras et des épaules, corpa « libéré s bouge
une infinité de gestes est pos-  — Lea gestea sont un remide su trac
sible. Ils retévent de I'expres- — Les gestes rendent vivaute la perole
sion corporells Certains ne relévent que do l'intention
de se donner une contenance
La position du corps ~ — Maintien da buste — Ln position du corps « colle » au tem,

Les mouvements du

~ Position des jambes (serrées,
Ecartées, plifes, tendues)

— Fugon de s'asseoir

-~ Nature de I'équilibre (ol est
lo centre de gravité ?)

— Se lever, »'asscoir

rament (buste en avant, en arridre)-

le contribue & mettre & I'aiso (respi-
ration, d confort), )
sur lo degré d'assurance, de timidité, de
désinvolture, de conviction

— La corps enregistre des sensations plus

corps — Faire les cent pas... générales provenant de la fagon dont
-~ Se redresser, so tasser est vécu le dialogue (coutentement,
— Tourner en rond, piétiner ¢ inquiétud )
Les relations aux ob- — Jou avec los stylos — Les objets sorvent d’exutoirs & Ia ner-
Jota — Les bijoux, les cigarettes vosité, la tension,I'sppréhension, "objet
—~ Les montres, los lunottes et P'activité qu'il suscite sont an refuge
~ Lo visage en tant qu'objet (volonté de o retrancher...), ls retation
‘— Les boutons des vétements aux objets cst manifestation du déta-
~ Paire des dessins, griflonner chement, de la lagsitude..., Ia relation
aux objets cat parfois simple — recher-
che ds contenance
Las bruits ~ Toux, toussotements — Les bruits peavent 8tre compris comme
— Riclament do gorge voloaté de se manifester en debors de
— Tapotements Ia parclo
-— Soupirs ~— Leur signification peut #tre total
— Mots parasites (onh... n'est- contradictoire
5 oo pss...)
Les sensations physio- -~ Rongir, pilir — Elles i sur le trac, I'émoti
logiques — Avoir chaud, froid Ix tension de celui qai parle
— Se crisper, bégayer
— Trembler

~— Respiration baletante

Le langage non verbal dans le dialogue oral

(d'aprés BELLENGER L.) Tableau A1 6.

e AT =
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cette information, si elle est nécessaire, devra &tre inclue direc-

tement dans le message oral.

A ces caractéristiques générales du dialogue, il nous faut
ajouter de plus la distinction entre les dizlogues dits intelligents
et ceux qui ne le seraient pas, Cette distinction se fonde le plus
souvent sur le fait qu'il y ait ou non des anticipations, 2 bon escient
si possible, dans les réponses, Ces anticipations correspondent es-
sentiellement pour celui qui répond & preadre en compte des infor-
mations faisant partie d'un ensemble de connaissances a priori sur
l'univers du dialogue. Nous verrons que cela est loin d'&tre facile
3 réaliser et nécessite pour la machine d'avoir de telles connaissan-
ces a priori le plus souvent sous la forme de scénario de dialogues

possibles et de modeles du locuteur,

Par contre un avantage que nous essayerons d'exploiter au
maximum est que tout dialogue nécessite 1ne restriction de l'uni-
vers, du domaine ol l'on se place (pragmatique). Sans cela on ris-
que trés vite d'obtenir ce qu'on a coutume d'appeler un ""dialogue"
de sourds" qui n'a jamais rien apporté sauf si 1'on souhaite faire

des jeux de mots et obtenir un effet comique (cf, Almanach VERMOT)

Pour terminer ce paragraphe, notons que 1'on distingue sou-
vent dialogues libres et dialogues dirigés. Il va sans dire que seuls
les dialogues dirigés seront automatisables. Néanmoins, pour le
confort psychologique de la personne qui utilisera le systéme, tout
I'effort du concepteur sera de réaliser un tel dialogue sous des ap-

parences les moins contraignantes possibles pour l'utilisateur !

B ——— |




- 26 -

1.3.2 Les différents types de dialogues

Sans vouloir faire ici une revue générale allant du
mot 3 mot de l'enfant aux joutes oratoires, il est important de noter
les différences essentielles entre quelques grands types de dialogues
afin de mieux voir de quel type de dialogues nous allons parler dans

la suite :

(i) les dialogues enfantins. Ils ont comme caractéristique

essentielle d'avoir des phrases d'une structure syntaxique
tres pauvre, mais pouvant couvrir un vaste champ séman-
tique. Les énoncés se limitent le plus souvent a un sujet, un
verbe et un complément, le groupe nominal étant lui-m&me
tres pauvre, Par contre leur vocabulaire, en général assez

limité, fait le plus souvent appel &2 des domaines tres divers.

syntaxique assez riche, mais leurs principales caractéris-
tiques sont :
- une grande liberté par rapport & la syntaxe
- un vocabulaire trés étendu
- des champs sémantiques trés divers permet-
tant dans un méme dialogue de passer facile-

ment d'un sujet & un autre,

(i11) un troiseme type de dialogue regroupe ceux que nous appel-
lerons les 'dialogues experts'' par analogie aux systeémes
experts tels qu'ils furent définis, essentiellement aux U.S.A.
et dont MYCIN peut 2tre considéré comme un bon exemple

[ SHOR - 76 ] . De tels dialogues se limitent 3 un domaine
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particulier et leur vocabulaire est suffisamment "consistant
(quelques centaines de mots) pour permettre un dialoguena~
turel sur un sujet précis, La syntaxe des énoncés, assez
riche, est le plus souvent respectée et la structure du dia-

logue est en général assez précice,

Pour notre part, c'est ce dernier type de dialogue que nous
souhaitons aborder. Il permet de rendre compte des échanges utilisés
dans des systdmes de questions-réponses, d'interrogation de Bases

de données ou de centre de renseignements spécialisé,

Pour permettre une reconnaissancsz automatique de tels énon-
cés il nous faut de plus mettre en évidence un certain nombre de
tournures du frangais que 1'on éliminera d'emblée des phrases possi-
bles de ces dialogues. Ce sont celles qui posent les problémes les
plus difficiles et qui ne sont d'ailleurs pas toujours bien résolus meme

lorsqu'il s'agit de textes écrits, Citons parmi elles :

- les références pronominales qui 2 elles seules font encore
l'objet de nombreuses études de la part des linguistes, Les seules
réferences pronominales que nous prendrons en compte seront les
pronoms sujets et les pronoms relatifs qui et que, Et 13 encore, nous
résoudrons les références pronominales de facon trés schématique.

Pour les pronoms sujets nous supposerons que la lere personne ren-
voie au locuteur, la seconde au systéme, la troisitme enfin sera con-
sidérée comme pronom indéfini ou impersonnel. Quant au relatif nous
supposerons qu'il fait toujours référence au nom qui le précéde immé-

diatement, ce qui est loin d'&tre toujours le cas en francgais !

- les métaphores ou images qui seront systématiquement évi-

tées pour des raisons évidentes d'interpolation ;
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- les présupposés enfin qui seront strictement limités et qui

. z a3 .
devront tous faire partie du répertoire fournial ordinateur.

Nous verrons, lorsque nous présenterons le langage traité
dans le systéme MYRTILLE, d'autres limitations que nous avons
imposées au langage, Mais, dés maintenant, retenons que seuls les
dialogues experts sans références pronominales autres que tri-
viales, sans métaphores ou images et avec des pré-supposés mini-

mum peuvent gtre automatisés pour l'instant.

1.4 LEDIALOGUE ORAL DANS LA COMMUNICA TION

HOMME - MACHINE

Les domaines d'application de la parole dans la communica-

tion Homme-machine sont tr2s divers ; parmi eux on peut citer :

_ la saisie des données : en effet dans bien des cas les encodeurs

magnétiques ou les claviers peuvent ou pourraient &tre

avantageusement remplacés par une saisie orale ;

‘ai i és,: que soit par des systémes de reconnais-
- 1'aide aux handicapés,: q p

sance tel le cadran téléphonique commandé par la voix

[ BELL - 71 ], oul'aide aux mal-entendants
[HATO M.C. - 8] ;

_ I'identification de locuteurs pour des applications nécessitant un

acces privilégié et une grande sécurité [ GREN - 78] ;
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- l'enseignement assisté par ordinateur ; dans ce cadre il faut je

pense donner une place toute particulizre & l'apprentissage
des langues étrangéres ol des aicies vocales semblent parti-

culigrement bien adaptées ;

- la commande orale d'ordinateur 3 la fois comme aide au pupitra-

ge [ VYSO - 70 ] ou comme aide au programmeur, bien
que, pour ce qui concerne la programmation dite orale dont
des exemples récents furent donnés tant en BASIC [ NIIM -
78 ] qu'en FORTRAN [ SHIG - 78 ], on voie mal l'apport
de la parole... Quels sont en effet les programmeurs capa-
bles de dicter un programme sans l'avoir préalablement

écrit ?

- la bureautique qui regroupe en particulier toutes les aides in-
formatiques au secrétariat, Les entrées vocales peuvent y
etre particulizrement utiles et, au sein de notre équipe,
nous avons en projet l'utilisation du systeéme MYRTILLE I

dans un tel cadre ;

- mais surtout le vaste domaine des systemes "guestion-réponse",
d'aide a diverses taches (diagnostic médical, cartographie
[ GODL - 77 ], commandes de processus) ou d'interroga-

tion de Bases de données ou de ceatres de renseignements

spécialisés,

C'est d'ailleurs en vue d'applications de ce dernier type que
nous avons développé les systemes MYRTILLE tout en sachant qu'
actuellement on ne peut envisager leur utilisation par le grand public
mais uniquement par des spécialistes qui er connaftront les limites

et les possibilités,




- 30 -

La caractéristique essentielle de tels systemes réside dans

1 1=
la nécessité d'une intéraction, d'un dialogue entre le locuteur (1'uti
lisateur) et la machine. Le plus souvent un tel dialogue correspond

é i " qui ance
3 ce que nous avons appelé un ''dialogue expert'' qui a toute ch

de pouvoir Etre automatisé en partie.

Dans un tel systeme, il doit donc exister deux composants

essentiels :
- un module de synthese

- un module de reconnaissance ou de compréhension

\‘\
O
synthétiseur Synthese U. G.
IR EER R et
Recon- M. C.
ce
Ne————’
interface
. H.-M.
7
ordinateur

Schéma d'un systeme de dialogue H, M.

figure A.1, 7

La synthzse peut actuellement &tre considérée comme étant
du domaine pré-industriel, Il existe d'ailleurs déja sur le marché
des unités & réponse vocale, mé&me si de nombreuses études théori-

ques restent ouvertes en vue de 1'amélioration de la qualité et de
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l'intelligibilité des voix synthétiques gridce essentiellement & 1l'utili-

sation d'informations prosodiques ou rythrriques [ LIEN - 79 ].

Quant 2 1'étage de reconnaissance dont 'avancement des tra-
vaux est moindre il reste encore, du moins pour ce qui concerne la

parole continue, du domaine de la recherche,

A ce propos il faut noter que les différences entre compréhen-
sion de la parole et qompréhension de textes écrits sont tras impor-
tantes. Car, outre le fait qu'en parole continue il n'existe pas de sé-
parateur de mots tel l'espace dans le texte Scrit (les pauses intervien-
nent souvent 3 des moments non significati’s car elles sont le plus
souvent motivées par des contraintes physiﬁologiques de respiration)
nous verrons que les mots courts de liaisor, souvent porteurs de
beaucoup d'informations syntaxiques ne pourront en aucun cas servir
de support & la reconnaissance. Car soit or les reconnaftra toujours

et n'importe oll, soit on ne les reconnaftra jamais.

C'est pourquoi, mé&me si nous utilisons des enseignements
apportés par lacompréhension de textes écrits, les techniques mises

en ceuvre pour le traitement de la parole seront fort différentes.

Notons enfin qu'une des difficultés essentielles résidera dans
la prise en compte des diverses sources d'informations (syntaxe, sé-
mantique, pragmatique, prosodie...) dont il n'existe aucun modtle
cognitif adapté 2 la reconnaissance., Car jusqu'alors les études me-
nées sur le langage ont conduit & des modzles génératifs qui s'avere-
ront peuadaptés aux types de traitements que nous souhaitons réaliser

(cf. chapitre B.3).




CHAPITRE A2

LES RECHERCHES EN RECONNAISSANCE

AUTOMATIQUE DE LA PAROLE

Voici raintenant 30 ans qu'ont débuté les recherches sur la re-
connaissance de la parole. Aprés une étaps purement électronique, ces
recherches furent, et restent, largement tributaires des progres accorn-
plis en informatique : l'introduction de 1'ordinateur dans ce domaine,
vers 1960, a permis un essor particulizrement important des études et

des réalisations.

Apres un rappel historique sur les premitres réalisations faites
en reconnaissance de mots isolés, nous aborderons successivement les
distinctions entre méthodes globales et méthodes analytiques, reconnais-
sance et compréhension et 1a présentation du niveau de traitement acous-
tico-phonétique nécessaire dans toutes les réalisations, tant en recon-
naissance qu'en compréhension. Nous terminerons enfin par une revue
des principaux systémes de compréhension de la parole continue qui
tous utilisent des informations "linguistiquzs' et dont nos recherches
sont proches, paralleles ou tributaires, Nous verrons & cette occasion
que ces recherches concernent de nombreuses disciplines et font appel

aux techniques les plus diverses,

Notons enfin que nous ne présenterons ici que des travaux ayant
contribué directement & la reconnaissance et 3 la compréhension de la
parole et que ce n'est 13 qu'une partie des études faites sur la parole.
D'autres recherches existent en ce domaine et, si elles sont plus éloi-

gnées de nos préoccupations, elles n'en sont pas moins importantes et
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ont pu faire progresser indirectement la reconnaissance : clest le cas

des études sur la synthese [ LIEN - 79 ] de celles tres importantes
sur la production et la perception de la parole, ou celles utilisant les

résultats fournis par l'analyse et la reconnaissance dont le vaste do-

maine de l'aide aux handicapés sur lequel travaille dans notre équipe

M.C. HATON [ HATO MC - 8l i=

2.1 LES DEBUTS DE LA RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE ET

LE TRAITEMENT DE MOTS ISOLES

2.1.1 Systemes électroniques

Les premiers systemes de reconnaissance de la parole

ont été proposés vers 1950 sous forme d'appareillages électroniques,

Bien que tres limités, ces appareils ont cependant contribué a faire

avancer nos connaissances dans ce domaine.

Une des premitres réalisations fut celle de J. DREYFUS-GRAF

en 1950 [ DREY - 50 ] . Cet appareil appelé phonétographe fournis-

sait une représentation graphique des sons étudiés. DREYFUS-GRAF

a produit différentes versions améliorées de son appareil, dont la

plus récente permet la reconnaissance de quelques dizaines de mots

courts prononcés par plusieurs locuteurs. Ensuite il proposa une co-

dification particulizre des différents mots en phonocodes, sorte de

langage entierement artificiel, et poursuivit jusqu'a maintenant ses

&tudes dans ce domaine [ DREY - 79 ] . Par ses premiers travaux
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et s i
on intérét constant pour le domaine, (DREYFUS-GRAF) peut, 3 j
, & juste

titre idéré
» 8tre considéré comme un pionnier en ce domaine

Mai i
218 revenons au traitement de la parole courante Le
‘ . re-
mier appareil capab y
- : pable de reconnaftre les dix chiffres fut présenté en
par les laboratoires BELL [ DAVE - 52 ] . Le taux de
. . reconnais-
sance at i
teignait 99 % pour un seul locuteur, En 1958 une version plu

évolué i S

e [ DULE - 58 ] donnait un taux de reconnaissance de 90 %

(4

pou iver ocuteur in 1 m 1
r d 51 1 t & apr t 1
pres un certa temps d adapta on a la achine

Une autre réalisation intéressante fut présentée en 1956 par
OLSON et BELAR (R.C.A, Lab) [ OLSO - 56 | . Appelée de fagon un
peu ambitieuse "'machine & écrire phonétique’, elle était capable de
reconnaitre dix mots trés courts prononcis par un seul locuteur en

utili
lisant la syllabe comme suite de reconiaissance

E:
n 1958, une nouvelle étape est franchie par DENES [ DENE
58 . E -
] grace i un systeme 2 deux "étapes' dans lequel une reconnais
issan-
ce i i
purement acoustique était affinée par l'utilisation de contraint
es

linguistiques, L'a éliorat obtenue étant 2 ‘7 rouvait ains
g g melioration nu t de 20 %, il P
q s insi1

la validité de la méthode.

Tous ces systémes étaient entizrement cablé e res vite
Yy cablés et tra
leurs limites furent atteintes : il n'était pis poss1b1e de mémo T
Trise

toute l'information nécessaire a la reconnaissance de vocabulaires
mat
1 [} 1

plus étendus,
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Les ordinateurs, apparus en ce domaine vers 1958, ont
donné une nouvelle dimension aux recherches en permettant essentiel-
lement de dépasser les limites de faible capacité de mémoire, carac-
téristique des systémes entitrement électroniques, L'utilisation de 1'
ordinateur en reconnaissance de la parole devient quasi générale 3

partir de cette date.

Les premitres expériences d'utilisation de 1'ordinateur furent
réalisées aux Etats-Unis [ 1959 - 1961 ] dans les laboratoires du
M.I.T. et d'I, B. M. Tous ces chercheurs effectuaient une analyse spec-
trale de la parole & l'aide d'un systeéme Hardware sauf SHULTZ (L. B. M. )
[ SHUL - 59 ] dont le programme, comportant une analyse simulée de
la parole, permettait la reconnaissance de 10 chiffres pour 50 locuteurs,
hommes et femmes. Tous concluaient 3 1'utilité indiscutable de l'ordi-

nateur en reconnaissance de la parole.

Au fur et 2 mesure du développement des ordinateurs, des ex-
périences plus importantes furent tentées. Ainsi vers 1966, on pouvait
reconnaftre correctement 30 2 50 mots pour plusieurs locuteurs

[ KING - 66 ], [ COLD - 66 ] .

La plupart des systémes correspondaient alors simplement 2
comparer la forme représentant le mot prononcé a 1'ensemble des for-
mes de références préalablement stockées et a sélectionner la meilleu-

re grace a diverses heuristiques.

Un autre pas important fut franchi & partir de 1968 ; ALTER et
REDDY notent 3 cette époque 1'utilité de contraintes linguistiques en re-

connaissance de la parole [ ALTE - 68 ], [ REDD - 681 .
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Les deux premitres réalisations mettant en ceuvre de telles
contrain;ces sont alors celles de VICENS [ VICE - 69 ] et celle de
TUBACH [ TUBA - 70 ], VICENS futle premier 2 présenter un sys-
teme utilisant des données fournies par la syntaxe du langage. Il est
intéressant de citer quelques résultats : '92 % de reconnaissance
apres 16 secondes environ pour une liste de 561 mots ou courtes phra-
ses prononcées par un locuteur! Deux applications de ce systéme ont
été proposées : une machine 3 calculer de bureau, DESCAL, et le

célebre robot manipulateur, HAND-EYE-EAR,

Un an apres (1970), TUBACH, 2 GRENOBLE, réalisait un sys-
teme qui reconnaissait pratiquement sans erreur un programme Algol

prononcé mot & mot, grace & des contraintes syntaxico-sémantiques.

Ces recherches sur les systémes & mots isolés allaient conti-

nuer A progresser suivant quatre grands axes :

- reconnaissance de chiffre ou de suite de chiffres[ SAMB - 75 ]

[ MORE - 817 ;

- adaptation aux locuteurs (systémes multi-locuteurs)

[ HERS - 72 ] ;

- utilisation de contraintes syntaxicues [ NEEL - 74},

[HATO - 74 a |

- études de grands vocabulaires [ PERE - 79a | .

On pourra trouver dans [ MART - 76 ] une revue assez com-

plete des travaux effectués dans ce domaine,

Parallelement & ce courant de recherche, les premi2res inves-

tigations vers le traitement de la parole continue voyaient le jour
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[ REDD - 66 ] . Hélas, en 1969, parut aux Etats Unis un rapport par-
ticulierement pessimiste sur 1'utilité de telles études [ PIE - 69 ]

qui eut pour effet de retarder le début des recherches sur les syste-
mes de compréhension de la parole continue. Il faudra deux ans et le
rapport NEWELL [ NEWE - 71 | fortement influencé par l'intelligence

artificielle pour relancer ces recherches.

Avant de présenter les divers systémes proposés pour la
parole continue il semble souhaitable de revenir un peu sur des con-
sidérations méthodologiques, C'est en effet & partir des années 70 qu'
on voit apparaftre un certain nombre de classifications des systémes
3 travers les termes de '"'méthode globale', '"méthode analytique',
'reconnaissance", "compréhension'. C'est aussi a partir de cette
meme époque que les divers systémes vont tous comporter au moins
deux niveaux : un traitement acoustico-phonétique et un '"reconnaisseur
de phrase, Nous allons donc préciser ces différents termes avant de

poursuivre notre revue sur les réalisations en reconnaissance,

2.2 METHODE GLOBALE ET METHODE ANALYTIQUE

Les travaux que nous avons présentés jusqu'alors se rattachent
au premier type de méthode : la méthode globale appelée aussi recon-
naissance par "mots' ("mots" signifiant ici tant des mots au sens cou-
rant que des expressions ou mé&me des phrases), Cette approche calque
a peu prés le fonctionnement du cerveau humain lorsqu'il comprend un
énoncé oral dans son ensemble sans s'arréter aux divers composants du
message, Il s'agit de comparer globalement le '"mot' aux différents mots

de références stockés dans un dictionnaire,
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Le traitement acoustique prélirninaire est assez simplifié ; il

n'y a pas de problemes de segmentatioa - tous les mots sont séparés

par environ 30 ms, ce qui permet une segmentation triviale en mots -

» p g ; : e
par contre il est nécessaire de conserver en mémoire les différentes

représentations possibles de tous les riots. A ce niveau, le point déli-
cat est de trouver la meilleure représentation possible des mots, Il
n'est pas possible de conserver toute 1 information car il faudrait
alors plusieurs dizaines de milliers de bits par seconde de parole

(30 000, bits/s pour le téléphone). Dive-ses méthodes existent pour
compresser cette information : méthodss spectrales par bancs de fil-
tres ou par analyse de Fourier par exemple, méthodes temporelles par
passages par zéro ou L. P.C. Notre objectif n'est pas de détailler

ici ces diverses méthodes ; pour plus de renseignements on pourra

se référer 3 [ MERC - 77], [HATO - 78 ) ou [ MART - 76 | .

Cette approche, la plus utilisée jusque vers 1974, nécessite
une normalisation en fréquence et en temps, mais se satisfait d'une
analyse assez rudimentaire du signal vocal ; en effet, elle se fonde
plus sur l'aspect global d'un mot que sur sa structure fine. Les étu-
des faites sur cette méthode ont montré sa validité sur des vocabu-
laires de taille moyenne, dont la limite semble se situer aux alentours

d'une centaine de mots,

Son principal inconvénient, outre qu'elle ne permet pas de
traiter de gros vocabulaires, est son inadaptation au traitement de
phrases. En effet, elle nécessite un éncncé mot & mot des phrases
(avec un silence entre chaque mot de l'crdre d'une demi ~ seconde)
et cette contrainte, difficilement mise en place dans le cadre de lan-
gages pseudo-naturels, donne une impression tres artificielle au dia-

logue ainsi obtenu,
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Les limites des méthodes globales ont conduit les chercheurs

vers un second type de méthodes, dites analytiques dont 1'objectif est

de déterminer dans un premier temps des éléments minimaux ou sons
élémentaires (phonemes, diphonemes, syllabes...) pour ensuite recons-
truire la phrase de départ comme séquence de ces sons élémentaires,
Les difficultés rencontrées sont importantes et loin d'&tre toutes réso-
lues : il faut en effet obtenir cette suite d'éléments phonétiques mini-
maux, pseudo-phonémes se rapprochant le plus possible des phonémes
dont personne & ma connaissance n'est capable de fournir la liste des

éléments acoustiques caractéristiques (cf, paragraphe A 1,2),

Le processus de traitement nécessitera donc dans ce cas dif-
férentes étapes : la segmentation, l'identification des segments et la
reconnaissance de phrase, Toute notre étude sera centrée sur la troi-
sitme étape, Les deux premiéres, prises en charge au sein de notre
équipe par d'autres chercheurs, ne seront que sommairement présen-
tées dans le paragraphe 4 de ce chapitre. Mais il est nécessaire de
préciser dés maintenant qu'actuellement dans le meilleur des cas,
seuls 70 % des pseudo-phontmes pourront &tre correctement détectés
et la reconnaissance de phrase devra donc travailler & partir d'une
chafne phonétique fortement erronée, Ce taux d'erreur particuligre-
ment important n'est pas seulement dG aux limites de la reconnaissan-
ce acoustico-phonétique mais aussi 2 une tendance plus ou moins
inconsciente du locuteur & une sorte de 'sténo-phonétique'" qui privilégie
les syllabes fortes au détriment des faibles d'autant plus que le message
est long et/ou le débit rapide. Ainsi, en dictée de nombres, "soixante

dix neuf" donnera suivant la vitesse :

s

swhasdtdisncef, sosat-disnocfoumémes'sdttisnocef
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A lYinverse, d'autres fois, le locutetr adjoindra des phongémes de

»
liaison : "arc de triomphe' deviendra "arque de triomphe',

Une méthode analytique qui ne prendrait pas en compte ces
phénomenes et se référerait 4 une représentation phonétique standard
des mots se heurterait inévitablement 3 des difficultés et serait dans

bien des cas inopérante.

Pourtant, si c'est dans le cadre d'ane telle reconnaissance ana-
lytique que nous avons travaillé 3 la mise au point de notre systéme,
malgre les difficultés et les limites des chafnes phonétiques obtenues,
c'est que seule cette approche permet d'aborder le probleme du dis-
cours continu et de la parole prononcée de fagon naturelle. C'est aussi
la seule qui permette de traiter des vocabulaires pratiquement illimi-
tés et les chercheurs qui travaillent 2 la reconnaissance de mots au

sein de gros vocabulaires utilisent aussi cette méthode | PERE - 79al .

2.3 RECONNAISSANCE ET COMPREHENSION

Une autre classification apparaft en traitement de la parole :
reconnaissance et compréhension, Cette d:fférenciation est due essen-
tiellement aux chercheurs du projet ARPA "Speech understanding
Research' qui distinguent ""Speech Recognition System' (S5.R.S.) (re-
connaissance) de 'Speech Understanding System' S, U.S. (Comprehen-
sion), Cette distinction me paraft plus historique que réelle ; en effet
actuellement la plupart des travaux sont du second type. Essayons néan-

moins de fournir une définition de ces termes :

) ———— ]
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a) systames 3 reconnaitre la parole (S.R.S) : leur objectif est d'

essayer de reconstituer le message prononcé élément par élément,
phontme par phontme, La machine écrire par commande vocale
devrait 8tre de ce genre mais raisonnablement, je ne pense pas que

ce sigcle la connaftra,

b) systemes & comprendre la parole (S, U.S.) : dans cette optique,
on s'attache 3 reconnaftre globalement, grosso-modo, le message sans
trop s'arreter aux détails manquants et méme si des erreurs subsis-
tent au niveau de la reconnaissance d'un ou plusieurs mots de la phrase.
De tels systeémes, comme nous le verrons, utilisent souvent des tech-
niques de type intelligence artificielle, spécialement en ce qui concer-
ne l'usage fréquent de retours en arrizre (''back-tracking'), et sur-
tout de connaissances sur le domaine d'application, pour déterminer

la solution optimale,

Compte tenu de ces définitions et du fait qu'au niveau acousti-
co-phonétique on ne peut espérer actuellement guére plus de 70 % de
bonne reconnaissance, les systtmes & reconnaftre sont contraints 3
1'échec sauf s'ils se situent dans le cadre tres contraint de langages

artificiels possédant peu d'ambiguités sur les mots.

Notons enfin que la plupart des systemes mis en ceuvre le
furent en lien avec une application ou un type d'applications, Dans ce
cas, leur finalité est de provoquer l'action correspondante 3 la deman-

de de départ et ils sont alors nettement du type compréhension,

11 faut enfin faire une distinction supplémentaire entre compré-
hension et interprétation., Bien que ces deux étapes puissent &tre con-

fondues, nous appellerons compréhension de phrase 1'étape qui permet
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le passage entre la chaine de pseudo-phonimes, résultats du traite-

ment acoustico-phonétique et une représentation syntaxico-sémanti-
Que interne de la phrase, et interprétation de phrase, 1'étape qui a
partir de cette représentation interne perraet de fournir la réponse a
i P 2 .

1'énoncé de départ (déclenchement d'une action quelle qu'elle soit)
Ainsi nous considérons qu'un systeme peut &tre logiquement

"
décomposé en trois étapes :

suite, une chafne ou un treillis de sons élémentaires labellés
(pseudo phonemes dans notre cas). Cette phase de reconnais-
sance existe dans tous les systémes de compréhension, c'est
une sorte de frontal entre le traitement du signal et la phase
de compréhension. Ce ne fut pas l'objet de nos travaux ;

néanmoins nous allons présenter dans le paragraphe suivant le
frontal de MYRTILLE, fruit du travail d'autres chercheurs

dont essentiellement C. SANCHEZ ,

aussi dans i i j
ns les parties suivantes et c'est l'objet d'études menées

conjointement avec S, SABBAGH,

La figure A, 2.1 schématise un systéme de compréhension de

la parcle tel que le systeme MYRTILLE,

Notons & ce niveau que le schéma correspond & une approche du

probleme., ., d'autres approches existent : ainsi le projet ARIAL II du
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Figure A 2.1, Schéma logique d'un systeéme de compréhension

de la parole

Synthétiseur
Ha.ut parleur

N.B. Non compte tenu des interactions possibles entre ces divers
niveaux,
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CERFIA de TOULOUSE (PERE - 80) considire que le lexique ou
pl\.:tbt le décodage lexical est 1'un des pivots essentiels et guide for-
tement la reconnaissance phonétique. Dans 1'état actuel de nos con-
naissances il est trop tdt pour dire si l'une de ces approches est
meilleure que l'autre... On ne peut au contraire que se réjouir de

voir étudier parallélement ces deux approches assez complémentaires

3 notre avis,

2.4, TRAITEMENT ACQUSTICO-PHONETIQUE : LE FRONTAL DE

MYRTILLE II

2.4.1. Objectif d'un tel traitement et méthodes générales

Le but recherché par cette étape de traitement est d'
obtenir une chafne ou un treillis d'unités minimales qui le plus sou-
vent sont de type pseudo-phonemes. Nous parlerons en effet plutdt
de pseudo-phontmes que de phontmes car les unités ainsi obtenues
ne correspondent pas forcément 2 des phonmes au sens précis utili-
8é par les phonéticiens, Pour obtenir un tel résultat 3 partir du conti-
nuum sonore, il est nécessaire de procéder en deux et le plus souvent

trois étapes :

- la segmentation en unités rninimales
- l'identification des segments.

- le lissage des résultats obtenus,

Pour réaliser un tel traitement il faut pouvoir analyser cor-

rectement le signal parole. Diverses méthodes ou techniques ont &té
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développées dans ce but [ MERC - 77], [ HATO - 78 a], [ MORI - diverses et les résultats expérimentaux montrent que cer-

79 ] dont nous ne donnerons ici qu'un apergu général. i taines ont un bon pouvoir discriminant entre différents types

‘ de segments minimaux.
On distingue en général trois grands types de méthodes d'analyse :

. (v) Enfin, notons qu'un autre type de méthodes de traitement du
(i) les méthodes spectrales qui correspondent dans une certaine

. signal de parole, moins utilisé mazis fournissant aussi de
mesure & ce que fait 1'oreille humaine lorsqu'elle effectue une )
bons résultats correspond & 1'utilisation d'un modtle d'oreille

analyse spectrale grossizre de la parole. On y distingue deux
S 3 [ CAEL-179].

techniques :

- les transformées de Fourier (F,F,T.) qui effectue une Cl'est sur la base de résultats fournis par ces différentes méthodes

telle analyse par calcul & partir d'un signal échantillonné ; qu'on va tenter d'une part la segmentatior de parole en unités minima-

les et d'autre part 1'identification de ces unités.
- les bancs de filtres, plus souvent utilisés pour des raisons

de rapidité, qui correspondent & un traitement analogique La troisieme étape consiste simplement en un lissage permet-
fournissant une approche de l'analyse de Fourier ; tant de supprimer ou de diminuer la trop grande redondance de la

chaine phonémique ainsi obtenue sur des critéres soit purement phy-
(ii) les méthodes par filtrage inverse de la parole qui étudient le

siques (suppression de segments trop courts) soit morphologique (con-

signal de parole & partir d'un modtle de production et d'une .
caténation de segments de m&me type),

fonction de transfert, Le plus souvent le modele est linéaire,

on parle alors de prédiction linéaire ou de codage par prédic-

2.4.2 Le niveau acoustico-phonétique dans le systeme

tion linéaire (en anglais L. P.C.} ;

(ii1) les méthodes temporelles qui étudient la variation temporelle

du signal. La plus simple et la plus utilisée est la mesure du ) 3
Les choix, effectués pour le traitement acoustico-phoné-

nombre de passages par zéro qui fournit de bons résultats pour . .
tique dans le systéme MYRTILLE II découlent essentiellement de deux

la détection des bruits de friction et une approximation des fré- b
considérations :

quences formantiques.

(i) une observation patiente et minutieuse du signal de parole grice

A ces trois types de méthodes on peut ajouter : L
2 un systeéme réalisé par C, SANCHEZ, appelé l'ocbservateur qui nous a

(iv) des calculs de certains parambtres directement sur le signal permis de déterminer un certain nombre de parameétres directement

de parole, Les fonctions ainsi calculées peuvent &tre tres liés au signal ;

L — |
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Quant & l'identification, elle se fait aussi & 1'aide de ces para-

ii i ir dé n méta-systéme de reconnais-
(ii) le souci de vouloir développer un m ystem n.)étres plus d'autres plus classiques : formants ... Chaque paramétre

sance permettant de faire diverses études de stratégies possi- N s
P g P correspond 2 un critere, Il se pose alors un probléme de stratégie pour
bles avant de figer un systéme opérationnel, . . X
v & b4 P la mise en ceuvre des méthodes, le choix des critéres, l'ordre d'évalu-

S A&fing N : ation des paramgtres et les prises de décision
Cela nous a conduit 32 définir onze parametres directement 15 P cision,

calculés sur le signal : 5 iy
g Le métasysteme utilisé permet de construire des systemes 4!

- l'énergie absolue : EA ; identification de phontmes ayant une structure de type suivant :
g yPp

1'énergie quadratique moyenne : E2 ;

le nombre de passage par un seuil avec une certaine

largeur de bande : NPS (S, E) ;

1

la longueur curviligne totale de la courbe du signal

s (t) : LG ;
- la longueur curviligne de la courbe s (t})> 0 : LG+ 5 £
- la longueur curviligne de la courbe s (t)< 0 : LG ;
- le rapport entre ces deux mesures ;
- le nombre de Maxima : MAXT ; H
- le nombre de Minima : MINT ; J J{\
- le nombre de Maxima < 0 : MAXN ; o o o |
- le nombre de Minima > 0 : 'MINP, |
Chacun de ces parametres est calculé sur une fendtre de 30 ms, l___:] = algorithmes de discrimination
La segmentation est alors ainsi réalisée : pour déciger si une fenétre © * phonémes
appartient ou non & un nouveau phonéme, on calcule une distance cli . Structure d'identification

£ & ' - ‘
entre cette fenétre et les deux précédentes. Il y aura passage d'un pho Figure A.2.2 ‘

néme 2 un autre avec une certitude d'autant plus grande que d, sera
1

supéri 3 i i ista st calculée & parti . ”
upérieur & un certain seuil, La distance di est calculée 3 partir des Chaque algorithme est un module fermé qui, apr¥s étade dB

divers parametres pondérée de facon 2 apporter une pondération plus : T 2
P P & PP P P certains parametres tirés du segment en cours d'étude indique quels

rande aux plus pertinants, Différentes distances ont été proposées : . 2 <
8 ux plus pertinants. Difieren o propo ! algorithmes il faut exécuter apres lui, ou propose des phonemes

dont l'une calculée de fagon arborescente,
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comme résultats. Tout algorithme affecte un poids & chacune de

ses réponses,

La stratégie utilisée comporte une contrainte économique de
type "meilleur d'abord" et la condition d'arret, propre au systéme mis
en ceuvre peut porter sur les scores, le nombre de phonemes obtenus,
le nombre d'algorithmes ayant fourni des phonemes etc,.. Pour un
méme systéme des conditions d'arrét différentes peuvent 2tre utilisées

suivant un compromis entre qualité et rapidité.

Pour améliorer les performances d'un systéme, on mettra en-
tete les algorithmes a fort pouvoir discriminant, ceux fournissant le
moins de réponses, ceux ayant moins besoin de parametres longs a
calculer, ceux utilisant des parametres déja déterminés lors de la seg~ -

mentation, :

2.4.3 Résultats fournis par de tels traitements

Le frontal de MYRTILLE II étant encore au niveau expé-
rimental et en pleine évolution, il n'est pas possible actuellement de
fournir des résultats quantifiés, Néanmoins, on peut dire que les résul-

tats obtenus sont encourageants, et valident pleinement l'approche adopté:

Notons que ce manque de résultats n'hypotheéque en aucun cas les
travaux sur 1'étape de compréhension de phrases que nous présenterons
dans les parties B et C de ce mémoire. La connection entre le module
de reconnaissance de phonemes et celui de compréhension de phrase n'
est pas envisagé actuellement dans MYRTILLE II car avant de faire co-
opérer ces deux modules il nous a paru nécessaire de les mettre au

point le plus possible séparément.
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Néanmoins, de fagon générale, on peut fournir quelques indica-
tions sur les systemes de reconnaissance de phontmes existants, Si
l'on prend en compte pour chaque phondme les trois premiers candidats,
Mes systtmes réellement opérationnels fournissent aux alentours de 70 %
de bonne reconnaissance. On est encore loin des 85 % de phonemes bien
reconnus nécessaires selon J.S. LIENAED [ LIEN - 78 | pour avoir
une bonne reconnaissance (on se base pour affirmer cela sur les bases
d'un auditeur humain), De plus, il faut préciser que ces résultats sont

obtenus dans le cadre de systérae mono-locuteur,

C'est & cause des limites de cet étage de reconnaissance phoné-
mique que le niveau de compréhension de phrase doit &tre particuligre-
ment complet si l'on souhaite des maintenant reconnaftre la parole

continue, -

D'ailleurs il a été montré que si rous avions une chafne phoné-
mique parfaite, le probléme de la reconnaissance de phrase serait
alors quasiment résolu [ ANDR - 78 ] bien qu'il faille quand mé&me

retrouver les mots dans la chafne continue de phonemes,

Néanmoins, on pourra s'appuyer dans 1'étage de compréhension
de phrases sur un certain nombre de résultats acquis et on pourra con-

sidérer comme assez sires les distincticns

- consonnes-voyelles ouvertes, 1'identification des semi-
voyelles étant plus difficile

- fricatives et non fricativas

- plosives et non plosives

- voisées et non voisées,

si du moins le son prononcé correspond bien aux caractéristiques
indiquées, ce qui est loin d'&tre toujours le cas pour des phonémes pro-
noncés en contexte (nous reviendrons sur ce point dans la partie B lorsque

nous parlerons de phonologie).
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Par contre, on notera des confusions fréquentes dues aux limites

de la reconnaissance entre :

- plosives /p/, /t/, k

- plosives /b/, /d/, /g/

- fricatives /z/, v/, /2/

- fricatives /s/, /S/, /F/

- voyelles

- entre nasales et non nasales

- entre /n/, /m/ et les voyelles nasalisées

quant 3 /2/ et /r/ ils sont frés mal identifiés ;

Les chafnes phonétiques & partir desquelles nous travaillerons

incluent donc des erreurs dues 3 deux phénomenes distincts :

compréhension de parole dont la stratégie reposerait sur des certitudes :

. la limite de la reconnaissance phonétique

. mais aussi la différence entre les traits des phonémes
théoriques et ceux des phonemes prononcés a cause de neutrali-
sation ou d'assimilation plus ou moins importante dans 1'énoncé

du locuteur,

Par conséquent, il est inutile de vouloir définir un systeme de

au contraire, il ne faudra jamais oqublier que les données phonétiques

que nous manipulons peuvent &tre remises en cause en cours de traite-

ment,
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2.5, ETATS ACTUELS DES TRAVAUX ET PRINCIPAUX SYSTEMES

A la suite du rapport NEWELL, un projet largement financé par

I'ARPA (Advance Research Project Agercy, organisme faisant partie du
département de la défense) fut lancé, L'objectif proposé par ce projet
éiait la réalisation d'un systame capable de comprendre des phrases de
langages d'au moins 1 000 mots sans con:rainte d'élocution et fonction-
nant pour plusieurs locuteurs avec un taix d'erreurs ne devant pas dépas-
ser 10 %, Un rapport intéressant fournit les motivations et les difficul-

tés de ce projet [ ARPA - 74 ],

Ce projet fut un véritable "coup de fouet” aux recherches en re-
connaissance de la parole , , il faut recoanaftre que les moyens mis en

ceuvre devaient au moins montrer la faisabilité de tels travaux !

Tres vite, plusieurs systdmes ont été proposés dans le cadre de
ce projet. Au bout de 2 ans seuls furent retenus le projet de B. B, N,
[ B.B.N. 76 ], celui de $.D.C. [ RITE - 75 ] et celui de l'université
de CARNEGIE MEELON [ LESS - 75 I

Toutes les études menées dans le cadre du projet ARPA ont
procédé de la m&me démarche : mettre en ceuvre dans le processus de
compréhension de nombreuses sources d'informations afin d'appréhen-
der la parole sous ses différents aspects : acoustique, phonétique, 1€xi-
cal, syntaxique, sémantique, pragmatique... Cela nécessitait pour per-
mettre une coopération fructueuse entre ces diverses sources d'infor-

mation d'importantes études sur l'architecture des s stemes,
P Y

Les résultats obtenus furent positifs :
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—> lluniversité de CARNEGIE MEELON présenta deux systemes

HEARSAY II [ LESS - 75], [ ERMA - 77 ] et HARPY [ LOWE -
- 77 ] qui répondaient en partie au cahier des charges : vocabu-
laire de plus de 1 000 mots, reconnaissance supérieure & 90 %

(pour HARPY),

HEAR&Y II est un systéme fonctionnant sur le schéma itératif
d'Hypothese et Test consistant 3 émettre une hypothese et 3
tester ensuite sa plausibilité. Ce schéma est ici généralisé 3
tous les niveaux de traitement, et s'applique aussi bien & 1'in-
térieur d'un niveau qu'entre deux niveaux. Nous retrouverons ce
schéma d'hypothise et test dans bien d'autres systemes de
compréhension, et il sera la base aussi des systdimes MYRTIL-
LE que nous détaillerons dans la suite: L'indépendance entre J
les divers niveaux de traitement, les diverses sources d'infor-
mations (S.1.), nécessaires pour obtenir une souplesse et une
efficacité maximale, a été mise en ceuvre dans HEARSAY II en
définissant une structure dans laquelle l'intéraction entre les
S.1. est externe aux S.1., et se fait par l'intermédiaire d'une
base de données commune, le blackboard, dont 1'élément cons-

titutif est l'hypothese (cf. H, SIMONS),

Chaque S.1. ignore les autres S.1. et ne peut acceder
qu'a la base de données des hypotheses pour y faire toutes
modifications, L'activation d'un S,I, est dirigée par ]es don-
nées en ce sens qu'elle dépend d'une précondition qui doit &tre
satisfaite au niveau du blackboard, Le caractire assynchrone
d'un tel modele permet une adaptation aisée sur une machine

multiprocesseur,

La figure A 2.3, symbolise le modéle de HEARSAY II :
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| lexique |

niveau
acoustique

Syntaxe

le modele HEARSAY II

figure A, 2.3

Il n'existe pas de hiérarchie explicite des Sources d'Informations
dans HEARSAY II. On constate cependant i l'examen de la structure du
blackboard que cette hiérarchie y est implicitement inscrite du niveau

acoustique, jusqu'au niveau sémantique (cf. figure A 2. 4)
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HARPY, second systéme proposé par 1'université de CARNEGIE

L MELLON, contrairement 3 HEARSAY Il et la plupart des autres
Niveau de traitement Processus d'émission

systemes, est plus tourné vers la reconnaissance que vers la

compréhension, En effet, il ne fait pas appel 3 des contraintes

Sémantique L .
sémantiques ou pragmatiques pour comprendre une phrase ; de
4 -~----- Emission de mots-hypotheses
plus les phrases & reconnaftre doivent obéir & une syntaxe tres
Syntaxe _ PPN o <
Y rigide définie pour une application dornée, Ces restrictions font
4~--|-[--- - ....Analyse syntaxique
que le systtme HARPY donne de bons résultats sur des phrases
Lexique d N 8
q syntaxiquement tres contraintes (de 1'ordre de 95 % de reconnais-
- =-=-w------ Emission de mots~hypotheses
sance, pour un vocabulaire de 1011 mots).
Syllabes
-------- Emission de phoneémes-hypoth: L'originalité de ce systeme est d'incorporer toutes les variantes
Phonemes & “~""""Regles phonologiques possibles des phrases dans un réseau unique, Toutes les sources d'in-
«=+---- Identification de phontmes formations y sont donc regroupées et précompilées, alors que d'autres
SaEerr systémes représentent les informations syntaxiques, phonologiques etc.,,
- --se---..Classification de segments sous forme de regles qu'il faut interpréter 3 chaque utilisation. Il en
Parametrisation résulte un gain de temps considérable 3 1'exécution ; par contre cela
nécessite un travail immense pour passer d'une application 3 une autre,
Structugg du blackboard de HEARSAY II (d'apres REDDY) Nous verrons dans la suite, que cette distinction entre systemes

précompilés ou non est 1'un des éléments de classification des divers
Figure A.2.4, 2 . !
systeémes. ;

Le modele proposé dans HEARSAY II est un modele général appli- —> B.B.N. présenta le systeme HWIN [ BBN - 76 | , [ WOLF -

cable a d'autres problemes d'interprétation 3 données complexes, variée: 77 ] qui, bien que n'atteignant que 50 % de reconnaissance au

et incertaines, Ainsi REDDY et ses collegues utilisent un modele voisin

terme du projet ARPA, est trés intéressant car il traite un
pour la compréhension d'images, langage dont la syntaxe est fort peu contraignante, Sa conception
initiale a utilisé certains concepts du systéme LUNAR de ques-
Un modele avec appel explicite d'une §.1. & une autre, ou appel

tions-réponses en langue natarelle écrite [ WOOD - 71}, Il est
par superviseur (comme celui que nous verrons pour les systemes

construit autour d'un superviseur qui dirige l'activation de
HWIN ou MYRTILLE), est moins général, mais sera en fait souvent

plus rapide pour résoudre un probléme donné, L 4
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de niveaux classiques de traitement : phonétique, lexical, ’

syntaxique, sémantique.

Contrairement au systéeme HEARAY II, une hiérarchie ex-
plicite entre les niveaux existe : le superviseur commande d'abord la
création d'un treillis de mots en faisant intervenir les niveaux acous-
tique, phonologique et lexical, Ensuite, le niveau sémantique sélection-
ne une suite de mots de ce treillis, en fonction de relation entre les
mots. Une telle sélection, appelée "Théorie'' est ensuite 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, Lorsque le superviseur estime cette
théorie acceptable, compte tenu des diverses sources d'informations

dont il dispose, il arré&te l'analyse.

Comme nous le verrons plus en détail dans la partie B, la
syntaxe y est donnée sous forme d'un A, T.N, (Augmented Transition

Network) [ WOOD - 70 ] .

Enfin, la stratégie esta la fois descendante et ascendante, sui-
vant les"stades de 1'analyse, choix analogue 2 celui que nous avons fait

dans le systéme MYRTILLE II.

La figure A,2.5 donne un schéma de principe du systeme HWIN
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Niveau lexical
(comparaison)

]
Niveau lexical 'Q——-——' Superviseur ‘.

(treillis de mots)l P
«

/ \D Sémantique |

{_____1

Reconnaissance
le systeme HWIN (d'aprés SS WOLF)

acoustico-phonétique
Figure A.2.5

—P¥quant 3 la troisieme équipe retenue dans le projet ARPA
5.D.C,, si elle n'a pu présenter un systeme complet, elle
a fourni un programme de reconnaissance phonetique tres

performant avec 70 % de bonnes reconnaissances,

D'une fagon générale le projet ARPA fut jugé positif [ LEA -
78 ] , mais surtout il servit de véritable catalyseur aux recherches
sur ce domaine qui furent nombreuses & se développer en dehors du
projet ARPA comme en témoignent les revues de ces travaux faites
par REDDY en 1976 [ REDD - 76 | par de MORI en 1978 [ MORI -
78] etl'ouvrage de LEA [ LEA - 80 ], .

Aux U.S.A. mé&mes, de nombreux projets non retenus dans
le projet ARPA ont progressé grace i cette dynarmique, Parmi eux,

on peut citer :

o le systéme DRAGON de BAKER [ BAKE - 74 ] qui

s'appuie sur un modele probabiliste, en l'occurence un processus de
MARKOV g‘néralisé a tous les niveaux (acoustique, phonologique,

lexical, syntaxique et sémantique) pour reconnaftre la phrase 3 partir
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des données acoustiques, Ce systeme utilisait en reconnaissance, une
méthode de programmation dynamique, Les performances obtenues
ont été relativement modestes, Cependant, son grand mérite fut de per-

mettre la réalisation du systéme HARPY qui s'en est beaucoup inspiré.

¢ Le systeme a décodage séquentiel de SELINEX chez

I.B.M, [SELI - 75] utilise aussi des méthodes statistiques pour la
reconnaissance qui s'apparentent plutdt & la théorie de l'information et
fait abstraction des phénomenes linguistiques difficiles 2 appréhender,
tels que la sémantique, Ce systéme tres ambitieux, devant fonctionner
avec un vocabulaire de plus de 1 000 mots, a déja €té testé sur un lan-
gage de 250 mots, et a fourni des résultats excellents avec 81 % de

phrases reconnues,

o Le systéme LPARS développé par MILLER [ MILL -

75 ] essaie dans un premier temps de reconnaitre des mots qu'il con-
sidere comme des ilots de confiance. De 13, il tente des analyses par-
tielles sur leur droite et sur leur gauche produisant ainsi des arbres
d'analyses, qu'un algorithme essaie de rassembler pour faire une ana-
lyse syntaxique compléte et cohérente, Nous avons quant & nous déve-
loppé€ une version de MYRTILLE I qui procede suivant les mémes prin-
cipes [ MARI - 79},

¢ Le systeme du SRI (Stanford Research Institute)

[ WALK - 74 ], [ WALK - 78] . Ce systeme utilise une représentation
du langage de type grammaire hors contexte augmentée d'un certain
nombre de vérifications de type genre, nombre etc,.. Il fonctionne
suivant une stratégie de meilleur d'abord, et a ét€ essayé sur un lan-

gage de 60 mots avec un pourcentage de reconnaissance de 62 %,
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¢ Enfin, toujours aux U.S.A., on peut citer le syste-
me ARCS, [ TAPP - 74 ] développé aussi chez I, B, M. et le systeme
du laboratoire Lincoln [ FORG - 74 | qui fut, semble-t-il, le premier

a fournir des résultats i la suite du projet ARPA,

L'effort exceptionnel produit par les chercheurs américains ne
doit pas faire oublier les recherches effeciudes ailleurs dans le monde,

spécialement en U,R.S.S., au Japon, en Europe et en France,

En U.R.S.S. : les travaux sur la reconnaissance de la parole
ont commencé depuis longtemps, Hélas, une double frontitre due 3
la faible diffusion des communications des chercheurs Russes, eta la
difficulté de la langue, fait qu'il est tres difficile de présenter leurs
travaux, Néanmoins, leurs travaux en ce domaine sont de tout premier
plan, et on pourra consulter pour cela quelques articles publiés aux
U.S.A. [ VINT - 76 ], ainsi que le rapport de mission en U.R.S,S.
de J.P, HATON [HATO -76].

Au JAPON : de nombreuses études sur la parole ont été menées
depuis 1971, comme en témoignent le nombre de publications faites a 1!
IJCPR de KYOTO en 1978, Parmi elles, on peut citer, outre les travaux
de la N.E,C, (Nippon Electric Compagny) qui ont conduit 3 une machine

de reconnaissance de mots proposée maintenant sur le marché,

o Le projet PIPS [ NISH - 78 ] portant sur de nombreux aspects

de l'intelligence artificielle ;

. ‘ES systemes réalisés a l'université de YAMANASHI
[ SCHIG - 78 ] permettant entre autre la reconnaissance de

programmes FORTRAN, énoncés oralement ;

o le systtme dela N,T.T. (Nippon Telegraph and Telephon

I S 5 R Y W R I e B St 7 NG ' AT FN TR : g e e P ]
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Public Corporation) [ SHIK - 78 ] utilisant une application

de type réservation de place en train ;

, le systeme LITHAN [ NAKA - 76 ] réalisé 3 l'université de
KYOTO.

En Europe : de telles recherches sont poursuivies en ALLE-
MAGNE de 1'OUEST, en ALLEMAGNE de 1'EST [ GLAW - 78], en
ANGLETERRE [ MOOR - 78], et en ITALIE [ MORI - 79.],

[ SAIT - 78] .

En FRANCE enfin, o1 les recherches sur la reconnaissance
de la parole sont depuis longtemps tres actives, dans le cadre du
G.A,L.F, (Groupement des Acousticiens de Langue Frangaise) : grou~
pe ""communication parlée' et de I'AFCET : groupe ''reconnaissance
de la parole'', On peut en suivre les progres, grace aux actes des
Journées d'Etudes sur la Parole du groupe communication parlée du

GALF, organisées annuellement depuis 1969,

Parmi les diverses études menées, on peut citer, outre les
études que nous menons au CRIN :

o le systtme KEAL du CNET - LANNION - mis en ceuvre par
QUINTON, MERCIER et VIVES [ QUIN - 80], [ MERC - 78 ]. Ce

systeme basé sur une stratégie de type ascendante, comporte essen-
tiellement quatre phrases qui s'exécutent en séquence : reconnaissance
de phonémes, refonnaissance de mots, reconnaissance de phrases et
dialogue. Il est a noter que c¢'est un des premiers systémes, avec le
systeme MYRTILLE I, que nous avons développé, qui a mis en ceuvre
une utilisation d'informations pragmatiques, 4 l'aide d'une procédure
de dialogue. La définition du langage dans le systeme KEAL est fournie

par une grammaire hors contexte, Le systeme a été testé sur deux

= §2u=

types d'applications : les renseignements téléphoniques, et la descrip-

tion orale de circuits imprimés, et a fourni de bons résultats des 1976.

- Le systeme ESQPE O du LIMSI [ MAR - 78 | mis au point en

1978 par MARIANI, qui est d'un type analogue 3 KEAL et MYRTILLE 1.

. Le systtme en cours au laboratoire de la communication par-
lée de I'ENSERG [ GROC - 78 ] qui utilise, 3 1'image du systeme
HARPY, des contraintes syntaxico-sémantiques représentées sous

forme précompilée dans un réseau,

Outre ces études conduisant directement & la réalisation de
systemes complets de reconnaissance, d'autres équipes travaillent

avec des optiques plus particulidres, notamment :

. l'éguipe de G, PERENNOU au CERFIA de TOULOUSE

[ PERE - 792 ], [ CAEL - 79 ] qui développe, outre des recherches
sur le m&me niveau acoustico-phonétique, i l'aide du modele d'oreille
de J. CAELEN, des études fondamentales sur l'organisation, la créa-
tion et l'acces & un lexique important, en vue de la reconnaissance,
Cette approche lexicale, sur laquelle nous reviendrons dans la partie B,
intégrée dans un systeme complet de reconnaissance, le systdme ARIAL

2 [ PERE - 80aetb], conduit’ une organisation assez originale o,

le processus de décodage lexical intégrant fortement les divers niveaux

linggistiques, forme le noyau central du systeme,

Enfin, il ne faut pas oublier les travaux effectués au C.E A,
SACLAY par BOUDRY et DUPEYRAT [ BAUD - 78 ] ; 3 GRENOBLE,
ceux de C, BELLISSANT [ BEL - 78 ] ;2 MARSEILLE enfin, les étu-
des menées dans 1'équipe d'Intelligence Artificielle de LUMINY
[ MELO - 79 ], [ BATT - 75 ]. Encore, nous n'avons cité ici que les
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travaux se rattachant directement & la reconnaissance du discours
continu ; les actes des journées d'Etudes, déja cités préalablement
permettent de mieux se rendre compte de 1'étendue des recherches

sur la parole effectuées en FRANCE,

2,6, CONCLUSION

Ainsi, comme nous l'avons vu, les recherches en ce domaine,
sont trés importantes, mais, pour ce qui est de la compréhension du
discours continu, elles se situent encore nettement dans le domaine
du long terme, m&me si certaines applications peuvent d'ores et déja

&tre envisagées,

Nous avons passé en revue les divers systemes 3 1'étude sans

essayer de les comparer ; d'autres 1'ont déja fait, Il suffira pour cela

de se reporter & l'article de de MORI [ MORI - 78 ] et la these de P,

QUINTON [ QUIN - 80 ] dontle dernier chapitre est entizrement con-

sacré & cette étude,

Néanmoins, un certain nombre d'enseignements généraux doi-
vent &tre dégagés car ce sont eux qui ont guidé les choix que nous avons

faits dans le systéme MYRTILLE,

(i) L'idenfification des phontmes reste un obstacle majeur (cf.

paragraphe 2.4, ) du fait que chaque phontme admet de nombreuses
réalisations acoustiques, selon le contexte, et qu'aucun modele n'existe

a ce sujet actuellement,

_ b4 -

ii) Presque tous les systeémes fon. appel & des contraintes linguis-
q » PP

tiques : lexique, syntaxe et sémantique, afin de limiter le champ de la
reconnaissance phonétique, et donc le temps nécessaire & la compréhen-
sion d'une phrase. Or, & ma connaissance, peu d'études ont été menées
sur la représentation de ces contraintes, dans le cadre spécifique de la
parole ; la plupart des systémes actuels ont adopté des méthodes déve-

loppées dans le cadre de la compréhension du texte écrit,

(iii}) Le rdle des méthodes heuristiques dans ces réalisations est

particulierement important, et il ne faut pas en tenir rigueur aux cher-
cheurs qui les développent, car mieux vaut un systéme heuristique qui

marche, que pas de systéme du tout,

(iv) La plupart des systémes sont spécifiques aux lanpgages traités ;

et le passage d'une application & une autre est souvent trés difficile, si

ce n'est impossible sans réécrire une partie importante du systéme.

(v) Le rdle du dialogue fut souvent trés restreint et les seules réa-

lisations en ce domaine (au CNET [ QUIN -75], [ MERC - 78], et au

CRIN [ PIER - 78 ] ) utilisent un dialogue tres dirigé.

(vi) Enfin, tous les systemes actuels sont mono-locuteurs et les
études sur l'adaptation & plusieurs loctuteurs, ne font que commencer

[ LOWE - 77].

Ces différentes remarques montrent, qu'on est encore loin de
pouvoir résoudre le probléme de la reconnaissance de la parole dans
toute sa généralité, faute de connaissances suffisantes sur les proces-
sus de compréhension, mis en ceuvre dans la communication orale, Les
recherches, en ce domaine, sont donc encore largernent ouvertes, mais

vraisemblablement pour plusieurs années, voire plusieurs décennies,




CONCLUSION DE LA PARTIE A

NOS GRANDS AXES DE RECHERCHE

Au terme de cette partie d'introduction 3 la reconnaissance et
la compréhension de la parole, nous pouvons maintenant préciser nos
grands axes de recherches, et présenter les objectifs qui furent 3 1!
origine des études que nous détaillerons dans les parties B et C de

cette these,

Ce travail, réalisé au sein de 1'équipe "intelligence artificielle
et traitement du signal" du C.R.I.N., n'est qu'une contribution & un
travail beaucoup plus vaste, visant la mise en ceuvre de systeémes
de communication Homme-Machine, multicanaux avec deux pdles es-
sentiels, 1'un visuel, avec caracteres, dessins et images [ BELA -
791, [ MOHR - 79 ], I'autre auditif, avec la parole, Les liaisons
entre ces deux types d'études sont nornbreuses, la plupart des techni-

ques utilisé€es, étant communes i 1'un et & 'autre de ces deux pbles,

Pour notre part, nos travaux se placent dans le cadre général
des études sur la parole, Nous avons centré nos recherches, sur une
partie de la chafne de communication parlée, & savoir essentiellement
le module de compréhension de phrase, et dans une moindre mesure
la phrase d'interprétation (cf, figure A.2.1, ). L'autre module du ni-
veau perceptif, la reconnaissance de phonemes, est pris en charge

essentiellement par C. SANCHEZ et J. Y. PERROT.

Quant 2 la synthise, 3 laquelle nous nous sommes intéressés
essentiellement, pour obtenir un organe de réponse vocale pour notre

systeme, elle est 'objet des travaux de 3. SAMAKE [ SAMA - 79 ].

RN S A w
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L'objectif du systeme MYRTILLE est la construction d'un
systéme de compréhension du discours continu, permettant des dia-
logues ''experts' avec la machine, et étant suffisamment général
pour &tre utilisé dans diverses applications, Afin de permettre un
passage, le plus souple possible d'une application & une autre, nous
avons opté pour un systéme paramétré, tant au niveau du langage qu'
au niveau de l'application, Cela nécessite donc une phase d'adaptation,
d'apprentissage lors de chaque changement d'application. Notre ob-
jectif, & ce niveau est que le concepteur d'une nouvelle application,
puisse le faire en tenant compte exclusivement de l'application (lan-

gage, vocabulaire) sans se soucier de la structure interne du systéme.

Pour ce faire, il nous a fallu travailler suivant deux axes

complémentaires :

(i) la définition des diverses sources d'informations, et leur
stratégie d'utilisation, afin de déterminer au mieux le
""répertoire" commun entre 1'Homme et la Machine, tel qu'il

fut défini au paragraphe A,1.2,

Ce sera l'objet essentiel de la partie B, que nous

allons maintenant aborder,

(ii) La mise en teuvre de ces sources d'information, au niveau
de la compréhension de phrase en vue de 1'obtention d'un

systeéme opérationnel : le systtme MYRTILLE,




INTRODUCTION A LA PARTIE B

Avec cette seconde partie, nous zbordons 1'essentiel de nos
recherches : 1'étude des diverses sources d'informations en compré-
hension de la parole, leurs représentations et leurs stratégies d'utili-
sation. Cela correspond essentiellement & la définition du répertoire
commun entre 'homme et la machine, tel que nous l'avons présenté

au paragraphe A 1,2,

Mais avant d'aborder la présentation générale de cette deuxid-
me partie, peut etre est-il nécessaire de repréciser les objectifs fon-

damentaux, qui ont guidé notre réflexion & ce sujet :

(i) le principe général que nous avons retenu est un principe 4'

Hypothese - Test - Validation analogue & celui utilisé dans le syste-

me HEARSAY II. Ce processus correspond assez bien au processus
humain tel qu'il est vu par un certain nombre de psycholinguistes,
Ainsi J. MEHLER dans [ PIAG - 79 ] ncte que, lors de l'écoute, 1'
homme "est activement engagé dans un processus de reconnaissance
qui se poursuit avec la génération d'hypotheses, et l'usage de straté-
gies s'appuyant sur des régularités syntaxiques et séquentielles' ; ¢!
est ce qu'il appelle 'le processus cognitif"', L'utilisation des différen-
tes sources du langage, se fera donc dans une double optique d'émis-
sion et de validation d'hypotheses sur les mots du langage.., Compte
tenu des résultats de 1'étape de reconnaissance phonétique, nous con-
sidérerons que la chafne d'entrée, représentant 1'énoncé oral de départ,
sera fournie par un treillis, ou une pseudo-chatne de phonémes forte-
ment entachée d'erreurs (de l'ordre de 30 % d'erreurs). L'étape de
test des hypotheses correspondra donc & une recherche lexicale ou re-
connaissance phonétique des mots émis comme hypothtses dans ce

treillis d'entrée. Les limites des procédures de recherche lexicale,
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compte tenu d'un compromis entre le temps d'exécution et la validité
des résultats fournis, nous ont conduits de plus & imposer une limite
au nombre d'hypotheses a émettre 3 chaque pas : de l'ordre de quel-
ques dizaines de mots, Il faudra donc restreindre au maximum les

hypotheéses émises.

On peut noter, a ce niveau, une différence fondamentale entre
un tel traitement, et les traitements effectués sur les textes écrits,
due 3 l'indéterminisme sur les mots. En effet, dans le cadre de textes
écrits, il n'existe pas ou peu d'ambiguités sur les mots, facilement
détectables grace aux séparateurs qui les entourent : la phase d'émis-
sion des hypothéses est donc réduite au minimum, Cela explique en
grande partie pourquoi il n'existe pas ou fort peu de modeles de ces
sources d'informations adaptés a de tels processus d'émission d'hypo-
théses, La raison essentielle de tous nos efforts de recherches de re-
présentations des diverses sources d'informations sera donc de facili-

ter au maximum un tel traitement,

(i) le second objectif fondamental sera le souci constant de sépa-

rer la description de ces sources d'informations des traitements asso-

ciés, afin de faciliter au maximuru le passage d'une application & une
autre, par une modification aisée des données, sans influence sur la
description des traitements associés. On peut noter & ce propos une
forte influence d'autres études réalisées au seindu C.R.I.N,, sur les

structures de données, etles traitements associés [ PAIR - 78 ],

[ REMY - 80 ].

Nous nous situerons donc dans une optique inverse de celle
des systémes utilisant des informations précompilées, tel le systeme

HARPY.
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Deux autres soucis, plus en lien avec la résolution, guiderent

aussi constamment les choix effectués :
les structures choisies doivent foactionnellement :
1) permettre une recherche e: mise 3 jour rapide ;
2) faciliter la communication entre niveaux de traitement,
Par ailleurs, dans la phase de mise au point, ces structures
devaient permettre un raccordement facile des divers modules et

pour presque toutes les données, une déf nition et une mise 3 jour

conversationnelle aisées &4 partir de consoles,

Compte tenu de ces remarques, et dans un souci didactique,

nous aborderons successivement dans cefte seconde partie :

1) une présentation générale des diverses informations prises

en compte, dans les systemes de compréhension de la parole, et propo-

serons une classification en trois pdles (langage, application et locu-

teur), conduisant ¥ la définition de trois niveaux de paramétrisation d'

un tel systéme,

2) Puis, apres avoir défini de fagon générale, ces diverses
informations, nous consacrerons le chapitre 2 3 1'étude des diverses
stratégies d'utilisation, C'est & ce niveau que nous dégagerons et pré-
senterons un sous-probléme particulier correspondant au traitement de

x

langages artificiels, 3 syntaxe trés contrainte, conduisant 3 des systa-
mes dits "guidés par la syntaxe'. De nombreux systémes sont de ce
type ; parmi eux, on peut citer : HEARSAY I, DRAGON, KEAL,
LITHAN et le systeme MYRTILLE I, dont nous rappellerons l'organisa-

! 2
tion générale lorsque nous aborderons les problemes de mise en ceuvre

dans la partie C,




CHAPITRE B.1

-7 - ESSAI DE CLASSIFICATION DES

SOURCES D'INFORMA TIONS

3) A partir du chapitre 3, nous orienterons notre étude
uniquernent vers les langages "experts', sous-ensembles assez vas-
tes de langues naturelles, en commencant par présenter et &tudier 1.1, INTRODUCTION
de fagon critique, les modeles courants de représentation du langa- -
de (modeles syntaxiques, sémantiques et lexicaux). Ce chapitre se

p N : ' .
terminera par la présentation des choix cffectués dans le systeme L4t Les diverses sources d'informations

MYRTILLE II.

Tout comme le traitement du langage écrit, le traite-
4) Ensuite, les chapitres 3, 4 et 5 présenteront les struc- )
] ment de la parole fait appel & diverses sources d'informations, liées
tures de données, mises en ceuvre dans le systeme MYRTILLE II,
2 la définition du langage, auxquelles s'ajoutent des informations pro-
avec 1'étude de la représentation des informations, et les traitements
pres a la parole. Ces diverses sources d'informations sont -
agsociés aux niveaux

- de la structure du langage - le lexique et la morphologie
- de la définition des mots du lexique - la syntaxe informations comimunes
- phonétique, phonologique et prosodique. - la sérmantique a l'écrit et 3 1'oral

- la pragmatique

5) Enfin, nous concluerons cette seconde partie par une
. - la prosodie
analyse critique des choix effectués dans MYRTILLE II, et une pré-

® - la phonétique informations propres i la parole
sentation des avantages obtenus.

la phonologie

Avant de proposer une classification de ces diverses informations
et des structures de données associées, il est nécessaire d'expliciter un
peu ce que recouvre chacun de ces mots Cela n'est pas chose facile,
car nous nous situons hors du domaine de 1'informatique classique, sans
pour autant pouvoir prétendre entrer dans le domaine de la linguistique,
Or, tous ces termes ont un sens tras précis en linguistique, méme si

tous les spécialistes du domaine n'en fournissent pas la m&me définition.
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Ce que le philosophe polonais Adam SCHAFTF dit de la sémantique
pourrait 8tre transposé & chacune de ces sources d'informations :
"la sémantique en tant que discipline scientifique est actuellement si
complexe, et le terme peut avoir tant d'acceptations, qu'il doit tre
lui-mé&me soumis & une analyse sémantique, si l'on veut éviter des
confusions regrettables, et des erreurs sur le plan de la logique"

[ BREK - 74 ] .

Pour notre part, nous tenons & préciser dés maintenant que
notre acceptation de ces termes ne se fait pas suivant les définitions
des linguistes, mais plutdt suivant des définitions regroupant un cer-
tain consensus au sein des équipes de recherche travaillant dans le

domaine de la reconnaissance, et de la compréhension de la parole,

Afin de mieux préciser les choses, nous allons redéfinir cha-
cun de ces termes, en s'appuyant le plus possible sur des exermnples,
Pour ce faire, nous allons partir du signal, et nous éloigner de plus

en plus de lui. Les différents types d'information sont donc :

a) la phonétique, ou plutdt les informations acoustico-phonétiques

et méme, pour &tre plus précis, acoustico-phonémiques, Ce vocable

regroupera pour nous deux types d'informations :

(i) les résultats du niveau de traitement acoustico-phonétique
(cf. paragraphe A 2. 4.), qui pourront eux-mé&mes &tre soit
une pseudo-chafne d'éléments minimaux de types phonemes,
s0it un ensemble de param?etres tres divers : points de seg-
mentation, listes de traits acoustiques.., soit une union de
ces deux types de résultats. Dans la suite, nous appellerons
pseudo-phonémes, un segment minimal de parole étiqueté par

un nom de phondme, ou de sous-classes de phontmes,
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(La figure B.1.2, donne la liste des phoanemes utilisés),

Nous avons opté pour le terme de "pseudo-phongmes' essen-
tiellement pour deux raisons :
- un phonéticien n'appellerait pas cela phongme, car pour
lui un phonéme est une unité abstraite, qui n'a d'existence ‘

que phonologique ;

- de plus, les erreurs potentielles de détermination de ces |
segments minimaux (errevrs de segmentation principale-
ment) justifient & plus d'ur titre ce qualificatif de ""pseudo-

phonémes',

(ii) L'ensemble des représentations phonétiques des mots du lexique

telles qu'elles peuvent apparaftre dans tout bon dictionnaire.

La figure B.1.1. reprend un exemple de chaine de pseudo-phoneg-

mes, traitée dans le systeme MYRTILLEI [ PIER - 75 ] .
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Exemple de chafne de pseudo-phondmes

figure B.1,1.
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VOYELLES CONSONNES
classe ou
Eons ou Mots clefs classe ou sons\ an Mots Clefs
phonémes nature phonémes nature
a passe p pas
ame t tas occlusive
sourde
i i k cas
Yy nu b bon
b bol d dans occlusive
voisée
o eau orale g gars
3 le v vie
peu Z Zéro fricative
i voisée
€ lait Lo e
\
e et A § feu
oe heure s Sous fricative
sourde
u ou chat
2 an nous
~t
o on m ma nasale
nasale
3 lin 4 lent
i) liquide
e un E rue
les semi - voyelles
Y huit Jv agneau
w oui b baille

Les phonemes utilisés dans le systtme MYRTILLE

lg\)

Figure B.1,2.
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A propos du tableau B.1,.2, on peut remarquer que ne sont pas
indiqués deux phonemes, que nous n'utiliserons pas par la suite ; ce
sont : le /a/de Ame que nous confondrons avec /a/

le /4/de peu  que nous confondrons avec /9/.

b) La phonologie : elle se limitera, pour nous, a }'étude des alté-
rations possibles d'un phoneme, ou d'un mot suivant son contexte  1'
exclusion des aspects combinatoires de traits ou de phoneémes. Nous
avons retenu cette définition restrictive de la phonologie, car c'est
seulement cet aspect d'"altérations" qui est important, en traitement

automatique de la parole.

En ce sens, la phonologie regroupe néanmoins trois types d'in-

formations a priori différentes :

(i) les altérations phonologiques pouvant apparaftre au sein méme

d'un mot ;

(ii) les altérations phonologiques dues 3 la conjugaison des verbes,
et aux déclinaisons (singulier - pluriel) pour les autres mots

1

(iii) les altérations i la jonction des raots.

De fagon générale, ces diverses altérations peuvent se regrou-
per en élision, insertion et substitution ; elles sont néanmoins de natu-

res tres diverses, et sont étudides en phonétique combinatoire,

Décrivons plus précisement ces divers types d'altérations phono-

logiques :

semble, on peut y distinguer de nouveau deux types de nature

différente :




-

% les altérations provoquées par l'influence mutuelle des mou-
vements articulatoires voisins : assimilation, fusion, coar-

ticulation, anticipation; par exemple :
- "quéque" i la place de ''quelque"
/KeXa/ /K et Ka/

- "heur é-n-mi' & la place de '"heure et demi'

/dr enmi/ /drdeddmi/

- "apsurde' au lieu d' "absurde"

/apsyrd/ /absyrd/

% les altérations dies aux accents particuliers, ou accents ré-

gionaux :

- "sé-tembre" ou ''septembre''
/setibr 3/ "septabre"

- I'juun" ou ”juin”
/z Y é/ fy y E 1"

- "ban™ dit" ou "bandit"
/bEndi/ /bidi/

- "pére" ou 'pere"

/perd/  /pera/.

(i)

(i)
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sont d'un autre type. Il existe un certain nombre de regles les
régissant ; la question est de savoir ici, s'il faut conserver

par exemple l'ensemble des formes d'un verbe, ou seulement
son radical et une suite de désinences possibles fournies par une
regle. La solution doit sans doute &tre différente suivant qu'il

s'agit d'un verbe régulier ou irrégulier,

Quant aux pluriels, ils provoquent le plus souvent 1
adjonction d'un /S/ final, qui peut ensuite provoquer des 1iaj-
sons ; mais il ne faut pas non plus oublier la regle "al' devient
"aux" et les multiples cas d'exceptions : "ceil"" — ''yeux",

"beeuf" /b 8 £/ ; "boeufs" /b d (S)/.

ment de trois types :
- élisions :  "pauvre type'' _. ""pauv-type'!
/povratip/ -5 /povtip/
- insertions : "ours blanc'" —3 ‘'ourse blanc"

/ursbed/ 5 JurssLa/

- substitution : ""grand ami" —> ''grant - ami"

/gr3dami/ — Sfgritami/

sans parler des liaisons qui peuvent &tre

"mes_- amis"

A priori, nous n'aurons pas & prendre en compte de telles altéra-
P ' " & ; 5 obligatoires :

tions, car les systzmes étudiés sont mono-locuteur. Mais toutefois, il
. B 7 - 3 . non obligatoires : “"tua "
nous faudra faire attention & des réapparitions &pisodiques d'accents ré- g Q2:gueu

gionaux perdus ou combattus, Le Vosgien que je suis en sait quelque ou parfois subtiles : ”voubétestjnnocents” mais aussi

chose 2 propos du dernier exemple ! n .
vous gtes innocents' !
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c) La prosodie : elle aussi recouvre des aspects différents, car
sans parler des phénomenes, tels que la micro-mélodie, ou la hauteur
mélodique qui ""devront &tre neutralisés, pour qu'une étude prosodique
puisse &tre faite dans de bonnes conditions" [ HATO - 78 a ], on peut

distinguer :

(i) les marqueurs prosodiques délimitant des unités successives,

le plus souvent des syntagmes, comme dans :

"(il pleut) (aujourd'hui) (2 Nancy)" ;
mais alors, attention aux pauses d'hésitation, ou de respiration'
Ces marqueurs en effet, sont le plus souvent de type pose ou

schéma prosodique [ MART - 75 ] .

Notons que dans 1'exemple bien connu de la phrase
"un professeur de football américain" seul ce type de considé-
ration permet de lever les ambiguités. Mais on verra que les
résultats obtenus dans les études prosodiques, ne sont pas en-
core suffisamment sirs, pour qu'on puisse le faire automatique-

ment,

distinguer des phrases identiques, dont 1'une serait
énonciative, l'autre interrogative, la troisizme impérative ou
exclamative, Certes, on dit souvent que la mélodie monte en
fin de phrase pour une interrogative, et descend pour une af-
firmative, mais il faut &tre tres prudent, car le contenu mélo-

digue est souvent beaucoup plus complexe [ GRUN - 70] .

d) Le lexique : avec le lexique, et comme nous le verrons ensuite,
la syntaxe et la sémantique, ona & premiére vue 'impression d'arriver

sur un terrain plus connu, mais d&s qu'on y réfléchit, on n'arrive plusz
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en donner une définition précise, tant les interactions et confusions

entre ces trois types d'informations sont grandes !

En premitre approximation, on peut dire que le lexique doit
contenir I'ensemble des informations relatives aux mots. Mais, entre
le l_e_x_igllf_gi_c_t_i(_)!_n;la.‘i_rlz ne comprenant que la liste des mots acceptés
par le langage, et le lexique "ensemble homogene par niveaux contenant

[GOovuA -79], 11 y & place pour tous les intermédiaires. Une des princi-
pales difficultés sera donc i ce niveau, de choisir le type de lexique &
utiliser, autrement dit de définir quelles seront les informations, que
nous intégrerons i la composante lexicale d'un systdme de compréhen-

sion de la parole, -

e) La_syntaxe : elle regroupe en général 1'ensemble des informations
contenues dansla grammaire, et si l'on prend la définition du PETIT
ROBERT, c'est"1'étude des régles, qui président % l'ordre des mots, et
a la construction des phrases' et c'est l'ensemble de ces reégles qui

forment la grammaire.

Mais 12 aussi, on se trouve affroaté i des options trés diverses ;

entre des regles du type :

< Phrase > ::= < groupe sujet> < verbe> < complément >

et celles du type :

< Phrase 743> ::= <le chat> < mange > <la souris >
tous les intermédiaires sont possibles, et les critires de choix tres
nombreux. Nous verrons dans les paragraphes B.2.2. et B,3.1., que
les choix des représentations de la syntaxe, et des niveaux de détails

de la description induiront pour une grande partie l'organisation générale
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du systeme les utilisant. Le choix d'un bon niveau de description syn-

taxique sera donc prépondérant lors de la mise en ceuvre d'un systzme.

f) La sémantique : c'est1'étude du langage considéré du point de
vue du sens. Mais elle est aussi trés souvent définie de facon négative :
c'est tout ce qui n'est ni syntaxe, ni lexique, Une fois de plus, on est
tenté de dire que c'est tout ou rien (ou tous les intermédiaires possibles),
mais le plus souvent on s'accorde 4 penser que la sémantique présuppose
la syntaxe et le vocabulaire, et regroupe l'ensemble des informations
liées au sens, c'est-a-dire la signification des mots, et aux liaisons
entre les mots autres que de type syntaxique, Pour nous, en reconnais-
sance, elle correspondra le plus souvent 3 un ensemble de contraintes
limitant les constructions syntaxiques possibles, C'est elle qui apres
""orage de'' nous am&nera i retenir des hypotheses telles que 'pluie",
"neige", "gré&le'... et rejeter "soleil", "température"... ; elle pourra
donc s'exprimer par des sortes de fonctions liant, ou pouvant lier des

mots entre eux,

En fait, lorsque nous parlons de sémantique, nous pensons es-

sentiellement & la sémantique d'une application : c¢'est parce que nous

pensions & une application météorologique, que nous avons rejeté

"orage de soleil' ; en poésie cela n'aurait certes pas rebuté un BORIS
VIAN qui, au début de 1'écume des jours, écrit : "Son peigne divisa sa
masse soyeuse en longs filets oranges pareils aux sillons que trace le

gai laboureur a 1'aide d'une fourchette dans de la confiture d'abricots',

Il va sans dire que pour cela on s'interdira toutes phrases
contenant des images, des métaphores, ou toutes autres figures de

style faisant appel & 1'analogie,
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g) La pragmatique : fortement liée au pragmatisme, dont elle a la
mé&me racine, elle correspondra pour nous i l'ensemble des connais-
sances a priori, que l'on posséde sur l'application mise en ceuvre, et

recouvre aussi les présupposés nécessaires au dialogue.

1.1.2, Langages artificiels et langues naturelles

Avant de poursuivre sur 1'étude et la mise en ceuvre
des diverses informations décrivant un langage, il nous faut nous ar-
réter un moment, et préciser le type de langage que nous souhaitons
comprendre. Comme nous l'avons dit dans le chapitre A.1., nous nous
intéressons aux langages "experts" permettant de dialoguer sur un do-
maine précis de fagon quasi-naturelle, Or, 'entre les langages artifi-
ciels et les langues naturelles, il existe le rapport suivant : ce que 1l'on
gagne dans un langage construit artificiellement, c'est la précision de
représentation d'un domaine relativement restreint. .. Mais les divers
besoins de communication, qui sont satisfaits sans difficultés dans
les langues naturelles, ne peuvent &tre assumés de fagon artificielle,

que dans un domaine précis" [ BREK - 75 ] .

Nous n'avons jamais envisagé de reconnaftre 1'ensemble du
francais parlé, mais il nous semble que dans les langages définis,

pour un domaine précis, il faille distinguer :

(i) les langages véritablement artificiels définis par une syntaxe

et un vocabulaire particulier. M&me s'ils ont une consonnance
naturelle, leur syntaxe trés rigide nécessitera toujours une
phase d'apprentissage, pour pouvoir &tre utilisés par 1'homme,

De plus, le changement d'application conduit en général 3 la
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redéfinition complete du langage (syntaxe et vocabulaire).

(ii) Les langages pseudo-naturels définis par une syntaxe sous-en-

semble assez vaste du frangais de base, et un lexique spécifi-
que au domaine précis de l'application, Les principaux avanta-
ges d'une telle définition seront :
- un langage quasi naturel
- une utilisation facile et ne nécessitant aucun apprentis-
sage, si du moins on se limite dans ses énoncés au
domaine précis de l'application mise en ceuvre, et qu'a
la définition de l'application le lexique construit soit
suffisamment "consistant', Il faudra pour cela, que le
lexique couvre le plus possible le domaine traité, et

puisse facilement &tre complété ;

un passage plus facile d'une application & une autre :
la syntaxe restant la m&me, seul le lexique sera 3

redéfinir.

C'est dans ce sens que nous parlerons maintenant de langages
artificiels, et de langages pseudo-naturels. L'un et l'autre, comme nous
le verrons, fourniront des applications potentielles trés intéressantes

pour la reconnaissance et la compréhension de la parole,

La définition du premier type de langage sera essentiellement
syntaxique, etles informations sémantiques utiles lors de la reconnais-
sance seront réduites au maximum. Le vocabulaire sera implicitement
défini dans la grammaire du langage comme étant l'ensernble des ter-
minaux (au sens de la théorie des langages), qui seront soit de type
"terminaux-vrais', soit de type "terminaux-lexiques", comme nous 1'

avons précédemment défini dans [ PIER - 75 ] (cf. grammaire de
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MYRTILLE I, rappelée dans l'annexe 1)

Pour le second type de langage, les informations sémantiques
et lexicales seront particulierement importantes, car ce sont elles qui
permettront de prendre en conipte la spécificité de l'application, Il est
donc nécessaire d'étudier plus en détail dans ce cadre des langages
pseudo-naturels l'ensemble des sources d'informations citées au para-

graphe précédent,

On a coutume d'y distinguer :

- les sources d'informations indépendantes du contexte

(niveaux acoustico-phonétique, phonologique, prosodique

et lexical)

- les sources d'informations contextuelles

(syntaxe, sémantique et pragmatique),

Pour notre part, nous proposons une autre classification respec-

tant les niveaux apparaissant dans la définition des langages pseudo-natu-

rels, telle que nous l'avons donnée plus 2aut. On y distinguera donc :

(i) les informations liées 2 la structure du langage
(ii) les informations lies & l'application i

(iii) les informations propres i la parole et/ou au locuteur,

Nous allons maintenant préciser les divers éléments de cette clas-
sification. Ce faisant, nous seronsamencs % remettre en cause la nomen-
clature fournie au paragraphe précédent car, comme nous l'avons vu, la
plupart de ces sources d'informations, et spécialement la prosodie, le
lexique, la syntaxe et la sémantique sont multi-facettes, et recouvrent

des informations de niveaux différents.

| |
e i : e
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1.2, LES INFORMATIONS LIEES A LA STRUCTURE DU LANGAGE

S'il ne semble pas nécessaire de revenir pour l'instant sur le (i),
précisons maintenant quels types d'informations, autres que syntaxiques,
doivent &tre liées & la structure du langage,

Par structure du langage, on peut comprendre en premiére ap-
a) Informations lexicales

proximation : Syntaxe. Or, s'il est vrai que la plupart des informations 2@} miormations lexicales
syntaxiques, et en premier chef, la grammaire du langage, font bien Elles regroupent essentiellement, les informations sur les
partie de cette composante structurale, il nous semble que : mots grammaticaux qui, tout en faisant partie intégrante du lexique, n'en

restent pas moins fortement liées 2 la structure du langage. Dans ces

mots grammaticaux, nous classerons entre autres : les pronoms (person-

si du moins nous considérons qu'en définissant la structure . o h ! 2 . .
! nels ou impersonnels, relatifs ou interrogatifs), les déterminants (arti-

1 2 g e 0 2 X . . 2z
du langage, la définition syntaxique ne doit pas aller  un cles et adjectifs interrogatifs, démonstratifs etc..), les adverbes les plus

niveau de détail plus bas celui ol apparaissent les clas- . . i . .
aveau détail plus bas que Cu, Sppar & courants (lieu, temps) et les conjonctions (de coordination ou de surbor-

ses grammaticales : nom, adjectif, article, verbe... Car I g 1
g , adj ) icle, v Car, dination. . .).

il faudra bien faire une liaison entre syntaxe et lexique, ne |

serait-ce que pour indiquer dans le cadre d'une application Ce sous-ensemble du vocabulaire est un ensemble stable, quelle
précise les fonctions syntaxiques possibles des différents que soit l'application prise en considération. Appelés suivant les auteurs,
noms_(\“o.‘{’gf mots grammaticaux, "mots vides', "mots outils' ou autres, leur liaison

avec la structure de la langue est nettement mise en évidence dans la

linguistique structurale américaine, qui les qualifie de “'structural

meaning'' par opposition & 'lexical meaning',
Car, comme nous l'avons rapidement signalé au paragraphe

B.1.1.1., & la structure du langage sont aussi liées des in- b} Informations prosodiques

formations lexicales . e " A
call Lorsque nous avons défini, de faconinformelle, la prosodie, nous

sodiques o vy e , 7 2 2
prosodiqu avons distingué la mélodie générale de 1z phrase des marqueurs proso-

et sémantiques ique pour ces dernit fron- . 3 . Ea s
! ques, quoigue pour ¢ ernieres la fron diques internes aux différents syntagmes la cormposant, Cette mélodie

titre entre syntaxe et sémantique soit assez floue 2 . i N
Y 1q loue, et que ce générale est une information fortement lide 3 la structure de la phrase.

ue nous qualifions ici de sémantique raij i . ; 7 : ! ) :
a4 ous qualifions ici de semantique pourrait fort bien l'etre Si l'on détecte une intonation montante er fin de phrase, on devrait etre

T 1
de syntaxique par d'autres. amené & émettre une hypothese indiquant que la phrase est probablement

interrogative. Les constructions interrogatives et énonciatives étant

*— T TR S T
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différentes en francais, on peut &tre amené ainsi i émettre des hypo-
theses trés pertinentes sur les mots. Pour ce faire, il est nécessaire
de prévoir, dans la définition de la structure du langage, une prise en

compte automatique d'une telle information prosodique,

Dans un processus de reconnaissance, la prise en compte d'in-
formations contextuelles de type sémantique peut fournir des rensei-
gnements tres pertinents sur la structure de 1'énoncé reconnaftre
lors de 1'étape d'émission des hypothéses, La syntaxe du langage ou
la grammaire rendent compte de l'ensemble des choix, ou alternatives
possibles ; or la prise en compte d'informations sémantiques sur la
partie d'énoncé déja traitée peut restreindre fortement le choix des

structures possibles,

Une solution pour rendre compte de tels phénomenes, peut con-
sister a lier certaines structures syntaxiques 4 des préconditions "sé-

mantiques' sur les mots précédents,

Voici, 3 titre d'exemple, un cas ou un tel traitement restreint
fortement les hypothéses possibles : le groupe verbal et plus précisé-

ment, le choix de la structure de la suite verbale, |

De manitre classique, dans la grammaire du frangais on définit
un groupe verbal (G V), comme étant un Verbe (V) suivi d'une suite ver-

bale (regroupant les compléments du verbe) (S G V) :

SGV>:=<V> <SGV>
La structure des suites verbales peut tre tres diverse, On en dénom-

bre en francais, de multiples types dont :
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<SGV> = A suite verbale vide

ex : 'pleuvoir"

<S8GV>u=<GN> c'est l'ancien complément d'objet direct
ex : "enregistrer des températures'

<SGV>u=<Adj> c'est l'attribut pas forcément avec "etre"
ex ''faire beau"

<SGV>:=que <P R> la suite verbale correspond alors a
toute une proposition
ex : "'dire qu'il fait beau"

etc, ..

Or, chaque type de verbe ne peut &tre associé qu'a quelques struc-
tures de suites verbales (2 ou 3). Une précondition calculée avant 1'analy-
se de la structure de la suite verbale, 3 partir d'information "sémantique"
fournie par le verbe peut permettre de 1 miter considérablement les hypo-
theses émises [ GROS - 68 ] . Ainsi, apres pleuvoir, il est inutile d'aller
tester d'autres suites verbales, que la suite verbale vide, car "'pleuvoir'
ne demande pas de suite verbale ! (les adverbes ne seront pas considérés

comme suite verbale, mais comme modificateur du verbe),

1.3 INFORMATIONS LIEES A L'APPLICATION

Cela regroupe, outre le lexique et le vocabulaire, des informations
sémantiques et pragmatiques, mais aussi un certain nombre d'informa-

tions syntaxiques.
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C'est a ce niveau que doivent &tre définies les unités linguistiques
ou mots correspondant aux classes ""ouvertes" suivant la terminologie dé
MARTINET [ MART - 60 ] : ce sont essentiellement les noms, les ver-
bes et les adjectifs, mais aussi certaines classes d'adverbes, ou de
locutions. Les informations nécessaires 3 la définition des mots sont
tres diverses, et comprennent en outre des aspects syntaxiques et sé-

mantiques,

b) Informations sémantigues

Outre la signification de chaque mot du lexique, c'est 3 ce niveau
qu'il faut définir les liaisons possibles entre les mots, compte tenu des

restrictions apportées par le choix d'une application particulidre,

Néanmoins, vu le cadre dans lequel nous nous sommes placés,
nous nous intéresserons 3 ce niveau, essentiellement aux informations
sémantiques permettant une utilisation efficace lors de la phase d'émis-
sion des hypotheses. Rappelons que, compte tenu du schéma donné au
paragraphe A, 2.3, nous ne nous intéresserons pas ici a la phase d'in-

terprétation des énoncés.

effet intéressant dans le cadre d'une application particulizre de définir
pour chaque mot une liste de fonction syntaxique qu'il peut remplir, C'est

une premikre restriction de la syntaxe : ainsi, si on a des regles :
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< Phrase > ::= < sujet> < verbe> < suite verbale >
< sujet> ::= pronom sujet /< Groupe nominal >

< groupe nominal > ::= < Déterminant > nom, . ..

plutdt que de tester 1'ensemble des noms, lorsque 1'on cherchera un
sujet sans informations contextuelles plus importantes, il suffira de

ne tester que les noms pouvant 2tre sujets,

S5'il est quasiment impossible de définir de telles fonctions
syntaxiques en frangais courant, 1'expérience montre qu'il est possi-
ble de le faire dans le cadre d'applications particulizres utilisant un

vocabulaire de quelques centaines de mots.

(ii) des restrictions syntaxiques portant sur la structure générale
des phrases. La définition de la structure du langage étant faite
3 un niveau autre que 1'application, il faut pouvoir i I'aide de
quelques parametres trés simples, restreindre son étendue si
l'utilisation qui est faite du langage, pour 1'application donnée
ignore certaines structures. Ce pourra &tre le cas pour la
prise en compte de subordonnées, le nombre de compléments
du nom en cascade etc. . .

Une fois de plus, par ces limitations supplémentaires,

nous gagnerons en précision, et en rapidité de traitement : 1'

objectif essentiel étant de paramétrer au mieux le langage pour

une application 2 mettre en ceuvre,

L'ensemble de ces informations étant par définition liées & 1'ap-
plication, c'est bien a ce niveau qu'il faudra toutes les définir. Ce sera

en général :

it : ——r PO OO P |
i S S Ay IR TGS /A SRR N Y . .
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- un ensemble de connaissances données a priori sur

1'application ;

la liste des "scénarios'" possibles de dialogue, et donc
en grande partie, la définition de la procédure de dialo-

gue ;

un ensemble de valeurs par défaut pour certaines fonction
sémantiques, nécessaires 3 la compréhension des phrase
on verra de tels exemples dans l'application météorologi-
que, support des tests du systéme MYRTILLE II, ou la
date sera par défaut "aujourd'hui', et le lieu NANCY,

1.4, INFORMATIONS PROPRES A LA PAROLE OU LIEES AU

LOCUTEUR

Ces informations peuvent se répartir en deux types correspon-

dant & deux niveaux de détails différents 3

(i) les informations acoustico~phonétiques liées au lexique ;

H

elles fourniront pour chaque mot une liste de parametres corres-

pondant & sa définition acoustico-phonétique, et comprenant ;

résentation acoustico- ue du mot, sorte

de chaine phonétique de références qui sera utilisée

lors de la reconnaissance phonétique du mot 5

- les numéros de regles d'altérations phonologiques rendant

compte des diverses désinences possibles du mot. Nous

ne conserverons dans le lexique, qu'une occurrence pour
chaque mot correspondant le plus souvent au radical (en

particulier pour les verbes).

e
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- plus d'autres renseigneraents d'ordre plus pragmatique,
tels que la longueur phonétigue du mot, et éventuellement
son patron phonétique qui ne fera intervenir que les pho-
némes, ou classes de phontmes dont 1'identification sera
siire, compte tenu des limites du niveau acoustico-phoné-

tique,

(ii) Les informations liées au locuteur

Ce pourra 2tre en particulier, les régles rendant compte des
liaisons, compte tenu des habitudes du locuteur, ainsi que la plu-
part des informations prosodiques sur les mots et les syntagmes
qui dans leur ensemble sont fortement liés ay locuteur,

Mais dans le cadre d'un systéme mono-locuteur, fonc-
tionnant faussement en multi-locuteur, ce sera & ce niveau que
s'effectuera la prise en compte de lexiques propres & chaque lo-
cuteur, ou groupe de locuteurs potentiels., Ces lexiques auront
dG 8tre construits préalablement par apprentissage, Précisons
toutefois que, a4 ce niveau, nous nous intéressons uniquement
aux diverses prononciations des miots, et non pas & la paramé-
trisation du reconnaisseur acoustico-phonétique, qui ne fait pas

1'objet de cette étude,

L5 CONGLUSION

Au terme de ce chapitre, et compte tenu des choix déja effectués,
on peut schématiser ainsi l'ensemble des informations 3 prendre en

compte dans un systéme de compréhension de phrase :
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i

. P iz un lan-
niveau Informations lies & la structure du langage -
1 gag
. Informations liées & 1! R .
niveau une application

2 Application

Déf. acoustico-phonétique des mots avec la parole

[
!
|

Informations
niveau . liées au
pour un locuteur
3 locuteur

Schéma d'une organisation des informations

dans un systeme de compréhension

Figure B.1.3

5i l'on souhaite traiter des langages sous-ensembles assez vastes

du Frangais de Base, le niveau 1 devrait tre unique ;

le niveau 2 serait i rédéfinir pour chaque applica-
tion ;

et le niveau 3 pour chaque classe de locuteurs,

Notre objectif est de respecter le plus possible une telle organi-

sation en vue de la définition d'un systéme paramétré i ces 3 niveaux,

Mais avant de présenter les modtles de représentation de ces
informations dans le systeme MYRTILLE II, nous allons au préalable
étudier les diverses stratégies d'utilisation de ces informations, ainsi
que les modeles courants de représentation, car ces deux points ont

fortement influencé les choix que nous avons faits, i

CHAPITRE B,2,

LES DIVERSES STRATEGIES D'UTILISA TION

DES INFORMA TIONS LINGUISTIQUES

2.1. OBJECTIFS ET RESULTATS SOUHAITES

Avant d'étudier les diverses stratégies d'utilisation des infor-
mations linguistiques dans la phase de compréhension d'un systzme
de traitement automatique de la parocle, il est nécessaire de préciser

le type de résultats souhaités,

Contrairerment aux systéme de reconnaissance, un systeme de

compréhension ne peut limiter son résultat & une liste linéaire des

& reconnaftre dans la partie non encore traitée,

Dans ce but, et de fagon trés schématique, nous pouvons dire

sémantique de la structure de surface de 1'énoncé ou de la partie d'

énoncé, traitée de puissance descriptive comparable 3 un arbre synta-

xico-sémantique.
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Pour bien comprendre les choix effectués dans le systéme
MYRTILLE II, il nous faudra garder présent & l'esprit ces objectifs
durant toute cette partie B, et plus particulizrement, lorsque nous
étudierons, et discuterons les divers modzles de représentation du
langage. Ce n'est qu'apres avoir présenté les modeles retenus dans
notre systeme (chapitres B. 4, et B.5.) que nous expliciterons, plus
précisément, la représentation interne de ce résultat (chapitre B.6.),
car cette représentation interne d'une phrase est fortement liée aux

modeles linguistiques choisis.

2.2, TRAITEMENT ASCENDANT ET TRAITEMENT DESCENDANT

Dans les systémes de reconnaissance de phrases réalisés, deux
philosophies apparaissent, correspondant & deux approches tres diffé-

rentes [ PIER - 79 b }

- une approche descendante, qui consiste 3 s'appuyer sur

les niveaux linguistiques (structure du langage. .,);

i

- une approche ascendante, qui consiste 3 partir du signal

vocal, et de sa transcription phonétique.

En fait, nous verrons que ces approches doivent &tre combinées
pour conduire & un systeme opérationnel, dans le cadre de langages
pseudo-naturels. De plus, 1'utilisation de ces approches décrivant une
orientation "verticale", devra 8tre combinée avec diverses organisa-
tions "horizontales' possibles de l'analyse : on distinguera donc aussi,
les systémes qui traitent le signal de "gauche & droite' de ceux qui

procédent du "milieu vers les cotés",

i = = WEIATT
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Notons enfin, que dans tout ce chapitre, nous considérons i
la place du signal, sa représentation sous forme de pseudo-chaine
de phoneémes, tout en se donnant la liber.€ d'aller tester localement

un certain nombre de parametres directement sur le signal,

2.2.1. Méthodes ascendantes

L'analyse ascendante (qu'elle soit purement syntaxique
ou plus générale) consiste & partir du signal, c'est-3-dire, dans le
cadre dans lequel nous nous plagons, de .a transcription phonétique de
la phrase prononcée, pour construire la phrase en remontant les di-
vers niveaux d'abstraction. Cette facon de procéder procure une rela-
tive imrnunité contre les erreurs contenues dans la transcription de
la phrase ; par contre, elle nécessite dans un premier temps, de cons-
truire le treillis de tous les mots possiblas & partir de la chafne ou du
treillis de phon&mes, La figure B.2.l. donne un exemple d'un tel treil -
lis de mots, obtenu dans la version ascendante du systéme MYRTILLE
I. Ce treillis de mots atteint vite des dimensions importantes, dans le
cas de traitement de langage & vocabulaire étendu et, par suite, une
telle analyse strictement ascendante devient beaucoup trop cofiteuse,

si ce n'est inopérante.

Néanmoins, dans le cadre de langages artificiels & vocabulaire
restreint, une telle méthode a été mise en ceuvre dans des systémes

tels que DRAGON, LPARS ou KEAL, en fournissant de bons résultats,

R R
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Figure B.2.1.
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2,2.2, Méthodes descendantes

L'analyse descendante, au contraire, consiste partir
du plus haut niveau d'abstraction (informations syntaxico-sémantiques)
pour prédire le ou les mot (s) pouvant apparaftre 3 un endroit donné de
la phrase. On cherche ensuite, par recherche lexicale, et reconnais-
sance phonémique, & vérifier 1'existence de ces mots dans la transcrip-
tion phonétique. Cette méthode, par son caractére prédictif, permet
donc d'éliminer un certain nombre de mcts candidats, comme le montre
clairement la figure B.2,2, tirée de [ MARI - 79 ], et comparant, dans
le systtme MYRTILLE I, les hypotheses émises par une analyse des-
cendante, telle qu'elle fut réalisée dans [ PIER - 75 ] et le treillis

total de mots possibles,

Néanmoins, ce type de méthode présente deux inconvénients

dans le cas de langages pseudo-naturels :

si le vocabulaire est imporiant, le nombre d'hypothéses
a considérer reste important ; on risque donc de se perdre dans des
constructions erronées, et le temps perdu en retours-arriere devien-
dra prohibitif ;

de plus, ce type d'analyse est beaucoup plus sensible au
bruit qu'une méthode ascendante, et il faudra mettre en ceuvre des
procédures lourdes et colteuses, pour se synchroniser dans la chaine

d'entrée.

Cette méthode donne pourtant de bons résultats pour des langa-

ges artificiels, dans des systemes tels que MYRTILLE I, LITHAN,

ou celui développé au S. R.I. ..

|
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On peut d'ailleurs remarquer que dans le cas de langages 2.2.3. Méthodes Mixtes : solution adoptée dans le systéme

restreints, les méthodes ascendantes ou descendantes fournissent MYRTILLE II

des résultats comparables,

VovUubé&epareamabama fbe Afin de remédier aux inconvénients et limites des métho-

- des purement ascendantes ou descendantes, des solutions, que nous pou-
ZagYédiEteEéébodoaordE

vons qualifier de mixtes, ont été proposées dans plusieurs systémes de

O
(o]
(=]
9

4 eZoogeikdeaed dg o compréhension de la parole : HEARSAY, HWIN. .. ; c'est une solution de

ce type que nous avons retenue dans le systeme MYRTILLE II, !

""j' voudrais parler a madame Albert"
2 ! B
TS 7 3 0 0 P A 0 7 A 37 G S Le plus scuvent, de tels systémes sont centrés autour d'un pro
5 Je voudrais parler a madame Albert cessus essentiellement descendant, qui émet des hypothtses de type
0.9 0.8 0.8 0.67
L 7 9 5 AT D 5 (A A7 5 A5 A7 A A A P mots,et une procédure de recherche lexicale (comparaison des mots et
‘Allo mademoiselle 1 du treillis de phongmes) effectue la jonciion entre les hypotheses émi-
.83 g ; i £ei
T2 Lﬁu’ﬁ — //////3 = ses, et les résultats du niveau acoustico-phonétique.
< v HTE !—LAHO Allo el 2 Mais en plus, on garde la possibilité de prendre en compte des
0.76 0.76 0.6 0. 76 0.7 0.8 éléments purement ascendants ou descendants, entre la définition du
de le numéro langage et le signal vocal :
0.5 1. 0.55
Passez-moi Rl . des phrases ascendantes seront essentiellement utilisées
\ 0.75 0.79

pour déterminer le point de départ et des points de reprise
numéro

du traitement par une recherche de mots clés R

. des phrases descendantes, par contre, permettront de lever

Tl : mots reconnus par une méthode descendante a la structure du langage par

en partie l'indéterminisme 1,6

T2: treillis total des mots dont la reconnaissance était possible des tests s'effectuant directement sur le signal vocal com-

me nous le verrons dans le systéme MYRTILLE II.
Comparaison du treillis de mot construit par une méthode

descendante au treillis total possible

Notons enfin, que nous ne prenons pas en compte ici les proble-

Figure B.2.2. mes d'interactions entre les divers niveaux de traitement (syntaxique,

VTP A LI e I R ) [P A e b B e i s 0 T
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sémantique, lexical, acoustique,..) qui, bien qu'ils ne soient qu'en-
visagés actuellement [ HATO - 76 ¢ ], sont appelés & prendre de

plus en plus de place dans les systémes de compréhension de la parole,

On peut schématiser ainsi la stratégie choisie dans le systdme
MYRTILLE II:

définition du langage (structure et lexique)

définition
Test de H : . d
ypothese (ens, de mots) G pit.ae
réduction i recherche ,
4 R départ et
. lexicale
de 1'in- d .
. . treillis phonémique SEyERInts
détermi- = .
de reprise
nisme
A2

signal vocal (apris analyse et paramétrisation)

la stratégie choisie dans MYRTILLE II

Figure B.2,3,

2,2.4, Traitement ""gauche-droite' ou

Ces méthodes d'organisation 'verticale" sont de plus tou.

jours combinées avec une stratégie horizontale, qui peut 2tre essentielle-

ment de deux types :
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(i) un traitement "gauche-droite’ qui, 3 premigre vue, semble

bien adapté 3 la parole (systemes HARPY, KEAL, LITHAN,..)
1l consiste & traiter le signal suivant son ordre de produc-

tion du début jusqu'a la fin. Une telle méthode permet de prendre

en compte le caractére prédictif de la production de la parole ;

néanmoins, sa réalisation s'avere souvent difficile pour deux

raisons :

. le début et la fin du mes sage ne sont pas toujours faciles

blemes [ YATS - 78], [ RABI-75] ;de plus, dans le
cas de dialogue quasi-naturel, des hésitations, raclements
de gorge, ou tous autres bruits de ce type précédent sou-

vent le message proprement dit,

fortement le traitement, et de provoquer un nombre im-

portant de fausses tentatives de reconnaissance,

(ii) un traitement du "milieu vers les cBtés" a partir de mots clés

ou de points d'ancrage (systémes HEARSAY II, HWIN, SRI. .. ).
Une telle méthode permet de prendre en compte facilement,
les difficultés rencontrées dans lc cas de traitement gauche-
droite. Elle consiste le plus souvent & construire des représenta-
tions partielles de la phrase 3 partir de différents mots, bien

reconnus. Les principales difficultés & traiter sont dans ce cas :

. la nécessité de résoudre le difficile probleme de fusion et

d'i_n_tég_rg_t_io_n_ge_c_e_s_diverse_s__iggerprétati_o_gg partielles de

le choix des mots clés ou point d'ancrage qui doit se faire

sur des critéres trés divers : réle syntaxique, importance
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sémantique, sur&té de la reconnaissance phonétique, . .
A ma connaissance, il n'y a pas & ce jour de solutions

complétement satisfaisantes sur ce point.

Dans le cadre du systeme MYRTILLE II, nous privilégierons
le traitement gauche-droite, mais tenterons un traitement & partir
de mots clés, lorsque le traitement classique se sera avéré inopé-

rant, en conduisant & une impasse pour la reconnaissance.

2.3, COMPREHENSION GUIDEE PAR LA SYNTAXE

Parmi les diverses stratégies mises en ceuvre en reconnaissan-
ce de la parole, la compréhension guidée par la syntaxe nous paraft

avoir une place particuliere essentiellement pour 2 raisons :

(i) les informations purement syntaxiques (au sens de la théorie des

langages) furent pendant longtemps les premigres, et les seules

informations contextuelles prises en corapte en reconnaissance
de la parole, mais aussi de facon plus générale en reconnaissan-

ce des formes [ FU-76] .

Pour la parole, les premigres utilisations d'informations syn-
taxiques apparurent en reconnaissance par mots isolés, et des 1973 -
1974, un certain nombre de systtmes de ce type comportaient un analy-
seur syntaxique pour restreindre 1'ensemble des mots & tester & chaque

pas de la reconnaissance [ HATO - 75a ], [ NEEL - 74 ] .

En parole continue, les premiers systemes utilisant de telles

techniques furent présentés vers 1975 [ BATE - 75 ], [QUIN-777,

- 104 -

[ PIER - 75 ] . Qu'ils utilisent une stratigie ascendante ou descendante,
ces systémes proctdent tous de la m&me idée : utiliser la syntaxe pour

guider la compréhension,

(ii) la seconde raison est d'un autre srdre : parmi les applications
possibles de la parole, certaines utilisent des langages artifi-
ciels restreints (2 consonance naturelle ou non) qui peuvent étre

entiérement décrits par leur syntaxe (commande de machines-

outils, par exemple). De tels langages peuvent &tre définis par
une grammaire (au sens de la théorie des langages) ol les ter-
minaux correspondent aux mots, ou groupes de mots du langage.
On trouvera en annexe | une telle grammaire, qui décrit le

langage traité par le systtme MYRTILLE 1.

Les langages de ce type peuvent &tre entiérement inclus

dans l'ensemble des langages & contexte libre, et dans la suite, nous
considérerons qu'ils sont décrits par une C-grammaire, mé&me si d'
autres structures plus simples furent utilisées : matrices d'adjacence,

automates, grammaires de GREIBACH. .,

Les travaux qui ont conduit & de tels systémes faisaient suite
aux études effectuées sur l'analyse syntaxique, essentiellement en com-~
pilation, Notre but, n'étant pas de faire ici une étude sur les méthodes
purement syntaxiques, mais plutdt d'indiquer leur utilisation, leurs limi-
tes et leurs avantages, nous supposerons connues les définitions de base
et les techniques classiques d'analyse syataxique, telles qu'elles sont

présentées dans [ PAIR - 73], [ PAIR -74], [AHO - 73] ...

Que le lecteur non familier de ces techniques se rassure, seul
le paragraphe 2.3.2 nécessite ces connaissances pour &tre entierement

compris ; il lui suffira donc d'ignorer les divers algorithmes présentés ici,

T T R e T T
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Notons enfin, que dansce paragraphe, nous nous appuierons
essentiellement sur des exemples du systeme MYRTILLE I, que nous
avons développé, et qui fait partie de cette classe de systemes guidés

par la syntaxe,

2.3,1. R&le et problemes spécifiques de 1'analyse syntaxique

Le role de l'analyse syntaxique en reconnaissance de
phrase est essentiellement d'aider le passage du treillis phonétique,

la phrase reconnue, Ceci peut se faire de deux fagons différentes :

- soit en limitant & chaque pas de la reconnaissance le nom-

N

bre de mots  tester (processus descendant) ;

- soit en sélectionnant dans un treillis de mots préalablement
obtenu, la ou les phrases syntaxiquement correctes (proces

sus ascendant),

Comme nous l'avons déja signalé, l'analyse syntaxique a été,
initialement, développée en informatique pour guider la compilation de
langages de programmation, et c;est dans ce cadre que diverses métho-
des d'analyse syntaxique furent mises au point, puis formalisées, Dans
un second temps, elle fut utilisée en reconnaissance autoratique de tex-

tes écrits, et des méthodes spécifiques furent alors développées
[VEIL - 777,

Il est donc nécessaire de noter les différences fondamentales
entre ces types de problémes et ceux 1iés i la reconnaissance des for-
mes, et plus spécialement & la reconnaissance de la parole, différences

qui conduirent 2 la définition d'outils, et d'algorithmes spécifiques pour
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la mise en ceuvre de la syntaxe en reconnaissance du discours continu,

Parmi ces différences fondamentales, on peut noter essentiel-
lement :
- l'indéterminisme sur la définition des terminaux et,
par voie de conséquence :
—> la possibilité d'obtenir plusieurs résultats distincts,

méme dans le cas d'une grammaire non ambigiie ;

—» l'inadaptation, voire le manque d'intéret des algori-
thmes permettant de lever 1l'indéterminisme 1ié a la
grammaire du langage grace 3 la lecture, a l'avan-
ce de plusieurs caractzres, Néanmoins, nous verrons
que les méthodes utilisées en parole, s'inspire des
méthodes a lecture a l'avance de 1 caractére, pour
restreindre l'indéterminisme sur les mots grace

au processus d'hypothtse et test,

L'indéterminisme sur les terminaux, autrement dit le fait que
la donnée & analyser n'est pas formée d'une suite d'unités non ambi-
gles et distinctes, résulte d'un certain nombre de caractéristiques du

signal de parole :

peut fournir beaucoup d'informations, son utilisation est encore
tres faible car, dans ces indices & variabilité trés grande, il
est difficile de dégager des constantes d'un locuteur a 1'autre,
et mEme pour un seul locuteur, d'un moment 2 1'autre ; ils dé-
pendent, en effet, beaucoup de parametres psycho-physiologi-
ques, tels que la fatigue, 1'émotion, la vitesse d'élocution,

etc, ..




- 107 -

Ainsi une m&me représentation acoustico-phonétique peut cor-
respondre a des énoncés différents :

"le maladroit" "le mile a droit",

b) En plus des homographes, il existe beaucoup d'homophones dont

les réalisations parlées seront identiques :

""'sain''  "saint" 'sein" ‘''ceint" Y'seing"',

c) Les mots courts tels les articles, conjonctions, prépositions,
auxiliaires, sont largement utilisés en traitement des textes
écrits, car ils sont porteurs de beaucoup d'informations syn-
taxiques. Mais leur reconnaissance acoustico-phonétique n'est

pas suffisamment sGre pour qu'en compréhension de la parole

I'analyse syntaxique puisse s'appuyer sur eux,

d} T:e_s_li_rai_tgs_iu_&ixe_a_u_ds_tsagge_rae_nt_éc_o_uﬁt_ig_o_-ﬁho_né&iq.u_e font

de plus qu'il nous faudra travailler 3 partir d'une chatne for-

tement entachée d'erreurs (de l'ordre de 30 % de phongmes

erronés},

Sans parler de la "paraphonie" telle que la définit CRESSOT
dans sa Grammaire Frangaise, et dont an exemple extréme est donné

par les vers célebres de Victor HUGO :

""Gal, amant de la reine, alla, tour magnanime,

galament, de l'arene i la tour Magne 3 Nimes"

On voit que cet indéterminisme sur les terminaux nécessite d'adapter
les méthodes d'analyse syntaxique pour effectuer une reconnaissance

du discours continu, guidée par la syntaxe.

Dans la suite, nous allons présenter rapidement les idées fon-

damentales sous jacentes aux principaux algorithmes d'analyse
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syntaxique adaptés 2 ce type de reconna.ssance. Tous peuvent &tre
utilisés soit dans un processus ascendant, (I'analyse sera alors
guidée par les données), soit dans un processus descendant (1'analy-
se sera alors guidée par le contexte), Ensuite, nous présenterons
quelques heuristiques permettant de prendre un peu de liberté par
rapport & la grammaire du langage, car une des caractéristiques de
la parole est que la syntaxe d'un message parlé est souvent moins
stricte que celle d'un texte écrit (sans parler du bruit que sont les
mots non significatifs, telles les interjections bon, heu, eh bien...,
ajoutés par le locuteur)., Enfin, nous terminerons ce paragraphe, en
étudiant les limites de la reconnaissance guidée par la syntaxe, dans

le cadre du traitement de langages pseudo-naturels.

2.3.2 Présentation générale des divers algorithmes

De fagon générale, tous les algorithmes d'analyse
syntaxique mis en ceuvre dans les systémes de reconnaissance de la
parole guidés par la syntaxe, sont dérivés des algorithmes classi-
ques avec lecture 2 l'avance de 1 caractére, Mais, étant donné 1'indé-
terminisme sur les terminaux, la lecture a l'avance d'un caractére

sera ici remplacée par :

(i) dans le cas d'un processus ascendant
. la prise en compte du mot de meilleur score de recon-

naissance, dans la portion de phrase 3 analyser,

(ii) dans le cas d'un processus descendant
. la construction de 1'ensemble des terminaux pouvant
apparaftre a cet endroit dans la phrase ; c'est ce que nous

appellerons les hypotheses,

i e o AT AR 1 E R e T s e e i e b
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. Le test de ces diverses hypotheses parun analyseur lexic:
graphique centré sur un module de reconnaissance phonémique de
mots ; & chaque hypothtse testée, on fait correspondre un triplet
(n® d'Hyp, score de reconnaissance, contexte d'Analyse syntaxique),
et ces triplets sont rangés par ordre croissant des scores sur une

pile,

. La lecture d'un caractere est enfin remplacée par la
P P

prise en compte du (des) sommet (s) de pile des hypotheses validées,

La grammaire d'un langage est définie par un quadruplet

(T, N, 1= X) tels que :

- T estle vocabulaire terminal (ensemble des symboles termi-
naux ou terminaux) ;

- N est le vocabulaire non terminal (ensemble des symboles non
terminaux ou non terniinaux) ;
T et N sont des ensembles disjoints ; on notera V = T U N 5

- X est l'axiome de la grammaire (X ¢ N ;

- i:= est une relation binaire appelée relation de production
entre N et V¥ (ensemble des mots sur V) ;
Un couple (A, @) telque A :i=a, A¢Net ae V%, s'appelle

une reégle de la grammaire,

Etant donnée une grammaire G de ce type, et une phrase «,
effectuer 1'analyse syntaxique de a, clest trouver les ramifications r
engendrées par G, telles que « soit le mot des feuilles. La ramifica-
tion correspond & l'arbre syntaxique de la phrase; il s'agit donc de
construire un tel arbre reliant l'axiome de la grammaire aux mots

composant la phrase (les feuilles), et respectant les regles de la

grammaire,
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On distingue, de part la méthod= de construction de la rami-

fication r, trois types d'analyseurs syntaxiques :

a) Analyseur descendant
Dans cette méthode la ramification r représentant 1'arbre

syntaxique est définie de 1'axiome (appelé aussi racine) vers les

feuilles (de haut en bas).

*
La procédure analyse (A) pour A ¢ V', telle qu'elle est définie
classiquement s'écrit dans le cas d'une lecture 2 l'avance d'un carac-

tere pour réduire, ou lever l'indéterminisme sur la grammaire :

analyse (A) début % c correspond au mot courant dans la phrase
siA ¢ T alors début
si ¢ =A alors écrire (A)
sinon erreuvr ;

S

lire {(c) % lecture & I'avance du caractere i
fin
sinon début

ix d' 2 =B __ ... B
choix d'une ragle AK K1 KN

®
tel B
el que ¢ I K1
avec I étant la relation initiale 8
analyse (BKI) ; ... ; analyse (BKN) :
fin

fin analyse (A)

Dans le systtme MYRTILLE I, nous avons adapté un tel algori-
thme & la parole, en remplagant le choix d'une rdgle par 1'émission d'
hypotheses sur les terminaux possibles, et le test de ces hypotheses,
au moyen d'une procédure de reconnaissance phonétique. On trouvera
dans [ PIER - 75 ], une présentation déaillée de 1'algorithme ainsi

obtenu,
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b) Analyseur ascendant

Contrairement & la méthode précédente, 1'arbre syntaxique est

ici construit de bas en haut, et de la gauche vers la droite (des feuilles

vers la racine).

La ramification finale r représentant l'arbre syntaxique sera

obtenue, comme dernier élément d'une suite de ramifications :

=AS T
ro rl

Pour passer de la ramification v, & r. ; on a le choix entre
i i

+1
deux possibilités :

(i) soit ajouter une feuille de r 3 droite de B, i
i

désignons par '+' la concaténation de ramifications

r. =r +d
i+l i
A A
B C —_— B C
a b c a b c d
T T,

(ii) soit faire une réduction 3 droite :
désignons par % l'enracinement de ramifications, on passe

alors de r = r' 4 r* a r =r'+ Aw "
i i+l

avec r' et r" sous ramifications (sous-arbres syntaxiques) de
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A
E F B A
(o D /\ l c D B F
a b c d e f a b c d e f
L /
—V e -
z il

On trouvera dans [ PAIR - 74 |, une présentation détaillée d'
un tel algorithme, qui fut d'ailleurs adapté a la parole dans le syste-

me KEAL du CNET [ QUIN - 77 ] .

Notons que ces deux analyseurs, ascendant ou descendant, trai-
tent le message de la gauche vers la droite, et donnent des résultats

similaires,

¢) Analyseur généralisé du milieu vers les cHtés

Comme nous 1'avons noté au paragraphe B.2.1.4., il n'est pas
toujours possible en reconnaissance de la parole, de travailler de
gauche 2 droite. Il était donc nécessaire de définir un algorithme d'ana-

lyse syntaxique généralisé travaillant du milieu vers les c5tés,

De plus, si on souhaite reconnaftre des formes non plus bi-direc-
tionnelles, mais tri-directionnelles, tels les dessins ou les images, un
tel algorithme est nécessaire, car le début ou la fin d'un dessin ne cor-

respondent & aucune réalité,

Pour ces raisons, un algorithme généralisé d'analyse syntaxique,
fut mis en ceuvre par notre équipe, dont on trouvera une présentation

détaillée dans [ MOHR - 76 ] et [ HATO - 76 b ] .

Cet algorithme permet de démarrer 'analyse syntaxique en dif-

férents endroits, et procede ensuite successivement par des phrases
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ascendantes ou descendantes, pour construire l'arbre syntaxique cor-

respondant a la donnée & analyser.

Deux applications différentes ont utilisé cet algorithme :
. le systtme MIRABELLE pour la reconnaissance de
dessin [ MASI - 78 ] ;
. le systtme MYRTILLE I pour la reconnaissance de
la parole [ MARI - 79 ].

Si un tel algorithme s'avere indispensable dans le cas de la re-
connaissance de dessins, les résultats obtenus dans le cadre de la re-
connaissance de langages artificiels guidée par la syntaxe restent du
méme type que ceux obtenus avec des analyseurs plus classiques, Par
contre, nous verrons plus loin, que son utilisation peut &tre tres béné-
fique, voir indispensable dans le cas de reconnaissance de langages

pseudo-naturels,

2.3.3. Tolérance aux erreurs

Quel que soit le type d'analyseurs syntaxiques rmis en

ceuvre, il ne permet la reconnaissance que des phrases correspondant ri-

goureusement 2 la grammaire du langage, Or, en reconnaissance de la

parole, il faut pouvoir tenir compte d'erreurs qui peuvent &tre de deux
types :

. adjonction de mots parasites ou de bruits

. erreurs commises par le décodage en phonémes, ou en

mots,

Danscescas, sion applique une analyse syntaxique classique, on

sera irrémédiablement conduit 3 un cas d'erreurs.
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Pour augmenter les possibilités de reconnaissance, divers

types d'heuristiques furent mises en ceuvre ; parmi elles, on peut noter :

N

(i) permettre la reconnaissance de mots & score tres faible & con-
dition qu'ils s'intégrent & une analyse partielle de score élevé,
Ceci est particulizrement bien adapté au cas ol l'analyse com-
mence a partir des mots les misux reconnus (cf. HEARSAY II

et HWIN) ;

ii) une autre solution que nous avons proposée dans [ PIER - 75
P
(pp. 76 - 80), consiste & progresser d'un cran, soit dans la

donnée 2 analyser, soit dans l'analyse syntaxique,

Si 2 un moment donné aucune hypothise n'est validée par
le niveau de reconnaissance de mots, on construit un ensemble
d'hypoth&ses plus important, en adjoignant aux premidres hypo-
theses, de nouvelles hypotheses obtenues apres une analyse syn-
taxique d'un pas,eton teste ces hypothtses en effectuant une
recherche lexicale dans un champ plus large du treillis de pho-

nemes de départ,

Le systeme MYRTILLE I réalisé avec une telle heuristique s'est
avéré i l'usage assez tolérant aux erreurs, sans que pour autant ses

performances s'en trouvent notablement affectées.,

2.3.4. Inadaptation d'une telle stratégie & la reconnaissance

Les résultats obtenus par des systémes de reconnaissan-

ce uniquement guidés par la syntaxe, tels les systémes KEAL du GNET

e — T
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et MYRTILLE I du CRIN, ont montré qu'une telle stratégie était bien
adaptée aux langages artificiels & vocabulaire restreint. 11 en va tout
autrement lorsqu'on aborde la reconnaissance de langages pseudo-na-
turels & vocabulaire étendu (plusieurs centaines de mots). Le role des
informations sémantiques et pragmatiques devient alors fondamental,
car la grammaire du langage est souvent trés générale, et assez peu
précise, etles énoncés 2 reconnaftre ne sont pas toujours grammati-

calement corrects,

Il faut donc pouvoir prendre en compte d'autres informations
que les informations syntaxiques et les algorithmes que nous avons
présentés ci-dessus, qui ne permettent pas toujours une coopération
facile avec d'autres processus (sémantique, pragmatique, prosodi-
que. ..). De plus, comme nous le verrons au chapitre B.3,, la repré-
sentation de la structure d'un langage pseudo-naturel sous forme de
grammaire a contexte libre n'est pas la seule solution et, en tous cas,
nécessite un certain nombre d'adaptations pour &tre efficacement

utilisée,

Dans la suite, nous nous intéresserons essentiellement aux
langages pseudo-naturels. Il nous faut pour cela aborder dés mainte-
nant les problemes liés & la prise en compte simultanée des diverses

sources d'informations,
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2.4, PRISE EN COMPTE SIMULTANEE DES DIVERSES

INFORMA TIONS

Dans le cadre du traitement de langages pseudo-naturels & vo-
cabulaire étendu (plusieurs centaines de mots); il est nécessaire de
mettre en ceuvre le plus grand nombre de sources d'informations pos-
sibles car, contrairement au cas de langages artificiels restreints, les
informations syntaxiques ne suffisent plus pour sélectionner un ensem-
ble pertinent d'hypotheses, Compte tenu de la classification que nous

avons proposée au chapitre B.1., supposons que nous ayons a mettre en

ceuvre trois sources d'informations :

. l'une liée 2 la structure du langage : STRUCTURE
. I'autre, au lexique de l'application : LEXIQUE
. la dernidre aux informat ons plus spécifiquement parole :

PROPHON (pour prosodiz, phongtique),

Outre les problemes d'organisation interne de ces diverses sour-
ces d'informations, que nous aborderons dans les chapitres suivants, il
faut étudier les différents types d'organisations possibles, pour la prise

en compte de ces trois sources d'informations dans un systéme de recon-

naissance,

On y distingue le plus souvent, .es organisations dites hiérar-

chisées de celles qualifiées de non hiérarchisées.

e E—————— R : ——
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2.4.2. Organisation hiérarchisie

2.4.1, Organisation non hiérarchisée

A l'inverse du systtme AEARSAY II, d'autres systzmes

C'est, semble-t-il, 1'organisation idéale qui devrait fonbagpaualis ennd (788 fonlehidrarchie amse 158 diveremivaaicids coattement

)
L ions sans sché- . s 1as = seego , N ! ,
permettre la mise en ceuvre de ces sources d'information hiérarchie pouvant d'ailleurs &tre différente d'un systeme A 1'autre. G

ma pré-établi, mais uniquement au fur et 3 mesure des besoins du est en pasticulier e cds des syatsmes MYRTILLE [ [-PIER - 78 f e

traitement. KEAL [ MERC - 78 ], pour des langages artificiels : le premier utilise

une hiérarchie de type STRUCTURE-LEXIQUE, alors que le second re-
. le de systeémes
Lorsqu'en compréhension de la parole, on parle Y pose sur une hiérarchie inverse LEXIQUE-STRUCTURE.
non hiérarchisés, on pense le plus souvent au systeme HEARSAY II

de Carnegie Mellan University [ LESS - 75 b m FTE™2ETY THAIP CFC Si l'on posseéde n sources d'inforraations, le nombre de stratégies

senté au paragraphe A.2.5. En effet, la description formelle de ce govelbled, 1 @ accepte de ne pus prendse ST o B s

systeme présente diverses sources d'informations (SI) indépendantes PeiEes Nea Jatia i i S5t .
i i e a une
les unes des autres, et dont toutes les interactions se font grac . i i ‘ Ai . .
: = o est le
2 (le blackboard). Chaque SI ignore donc les : N 3 T e ——
Base de données externe o IEZ 1

é 1 sources parmin ;
1% T insi u possibles de :
autres SI, et 1l'indépendance des diverses SI est ainsi assuree, d b

pour n = 3, on obtient K = 15, don- 6 stratégies utilisant 3 sources
i théorie. :
moins en d'informations,

En fait, s'il n'existe pas de hiérarchie explicite des S.I. dans

H stat 3 l'examen de la structure du Blackboard, Dans le cas de langage pseudo~nature], e choix d'une hié i
EARSAY Il on con €, ‘ . . . : .
ue cette structure est implicitement décrite du niveau acoustique unique est 1mposs1b €, car si certaines fois la struct i1
q uctu Yy P . - ‘
usqu’'au niveau ( f. fi A.2. 4 ) On doit donc en fait le leXIque, ans d'autres contextes, il faut inverse PN
i . i semantique ci. figure 2N N
Jusq d

cessus de traitement, voir méme occulte r entidrement 1!

une des sources
parler de hiérarchie.

(syntaxe par exemple),

Cela n'a rien de surprenant, En effet, en 1'état actuel de nos

connaissances, il faut bien que le concepteur ait prévu les divers cas, 2.4.3. Solution e e TR

o [SiGns.
car l'ordinateur ne peut & ce niveau prendre de lui-mé&me des décision
Mais, si une telle organisation n'est pas véritablement non-hiérarchisée,
’ ) ‘
ta incipal réside dans la souplesse dtutilisation des diver- Nous avons opté dans le systéme MYRTILLE II R
son avantage princi

solution intermédiaire, conséquence des objectifs que nous nous somrnes
ses S.1.

s = N WOV . T e e T S
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i - T fet
fixés : construire un systeéme fonctionnant sur mono processeu

traitant un langage pseudo-naturel.

L'organisation choisie sera donc de type pseudo-paralltle,
entre les trois sources d'informations citées : STRUCTURE, LEXI-

QUE et PROPHON,

Nous avons opté pour une détermination dynamique (lors de 1’
exécution) de la hiérarchie de ces sources d'informations sur la base
de criteres qui seront eux-mems hiérarchisés, afin de déterminer une
hiérarchie type dans les cas ol le systeme n'a aucun critere de choix.
Cette organisation nécessite de gros travaux de mise en ceuvre, pour
définir correctement un étage de décision, que nous appellerons ''su-
perviseur" et qui détermine les sources d'informations 3 prendre en

compte, et leur ordre,

La figure B.2.4. présente schématiquement trois types de

structures possibles :
. 2 gauche & la manitre de MYRTILLE 1
_ 3 droite 2 la manitre de KEAL

. au tentre la solution retenue dans MYRTILLE II

SUPERVISEUR

STRUCTURE

fLEXIQUEt

-

i

f

PROPHON VALIDATION STRUCTUR%
MYRTILLE I MYRTILLE II KEAL

isati i : mpréhension
Quelques organisations possibles du systeme de comp

Figure B.2. 4.

LEXIQUE| | PROPHON ‘ PROPHOI\":
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Parmi les conséguences de l'organisation choisie sur la définition, la
représentation, et l'utilisation des diverses sources d'informations

dans le systeme MYRTILLE II, on pzut noter d&s maintenant :

(i) la nécessité de définir ces di;férentes sources d'informations
de fagon indépendante les unes des autres. En effet, compte
tenu de cette organisation, il se peut qu'sd un certain moment
l'une des sources d'informations ne soit pas prise en compte
car jugée inopérante compte tenu du contexte. Dans ce cas, il

est nécessaire de rendre possible l'utilisation des autres sour-

ces, indépendamment d'elle.

(ii) La compatibilité nécessaire entre les résultats fournis par les
traitements associés & ces tro.s types d'informations. En effet,
lorsque deux ou trois sources d'informations sont mises en
ceuvre dans une me&me phase d'émission d'hypotheses, il est
souhaitable, vu l'aspect séquentiel du processus, que les résul-

tats du traitement associé & I premitre source servent i la

seconde, et ainsi de suite,

Pour prendre en compte ces ceux aspects, nous avons été ame-
nés i définir comme interface entre ces différents traitements, un type
de données que nous appellerons ensemble des Hypotheses, et dont la
valeur initiale sera l'ensemble du vocabulaire., Chaque traitement T as-

soci€ 3 1'une de ces sources d'informations consistera 3 restreindre

cet ensemble d'hypotheses,

Le traitement associ€ & 1'un de ces types d'informations peut
donc etre considéré comme une fonct.on T sur EH (ensemble des hypo-

theses) et & valeur dans EH tel que :
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L EH
B = Tsource d'inf ( )

et EH' C EH.

2.5, STRATEGIE DE RECHERCHE D'UNE SOLUTION OPTIMALE

2.5.1. Position du probleme

On peut considérer le probleme de la compréhension de

phrase comme un probleme de recherche de la solution optimale dans
un espace de réalisations partielles correspondant a 1'ensemble des

phrases et sous-phrases possibles, compte tenu de trois contraintes :

- la structure de langage
- le lexique

- la chafne ou le treillis phonétique d'entrée,
\

On appelle stratégie de recherche l'ensemble des regles régis-

sant le parcours qui conduit & la solution retenue dans cet espace,

11 est quasiment impossible de décrire toutes les stratégies de
recherches utilisées en reconnaissance de la parole, car on peut dire

que chaque systéme possede sa propre stratégie.

Néanmoins, on peut tout d'abord, distinguer les stratégies to-
tales des stratégies heuristiques [ QUIN - 80 ], et dans cette derniere

classe, nous considérons quatre sous-classes :

- le (s) meilleur (s) d'abord

- le recherche en faisceau
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- le décodage séquentiel

- la recherche par "ildts de confiance"

Apres une présentation rapide de ces diverses stratégies, nous
présenterons les solutions adoptées dars le systerue MYRTILLE II, en
précisant celle présenternent mise en csuvre, et les extensions envisa-

gées pour les versions ultérieures du systeme.

2.5.2, Stratégies totales

La caractéristique de ce type de stratégie est d'exami-
ner tout l'espace de recherche, c'est-i-dire l'ensemble des solutions
possibles, C'ést la seule stratégie garantissant 1'obtention d'une solu-

tion optimale,

L'un des meilleurs exemples de 1'utilisation d'une telle stratégie
est le systeme DRAGON [ BAKE - 75] : il procede suivant un principe
de programmation dynamique, et déterrnine pour i'ensemble des phrases

possibles un score de reconnaissance, sous forme de probabilité,

Si une telle méthode a pu &tre ervisagée dans le cadre d'un lan-
gage artificiel (jeux d'échec en l'occurrence), bien que sa vitesse d'exé-
cution soit tres lente, elle n'apparait absolument pas adaptée au traite-
ment de langage pseudo-naturel, Elle nécessite, en effet, d'examiner de
fagon combinatoire toutes les solutions possibles d'interprétation d'une

phrase (c'est-a-dire toutes les combinaisons de mots),

il a donc été nécessaire de définir des stratégies heuristiques

qui se limiterons 2 1'examen des solutions les plus probables au sens

des informations dont le systéme dispose,
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2.5.3, Stratégies heuristiques

Parmi les stratégies couramment utilisées on peut noter :

(i) stratégie du "meilleur d'abord"

S

elle consiste 3 retenir & tout moment 1'hypothtse de plus grande
plausibilité (au sens de la mesure définie dans chaque cas particulier),

et de poursuivre le traitement 3 partir de cette hypothese,
En cours d'exécution, trois cas peuvent se présenter :

- un chemin conduit & une impasse : dans ce cas, il faut revenir
en arriere, et choisir comme point de reprise la meilleure

situation non encore explorée ;

on obtient une situation finale {phrase syntaxiquement correcte
et ensemble de la chaine d'entrée prise en compte) : on arréte

le traitement en supposant qu'il s'agit bien de la solution recher-
chée, mais rien n'assure que globalement on ait atteint la meil-

leure solution ;

plusieurs choix locaux sont possibles : on sélectionne celui de
plus grande plausibilité en conservant les autres comme points

de reprise d'éventuels retours en arrisre,

Les avantages d'une telle méthode sont sa simplicité de réalisa-
tion et sa rapidité d'exécution. En effet, on ne poursuit & chaque moment
qu'une seule analyse, et le pourcentage de l'espace exploré est assez

faible. (Beaucoup de chemins ne seront jamais explorés) [ QUIN - 79 | .

Par contre, son principal inconvénient est que le choix porte tou-

jours sur un ensemble restreint de situations locales, et les risques de
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se fourvoyer ne sont pas négligeables, De plus, le nombre de retours

en arridre peut devenir prohibitif dans le cas d'applications complexes.

Un certain nombre de variantes ont été apportées & cette métho-

de de base ; parmi elles ont peut citer :

- l'adjonction d'un score de rejet permettant d'arrgter un chemi-
nement et de revenir en arriére pour tester d'autres hypothtses lorsque
la plausibilité de la solution en cours devient trop faible. Le schéma de
I'algorithme reste globalement le m&me ; seul le test d'une impasse se
trouve modifié. C'est une solution de ce type, que nous avions mise en
ceuvre dans [ PIER - 75 ] ; elle perraet essentiellement de détecter

plus rapidement les chemins erronés.

2 IS S
Sll 1 In
1
:'S. r2m S
a1 Zj 2n,
S, e Sy 1208
Kl kkh k n,

Schéma de cheminement avec une stratégie du "meilleur d'abord"

Figure B,2.5,
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(i1) Recherche en faisceau

La recherche en faisceau est une forme de la stratégie des
""quelques meilleurs d'abords' consistant & conserver simultanément
les hypotheses les plus plausibles et 3 les poursuivre en parallele et
de facon ''synchronisée' ; en effet, on ne comparera entre elles que
des solutions partielles aboutissant au mé&me niveau de profondeur
dans l'arbre des solutions. Cette méthode peut s'averer cofteuse en
temps de calcul ; elle permet par contre d'augmenter le pourcentage
de l'espace exploré, et donc de s'approcher un peu plus de la solution

optimale,

Dans le systtme HARPY de PITTSBURG [ LOWE - 76 |,
cette stratégie est utilisée pour parcourir un énorme graphe contenant
sous forme précompilée toutes les solutions permises, c'est-a-dire
toutes les phrases possibles et leurs variantes jusqu'au niveau phunéti-

que,

(iii) Décodage séquentiel

Cette stratégie de recherche est fondée sur un principe analogue
aux deux précédentes mais permet d'explorer simultanément plusieurs
branches de l'arbre des solutions possibles en paralléle. Moyennant
certaines hypothéses, elle permet meme d'explorer toutes les solutions
et se rapproche alors des stratégies totales. Le systeme d'I. B. M.

[ SELI - 75 ] utilise une stratégie de ce type : la lin.itation du nombre
de solutions, (c'est-i-dire de chemins) possibles se fait en assimilant

4 des processus markoviens les différents processus mis en ceuvre

dans 1'élaboration d'une phrase,
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La méthode de recherche propcsée dans [ NAKA - 79 | repose

elle aussi sur des principes similaires,

L'avantage de ces méthodes est de faire reposer le choix sur
un grand nombre de situations. Mais son principal inconvénient est
qu'il faut mener plusieurs analyses siraultanément. De plus, en cas de
reconnaissance impossible, elle nécessite un parcours complet de l'es-

pace de recherche, ce qui est en général tres long.

(iv) Recherche par ilots de confiance

Dans les stratégies précédentes, une phrase est supposée analy-
sée de la gauche vers la droite en partant du début. Or, comme nous
l'avons vu au paragraphe B.2.1.4 et B,2.2,, il peut 2tre intéressant,
pour des raisons de reconnaissance de mots, ou de forme de la gram-
maire utilisée, de commencer l'analyse 3 partir d'un ou plusieurs mots
préalablement localisés 3 l'intérieur de la phrase, Une solution de ce
type, s'appuyant sur un certain nombre de mots ""bien reconnus" et cher-
chant ensuite 3 regrouper diverses interprétations partielles, est ap-
pelée recherche par ilots de confiance. Une telle recherche a été utili-
sée dans le systtme HWIN de B.B.N, [ WOLF - 77 | et dans une
version du systeme MYRTILLE I [ MARI - 79 ],

La principale difficulté réside dans le fait de relier les diver-
ses "théories' ou interprétations partielles ; par contre, elle semble
assez bien correspondre & ce que réalise un auditeur humain, lorsqu'

il se trouve affronté 3 une langue qu'il maftrise mal,

2.5.4. Solution adoptée dans MYRTILLE II




- 127 -

diverses et le choix d'une stratégie dans un systime de reconnaissance
est tres difficile A faire. Globalement, nous avons opté dans MYRTIL-
LE II pour une solution du type "le meilleur d'abord' et pourtant, nous
nous rapprochons i certains moments de la stratégie par il5ts de con-
fiance, par peur d'un résultat trop peu nuancé du type “échec" ou

""bonne reconnaissance!,

En effet, l1a stratégie choisie détermine essentiellement le type
de retours-arridre effectués lors de la reconnaissance d'une phrase,
Et il nous a senblé important, dans le cas d'un traitement d'un langage
pseudo-naturel, pour lequel on ne peut raisonnablement pas envisager
actuellement une reconnaissance quasi parfaite, d'appuyer la compré-
hension sur un certain nombre d'ilots de confiance, que l'on ne souhai-
te pas remettre en cause en cas d'échec partiel de la reconnaissance,
Ils serviront en effet de support % 1a phase ultérieure de dialogue dont

nous avons noté au chapitre A.1. toute I'importance,

Nous présenterons en détail cette stratégie dans la partie C,
réservée 2 la mise en ceuvre du systeme MYRTILLE II, et définirons
alors ce que nous entendons par "ilots de confiance", que nous appel-
lerons "éléments principaux consistants". Mais notons dés miaintenant
que, tout en conservant la simplicité d'utilisation de la stratégie du
"meilleur d'abord", le systdme pourra &tre amené, dans une premidre
étape avant la phase de dialogue, 4 arreter ses tentatives de reconnais-
sance de l'ensemble de 1'énoncé dans une situation de demi-échec, sans
avoir épuisé toutes ses possibilités de retours en arrizre, Il pourra
alors transmettre 4 la phase de dialogue un résultat partiel correspon-

dant & ce qu'il aura déterminé commnie "éléments principaux consistants'',
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Notons par ailleurs que le sysitdme MYRTILLE II pourrait

utiliser une autre stratégie : nous avons actuellement 3 1'étude une

version ultérieure qui sera basée sur une recherche en faisceaux.

2.6.  CONCLUSION

Au terme de ce chapitre, nous pouvons résumer les différents

choix que nous avons posés dans le sysieme MYRTILLE II,

traitement de langages pseudo-naturels :

pour le

- utilisation de sources d'informations les plus diverses, dont

nous proposons une classification en informations liées & la

structure du langage, a l'application, ou 3 la parcle et au

locuteur ;

ascendantes et des phases descendantes ;

mise en ceuvre d'une stratégie raixte regroupant des phases

I
i
prise en compte simultanée de ces diverses sources d'informa- ‘

tions dans le processus d'émission des hypothéses grace & une

organisation hiérarchisée non figée ;

abord" avec détermination d'ilots de confiance,

utilisation d'une stratégie de recherche de type '"meilleur d'

Ces divers choix impliquent des contraintes sur les modéles

de représentation des différentes sources d'informations f

sentiellement :

ce sont es-

- une séparation entre les informations lies au langage, & 1'appli-

cation et a la parole ou au locuteur 2

S |
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- une indépendance entre ces diverses sources d'informations
permettant la mise en ceuvre d'une de ces sources indépen-

damment des autres ;

- une compatibilité nécessaire entre le type d'Hypotheses émises

par ces différentes sources d'informations,

Dans les chapitres suivants, nous allons tout d'abord confron-
ter les différents modeles existants de représentation de ces sources
d'informations & ces objectifs, et ensuite présenter les modsles que

nous avons mis en ceuvre dans le systermme MYRTILLE II,

CHAPITRE B,3

LES MODELES COURANTS DE REPRESENTATION

DE LANGAGES PSZUDO-NATURELS

3.1 INTRODUCTION

Les phrases que nous souhaitons reconnaftre dans le systéme
MYRTILLE II font partie d'un sous-ensemble assez vaste du frangais
parlé, et leur reconnaissance s'effectue grace 3 un principe général
d'Hypothese et Test, ol les hypothéses sont émises, compte tenu des
connaissances a priori que doit avoir le systdme sur le langage utilisé,
11 était donc normal que, dans un premier temps, nous cherchions &
définir un modele de représentation du langage utilisé, Pour ce faire,
nous nous sommes tournés tout d'abord vers les différents modeles
existants, le plus souvent définis par des linguistes. Puis souhaitant
profiter des recherches antérieures feites en informatique sur la re-
présentation des langages, nous avons étudié plus en détail les mode-
les qui furent implantés sur ordinateu ¢, bien qu'ils fussent en général

proposés dans le cadre de la compréhension de textes écrits,

Parmi ces divers modeles, nous dégagerons une classification
en trois points :
- les modeles purement syntaxiques ;

H

- les modeles syntaxico-sémantiques ;

- les modeles lexicaux et/ou sémantiques.

Le but de ce chapitre n'est pas de faire une étude exhautive et
complete de ces différents modeles (nous préférerons renvoyer & leur

concepteur), mais de faire une revue rapide des principaux modeles,
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et de les confronter aux objectifs que nous avons déja dégagés pour le
systeme MYRTILLE II, afin de déterminer pour chacun ses avantages

et ses limites,

Nous verrons ainsi qu'aucun de ces modeles ne nous satisfait
pleinement, et proposerons un modgle particulier de définition du lan-
gage qui s'inspire de plusieurs de ces modeles, et qui servira de sup-
port au systeme MYRTILLE II dans sa phase de reconnaissance et de
compréhension, & l'exclusion de la phase d'interprétation dont les ob-

jectifs sont différents,

3.2, LES MODELES PUREMENT SYNTAXIQUES

Parmi ces modeles, le plus connu est le modele de grammaires
hors contexte de N. CHOMSKY [ CHOM - 59 ], [ CHOM - 71 ], qui
permet de décrire sous forme générative l'ensemble des phrases pos-
sibles du langage, Ce modtle correspond au modele le plus couram -
ment utilisé pour les langages artificiels dans le cas de reconnaissance
guidée par la syntaxe. Bien que; comme nous l'avons vu au paragraphe
B.Z2.2., nous ne pouvons nous limiter aux seules informations syntaxi-
ques lors de la reconnaissance de langages pseudo-naturels, il est
malgré tout raisonnable d'envisager un tel niodéle pour la représenta-
tion de la structure du langage, m&me s'il faut compléter les informa-
tions qu'il fournit par d'autres informations essentiellement sémanti-

ques,

La figure B.3.1. donne la définition d'un groupe nominal tel qu'

on souhaiterait 1'obtenir dans le systéme MYRTILLE II (nous avons
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utilisé pour cela, le formalisme de BAKUS-NAUR).

< GN> :i= nom propre
= < SN>
ii= <SN> <PRR> < RELAT >
iz <SN> < PREP1» < GN>

< PRR> 1= qui| que | ...
<8N> 1= <DET> < NOMQ > | < NOMQ >
< NOMQ > ::= < NOMQD > | Adjectif < NOMQD >

ii= < CHIF > < NOMGQD >

< NOMQD > ::= nom | nom adjectif

<DET> := <ART?> | <ADJINT >
<ART> = le | la | les | des | un|...
<ADJINT > ::= quel | combiende |...
< PREPl> ::= de | sur |...
< RELAT> o= . ,.......

C-grammaire du groupe nominal

Figure B.3.0.

Les principaux avantages d'un tel modole sont :

3 une bonne familiarisation du modele ;

3 des procédures d'analyse de ce modele bien spécifiées ;

on peut en effet utiliser telles quelles les procédures d'analyse
syntaxiques que nous avons présenéées en Br212. §

* la possibilité d'obtenir automatiquement la structure de la

phrase analysée, grice & l'arbre syntaxique fourni par les

procédures d'analyse syntaxique ; & titre d'exemple, la
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figure B. 3.2, donne l'arbre syntaxique obtenu avec

la grammaire de la figure B, 3.1. pour la phrase :
"les risques de petites plaques éparses de verglas"

% une définition de la structure indépendante du vocabulaire

utilisé,
GN
/ ‘ N
SN PREP] o
\
DET NOMQ de SN PREP1 /GN
N\ RN
ART NOMQD adjectif NOMQ de SN  PRR RE'JLAT
les noxln petites nom Adj NOMQ gqui
risques plaques éparses NOMQD

nom

verglas

GN : représente un nom terminal de la grammaire
nom : un terminal de type sous lexique

les : un terminal vrai

Exemple d'arbre syntaxique

Figure B.3.2.
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Les inconvénients principaux sont, comme nous l'avions déja

noté au paragraphe B.2.2. ;

# la lourdeur d'une telle grammaire si 1'on veut rendre compte
des diverses possibilités d'un langage de type frangais parlé :
plusieurs centaines de rigles, et un tres grand indéterminis-

me ;

% l'inadaptation d'un modtle génératif pour effectuer la recon-

naissance ;

# la trop grande importance prise par des petits mots (un ou 2

phonémes et souvent qu'une voyelle) qui servent d'appui & la
structure syntaxique (prépositions, conjonctions, déterminants,
.). La reconnaissance de ces mots de liaison, risque d'etre
fort peu pertinente, En effet, mis & part certains mots qui
peuvent etre caractérisés phonétiquement (présence de plosives :
car, qui, que, quand, de.., ou de fricatives : si, sur, sans,,, ),
beaucoup sont sans intérat dans la phase de reconnaissance,
car on risque de les trouver & la place de n'importe quelle

voyelle (et, ou, ol, a, un,...) ou syllabe {mois, 1 (e) (a) (8),...);

* la difficulté de rendre compte de phénomenes contextuels par un
traitement simple et rapide, ce qui empéche toute restriction

locale, compte tenu du contexte ;

i

* le peu d'informations fournies dans un processus d'hypotheses

par des terminaux trop généraux ex : nom, verbe, adjectif ;

# la séparation trop nette entre la syntaxe, et la sémantique alors
que, comme nous l'avons vu au chapitre B,1,, 1'une et 1'autre

interviennent dans la définition de la structure du langage,
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A ce modele général, on peut rattacher I'ensemble des modeles
purement syntaxiques, qu'ils soient plus simples, telles les matrices d!

adjacence ou les automates d'états finis [ BAHL - 78 ], ou plus com-

plets, et par 12 m&me plus compliquées, telles les grammaires trans-

formationnelles dont le but est de fournir un m&me arbre syntaxique,
pour des phrases de structures différentes, mais de mé&me signification

par transformations de ces structures,

Citons, aussi parmi ces modeles, les grammaires en chafne

proposées par HARRIS [ HARR - 71 ], qui furent utilisées par
SALKOFF [ SALK - 73 ], pour proposer une grammaire du francais
dont un sous-ensemble fut implanté sur machine par CASTANET

[ CAST - 76 ]. Ce modele, qui s'apparente au modele transformationnel
de CHOMSKY, bien que le rdle des regles génératives soit plus limité,
et les transformations reversibles, est lui aussi trés lourd 3 mettre en

ceuvre, et garde la plupart des inconvénients du modele de CHOMSKY.

Notons enfin, pour ce qui concerne les modeles de CHOMSKY,
et ceux qui en découlent, qu'une présentation visuelle sous forme de
réseau (cela correspond & ce que WOODS appelle R, T.N,, 2 ne pas
confondre avec les A, T.N., que nous présenterons plus tard)}, permet
souvent de rendre plus explicite de telles grammaires, La figure

B.3.3, donne un résultat équivalent & la grammaire fournie en B, 3,1,
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nom propre

GN —_—
V%

RELAT

PREP1 /
ADJINT —>' A

PRR

CHIF
Adj.

Réseau représentant la grammaire du groupe nominal

Figure B.3.3.

Ce type de réseau visuel est plus facile 3 exposer, & compren-
dre, et par suite & construire qu'une grammaire classique, mais ne
fournit pas plus d'informations, bien au contraire : dans le réseau
B.3.3., un certain flou subsiste car les boucles Adj. permettent d!

engendrer un nombre quelconque d'adjectifs.

3.3. LES MODELES SYNTAXICO-SEMANTIQUES

Ces modeles sont tous apparus postérieurement au modele de
CHOMSKY, et ils furent le plus souvent le fruit d'études menées aux
U.S.A., dans des instituts de ""Computationnal Linguistics' dont nous

n'avons hélas pas 1'équivalent en FRANCE, Tous procédent du méme
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principe de base ; faire intervenir le plus possible la sémantique en
lien avec la syntaxe pour définir le langage naturel, Ce lien trés fort
entre syntaxe et sémantique nous seruble &tre le point essentiel des
recherches faites actuellement sur la définition des langages naturels,

ou pseudo-naturels [ WINO - 76},

Pour la présentation de ces divers modeles, nous n'avons pas
choisi une classification chronologique, mais plutdt une classification
suivant des axes syntaxe-sémantique d'une part, et modgle-réalisation

d'autre part,

a) Les grammaires sémantiques

Le nom de ce modele est assez révélateur : c'est avant tout
une grammaire du méme type que celles utilisées par CHOMSKY,
mais ol l'on fait intervenir des informations sémantiques, En fait,
on peut définir une grammaire sémantique en disant que les termi-
naux apparaissant dans la partie droite des reégles (si le formalisme
utilisé est celui de BACKUS-NAUR), ou sur les arcs (dans le cas de
réseau) désignent des classes sémantiques telles que < perturbation>,
< mesure >, < verbes de tel type>, ... et non plus des catégories
syntaxiques, telles que < nom >, < verbe>, < adjectif> ... Lors de
la définition de la grammaire pour une application donnée, le concep-
teur a tout loisir de définir les catégories sémantiques qu'il veut
pour leur permettre d'avoir un sens précis dans le contexte étudié

[ BURT-76], [BONN-76].

Les avantages et les inconvénients de ce type de modeles sont
comparables & ceux des grammaires hors contexte générales, mis a

part le fait que :
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+# on obtient alors une intégration maxiruale des traits syntaxiques

et sémantiques ;

# mais on arrive tres vite & définir des grammaires "ad hoc"
pour une application donnée, et en ce sens les grammaires
sémantiques vont & 1'encontre d'un objectif, que nous nous
sommes fixés dans le systeme MYRTILLE II (paragraphe B.
1.5.), & savoir dissocier le niveau application du niveau défini-

tion des structures du langage.

b) Les grammaires par cas
FILLMORE [ FILL - 67 ] en proposant ce mod&le remet en
cause la nécessité de développer un arbre syntaxique complet de la
phrase pour la compréhension. Son modele se limnite a rechercher les
composants principaux de la phrase (2rgument) qui s'articulent autour
de 1'élément principal de 1'énoncé, et & déterminer un certain nombre
d'attributs syntaxico-sémantiques, Lz figure B.3.4. schématise l'or-

ganisation du modele des grammaires par cas :

Enoncé

modes proposition

temps : présent / passé/ futur
voix : actif / passif verbe argl arg ... argn
forme : affirm / nég

type : décl / interro

Schéma de base avec un modele de grammaire par cas

Figpure B.3.4,




- 139 -

A chaque verbe est associé ainsi un "frame'' dans lequel sont
prévues les variables liées aux arguments & remplir (acteur, agent,
instrument. ..) grice 2 des marqueurs sémantiques., Cette organisa-
tion autour du verbe ou de son remplagant, et de ses arguments sem-
ble bien adaptée 2 une reconnaissance commencgant par le verbe, Les
faiblesses essentielles de ce modele, compte tenu des objectifs que

nous nous sommes fixés dans MYRTILLE II sont :

- une place trop importante donnée aux mots grammaticaux

pour différencier les divers arguments du verbe ;

le manque d'information positionnelle sur les mots, ce

qui est pourtant essentiel pour pouvoir émettre des hypo-
theses sur les mots & reconnaftre dans une partie du
treillis phonétique d'entrée, Un tel systéme est sGirement
plus adapté 2 une méthode ascendante ol les mots sont
déja reconnus et on aborde 11 la différence essentielle

entre le traitement des textes écrits, et celui de la parole

un nombre trop important de "frames' 3 définir pour les
verbes en frangais : chaque verbe est pour ainsi dire un

cas particulier [ GROS - 68 ] .

Pour ces raisons, nous avons écarté ce modele dans la phrase
de reconnaissance bien que, comme nous le verrons en partie C, nous

utiliserons un tel modéle dans la phrase d'interprétation des énoncés,

c} Les grammaires systémiques

Proposé par HALLIDAY, ce modgle fait apparaitre dans une sorte
de graphe les différents cas possibles (les "systzmes"), les décisions a

prendre lors de l'analyse d'une phrase, Ce modele fut particulizrement
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mis en valeur par les travaux de WINOGRAD [ WINO - 72 ], qui asso-
ciait une procédure du langage PROGRAMMAR & chaque élément du
graphe,

Dans le cadre de la reconna ssance de la parole, ses avantages

et inconvénients sont assez similaires 3 ceux des grammaires par cas,

Avoir des modeles ainsi définis est une chose ; encore faut-il
aussi disposer de procédures de traitement de ces modeles efficaces,
et bien adaptées au type d'analyse & effectuer. En effet, au stade actuel
des connaissances linguistiques, "lz valeur théorique d'un modele ne
va pas forcément de pair avec son efficacité" [ COUL - 74 ]. Récipro-
quement, un algorithme trop "ad hoc', sans études suffisamment éla-
borées sur la structure du langage, peut s'avérer inexploitable méme
si, comme le programme ELIZA [ WEIZ - 66 |, il fournit des résultats
spectaculaires pour une application donnée, C'est pourquoi, nous adjoi-
gnons aux modeles cités précédemment deux réalisations particuligres
qui sont suffisamment générales pour fonctionner avec des modeles lin-

guistiques différents :

- les réseaux de transitions de WOODS | WOOD - 70 ]
- les procédures de WINOGRAD [ WINO - 72 ],

Le but essentiel de ces réalisations est de permettre l'analyse
d'une phrase en réduisant au maximum le temps perdu en retours-ar-

riere (Back-tracking) en construisant des analyses partielles que l'on

conserve, et qui peuvent 2tre réutilisées ultérieurement,

Nous insisterons davantage sur le modzle de WOODS que sur
celui de WINOGRAD, car il est plus proche de nos préoccupations. Il
fut en effet & 1'origine des traitements que WOODS mit en ceuvre ensui-

te dans le systéme HWIN de B.B.N. [B,B.N, - 76 ] .
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L'analyseur syntaxique mis en oeuvre par WOODS correspond &
un ensemble de procédures représenté sous forme de réseau, car cette
description lui apparut plus facile & exposer, 3 comprendre et 3 réali-
ser (cf, paragraphe B.3.3.), Il appela son réseau A, T, N, (Augmented
Transition Network) car, par rapport aux réseaux de transitions qui
peuvent 2tre utilisés pour représenter une C-grammaire, il ajoute,
associées a chaque arc, des procédures permettant de construire la
structure de la phrase, et prenant en compte le c6té transformationnel

des grammaires proposées par CHOMSKY.

Cette adjonction de procédures & un réseau syntaxique, que nous
retrouverons aussi dans le modele que nous proposons dans le systzme
MYRTILLE II correspond & ce qui fut fait en compilation, par 1'adjonc-

tion d'actions sémantiques sur un automate [ GRIE - 71 ] .

De tels A.T.N. furent utilisés pour gérer des grammaires
transformationnelles, et des grammaires par cas, puis pour permettre
une meilleure prise en compte des informations sémantiques, des gram-
maires sémantiques (c'est une grammaire de ce dernier type qui est
utilis€e dans le systeéme HWIN), Un A, T.N, est composé de nceuds et
d'arcs représentant les états et les transitions. A chaque arc est asso-
ciée une condition qui détermine s'il convient de l'emprunter, et, dans
1'affirmative, une série d'actions % effectuer : ces actions ont pour but

essentiel de construire la structure de la phrase.

Ainsi, comme le montre WOODS dans [ WOOD - 70 ], on cons-

truit la structure de la phrase anglaise :

"Does John like Mary ?"
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a partir du réseau partiel que 1'on trouvera en figure B.3,5., en exécu-
tant les étapes suivantes :
% initialisation
- Registre ¥% ¢— ler mot soit Registre % ¢— "Does"
pendant toute 1'analyse le Registre % contient le mot
en cours d'analyse ;

- on se positionne sur 1'état de départ S ;

# 3 partir de 1'état S, il y a deux possibilités : les arcs 1 et 2.
Seule la condition liée & l'arc 2 est vérifiée ("Does' =

Auxiliaire ; on fait donc :

- AUX «— Registre % ("Does") ;
- TYPE ¢—"Q" c'est-a-dire type : interrogatif ;
- Registre % ¢— "John" ;

- on se positionne sur }'état Q2 ;

* & partir de Q2, le seul arc possible est l'arc 5

il vérifie son test : “"John" = Nom Propre, on fait donc :

- SUBJ ¢«—"John" "John" est donc considéré comme
sujet
- Registre % ¢—''like"

- on se positionne sur 1'état Q 3, ;

# & partir de Q3, le seul arc possible est l'arc 6
il vérifie sa condition ("like" = Verbe) on fait donc
- Ve—="1ike"
- Registre # <« Mary

- on se positionne sur 1'état 4

% a partir de 1'état Q4, 2 transitions sont possibles : 7 et 8

la condition de l'arc 7 : POP consiste } vérifier la fin de




- 143 -

l'analyse (Registre % = A ) ; elle n'est pas vérifiée dans
cet exemple, par contre, la condition liée 2 1'arc 8 est

vérifiée ("Mary" = Nom-propre) ; on fait donc :

- construction de VP par V @ Registre *
ol @ correspond 2 la fonction d'enracinement telle

que nous l'avons définie au chapitre B, 2. soit :
\23d
NP

e Mary

e

- Registre t ¢«——— A

- on se positionne sur 1'état Q 5

%2 partir de Q 5, les transitions 9 et 10 sont possibles, mais

mais seul le test 1ié a l'arc 9 est réalisé (Registre ® = A ),

- On construit alors S en enracinant 3 la fois TYPE SUBJ

AUX et VP ; on obtient donc :

SUBS AUX

|

John Does

N
| |

like Mary

- on passe a 1'état END qui indique que l'analyse est terminée.
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9
8 5 10
état de état d! .
aGgace arc arrivée qut Actions
SETR SUBJ *
1 1
i NP | SETR TYPE (QUOTE DGL)
]
SETR AUX #
2 AUX
e SETR TYPE (QUOTE Q)
SETR AUX NIL
3
e L SETR V  *
01
4 Q3 AUX | SETR AUX %
Q2 5 Q3 NP | SETR SUBJ #
Q3 6 Q4 v SETR V =
o HND pop | BYILDQ (S+++ (VP +)) TYPE
— SUBJ AUX V
Q4
8 05 NP | SETR VP (BUILDQ (VP (V+)#)V)
BUILDQ (S+4++) TYPE SUBJ i
E POP
? L2l AUX VP ‘
Q5
SETR VP (APPEND (GETR VP)
10 5 PP
% (LIST #)))

Exemple d'A.T.N,

iré de WOODS

Figure B.3.5,
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Cet exemple est particulitrement simple, mais l'efficacité
des A_T.N. est réelle, mé&me pour des phrases nettement plus com-
pliquées, Dans le systéme HWIN, WOODS a quelque peu modifié le
fonctionnement des A, T.N., de fagon & les rendre compatibles avec

l'ensemble du systeme de reconnaissance,

Les principaux avantages des A, T, N. sont :
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lors de I'exécution de l'analyse. Dans l'exemple fourni plus
haut, 1'interrogative a été implicitement transformée en dé-
clarative, Dans le cas d'une phrase passive, 1'énoncé sera d'
abord analysé comme étant 3 1'actif, puis 3 la rencontre de la
forme passive, il y a transformation de la phrase en affectant
le sujet au complément, et en indiquant un sujet provisoire

indéterminé ;
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phrase grace a l'utilisation de réseaux partiels, G'est en parti-
culier cette possibilité qui est utilisée dans le systeme HWIN,
pour construire la structure des "théories" partielles lors de la

reconnaissance par ilots de confiance ;
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et de ne la reprendre que lorsqu'apparaissent les informations

la concernant ;

de plus, notons que l'adjonction de procédures lides 3 chaque
arc permet d'effectuer 3 ce niveau des traitements tres divers
et, en particulier, de prendre en compte toutes sortes d'infor-

mations contextuelles,
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Les inconvénients découlent essentiellement des limites des

modeles linguistiques sous-jacents : grammaire de CHOMSKY, gram-

maire par cas. C'est d'ailleurs, sans doute, pour dépasser ces limites
dans le cadre de la reconnaissance de ia parcle que WOODS, et son
équipe ont utilisé un A, T. N, traitant une grammaire sémantique dans

le systeme HWIN. Mais dans ce cas, l2s inconvénients de leur systéme
recouvrent entierement ceux des grammaires sémantiques : les réseaux
ainsi créés, et les procédures associées deviennent tres spécifiques de
l'application choisie [ BBN - 76 | . En ce sens, ils sont en contradic-
tion avec les objectifs de paramétrisation que nous nous sommes fixés,

pour le systéme MYRTILLE II,

En conclusion, on peut dire que le principal avantage des A, T, N,
est de pouvoir prendre en compte des informations contextuelles dans
les procédures et tests associés & chaque arc du réseau, ce que ne
pouvax\% faire les C-grammaires, et les analyseurs associés, Nous
verrons que les structures adoptées dans le systeme MYRTILLE II sont

inspirées en partie de ce modele,

(ii) Les procédures de WINOGRAD [ WINO - 72 ]

L'approche de WINOGRAD est assez semblable & celle de
WOODS, mé&me si elle en différe fortement au niveau de la réalisation.
Elle repose sur une grammaire systémique, et associe 2 chaque cas

possible une procédure particuliere,

WINOGRAD s'est situé par rapport 2 WOODS en lui reprochant
d'avoir un modgle non déterministe, et de construire une structure dont
on ne voit pas 1'utilité. Pour notre part, nous ne suivrons pas WINO-
GRAD 2 ce niveau car, comme nous 1'avons déja dit, l'indéterminisme

ne peut &tre supprimé dans le cas du traitement de la parole, etla
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structure syntaxique de la phrase peut fournir de nombreuses informa-
tions tant dans la phase d'émission des hypothtses que dans la phase d'
interprétation des énoncés. Pour ces raisons, notre démarche est plus

proche de celle de WOODS, que de celle de WINOGRAD,

Pour supprimer 1'indéterminisme, WINOGRAD indique toujours
une voie unique, et ce n'est qu'en cas d'impasse, qu'il effectue des
retours en arridre, pour lesquels il utilise au maximum 1l'information

déja recueillie par les traitements précédents.,

D'autre part, il remplace la construction de l'arbre syntaxique

par 1'élaboration directe des commandes qu'exécutera le robot,

Le systtme de WINOGRAD fut l'un des seuls entizrement réali-
3é et que l'on peut voir fonctionner en lien direct avec le robot, qui
manipulait cubes et pyramides. Il est & noter 3 ce propos qu'une grosse
partie de son travail fut de modéliser les connaissances qu'avait le
robot de son environnement, De plus, avant que WOODS utilise pour ses
A.T.N, des grammaires sémantiques, WINOGRAD réalisait son syste-
me de robot, ou il menait entidrement de front les analyses syntaxiques

et sémantiques,

Notons enfin que comme pour les A, T, N, sémantiques, l'incon-
vénient essentiel des procédures est de ne pouvoir atre transportées d'
une application 2 une autre qu'apres une réécriture complite de 1'en-

semble des procédures,

A la suite des travaux de WINOGRAD, de nombreuses autres
études utiliseérent une représentation procédurale des connaissances,
et en FRANCE, on peut noter que COULON et KAYSER, aprés avoir

utilis€ une représentation par triplets de sens qui s'approchent plus des
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modeles lexicaux que nous allons aborder maintenant, ont aussi travaillé
a4 la compréhension de textes crits & l'aide d'un réseau sémantique de

procédures [ COUL - 76], [ COUL - 78 ].

3.4, LES MODELES LEXICAUX ET/OU SEMANTIQUES

Ce troisieme type de modeles, contrairement aux deux précé-
dents, qui cherchent 3 définir la structure du langage ou utiliser un
modele de structure du langage, s'appuient essentiellement sur la défi-
nition des mots et de leur contexte pour représenter l'ensemble des in-
formations nécessaires 3 la reconnaissance, et a la compréhension de
phrases. On peut y distinguer deux sous-types, suivant que l'informa-
tion est fournie par des transitions entre les mots, ou par des fonctions

associées 3 chaque mot,

Apres une présentation rapide de ces deux types de modeles
lexicaux, nous présenterons un apergu sur un moddle lexical particu-
lier mis en ceuvre en reconnaissance de la parole, et prévu pour coopé-
rer avec d'autres sources d'informations (grammaire du langage en parti-

culier),

3.4.1. Modeles léxicaux s'appuyant sur la définition de transi-

Leur but est de déterminer l'ensemble des transitions
possibles entre les mots du langage 3 reconnaftre, Ces transitions re-
couvrent a la fois des informations syntaxiques et sémantiques, On peut

citer comme exemples de systemes utilisant de telles représentations :
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2) le systtme DRAGON réalisé par BAKER [ BAKE - 75 ], qui est

tout entier fond€ sur un processus de MARKOV. Tous les niveaux
d'informations sont fondus, et pris en compte dans un réseau
unique de transition qui est parcouru au fur et & mesure de la

reconnaissance des données acoustico-phonétiques ;

b) le systtme HARPY [ LOWE - 76 ], congu 2 la suite de DRAGON,

utilise un réseau de mé&me type, mais cette fois-ci, les probabi-
lités de transitions sont remplacées par une valuation particuligre

trés liée 3 1'application mise en ceuvre ;

¢) le systeme de JELINEK [ JELI - 75 ] utilise aussi de telles

méthodes. Le langage est défini par un automate d'états finis
au niveau des mots dont chaque arc porte une probabilité. La
reconnaissance s'effectue au moyen d'un algorithme de décodage
séquentiel, qui analyse la phrase en recherchant d'abord le

chemin le plus probable, compte tenu du modele,

Les avantages de ces modeles de représentation des connaissan-
ces sont liés essentiellement 3 la rapidité d'exécution obtenue grace aux
réseaux précompilés, mais leur principal inconvénient réside dans le
fait que les réseaux ainsi obtenus sont tr2s spécifiques d'une application,
A chaque changement d'application, il faut donc réécrire entizrement le
réseau, Une fois de plus, nous obtenons ici une caractérisation contrai-
Te aux objectifs de paramétrisation, que nous nous sommes fixés pour

le systeme MYRTILLE II.
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3.4.2. Modzles lexicaux s'appuyant sur des fonctions li€es aux mots

A l'inverse des modgles 3 transitions, on ne cherche pas
dans ce cas & fournir une description de 1'ensemble des phrases possi-
bles, mais plutdt & définir chaque mot en y associant des attributs syn-
taxiques, sémantiques etc.., Nous allons présenter 2 modeles se ratta-
chant & cette classe et qui furent développés pour la compréhension de
texte écrit : - les dépendances conceptuelles

~ les triplets de sens ;

a) les dépendances conceptuelles de SCHANK [ SCHA - 75 ]

Dans ses travaux R, C. SCHANK a défini un modale dont les é1&-
ments de base sont les concepts élénientaires : un méme mot peut re-
couvrir plusieurs concepts élémentaires. Il n'attache qu'une importance
relative 3 l'analyse syntaxique et cherche avant tout & représenter la
signification des phrases grace & des relations conceptuelles, et des
actions élémentaires qui relient entre eux les différents concepts €16~

rnentaires,

Voici 3 titre d'exemple le réseau sémantique construit pour

la phrase :

"John sold his car to Bill"

P o Bill
John &&= ATRANS «—__ car
John
R R

0 John

Bill &&= ATRANS & —— money
Bill
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ATRANS représente le transfert abstrait (ici transfert de
propriété)

> indique une dépendance mutuelle
- indique 1'objet

R—E localise les extrémités du transfet

/m représente la relation de causalité,

Cette représentation a l'avantage de représenter par un mé&me
réseau deux énoncés différents de m&me signification, Par contre, il
ne prend pas en compte les informations liées 2 la position relative des
mots dans la phrase, S5'il est donc bien adapté a l'interprétation, il
semble particulierement mal adapté 2 un processus prédictif de recon-

naissance ;

b) les triplets de sens

Dans ce modele, il s'agit de représenter 1'ensemble des connais-

t t F
sances par des triplets du type : (el'l, el 2) fonction,

Clest ce qu'utilisent COULON et KAYSER [ COUL - 76 ], qui &

partir d'un énoncé tel que

"Jacques observe Paul boire son chocolat"

déterminent un certain nombre de triplets parmi lesquels :
(Jacques, A) voir
A : (Paul, chocolat) boire
et pour expliciter les termes :
(Paul, personne) sorte de
(Chocolat, boisson) sorte de
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Ce type de représentation semb.e lui aussi bien adapté 3 l'inter-
prétation, mais apporte peu d'informat.ons lors de 1'émission des hypo-
theses, car il élimine toutes les informations de positionnement néces-
saire pour déterminer quels mots peuvent apparaftre dans une partie

du treillis phonétique.

3.4.3. Composante lexicale en reconnaissance de la parole

Dans le cadre de la reconnaissance automatique de la
parole, des que l'on dépasse le stade de langages artificiels décrits
par une C-grammaire, dont les terminzux sont les mots du langage,

il est nécessaire de prévoir un lexique dont le rale tres important est
de définir les différents mots utilisés g-ace 3 diverses composantes :
phonologique, syntaxique, sémantique.,. Contrairement aux modeles
présentés précédemment, un tel lexique n'a pas comme objet de définir
l'ensemble des informations liées au langage, mais de compléter au
niveau des mots les informations fournies par d'autres sources (gram-

maire du langage par exemple).

L'un des principaux lexique de c= type est développé par 1'équipe
de G. PERENNOU dans le projet ARIAL [ PERE - 79 b ] R [ GOUA -
79 ]. Ce projet ARIAL II de reconnaissance de la parole est centré sur
le décodage lexical, et de fait le lexique a une place particulitre dans
ce systeme [ PERE - 80 b ] . Le réseau lexical propre 3 une application
donnée est dérivé d'un lexique général intégrant plus de 5 000 racines,
et associant & chaque mot, outre sa représentation phonétique des com-
posantes = - phonologique (numéro de regle d'altération par exemple)

- syntaxique par attribut, telle que codes ou fonctions
syntaxiques

-~ sémantique par attribut ou par découpage en sous-classes
sémantiques
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Bien que le systeme MYRTILLE II repose sur une organisation
différente du systéme ARIAL II, nous serons amenés 4 définir aussi
une composante lexicale, assez comparable 3 celle développée au

CERFIA .

3.5, CONCLUSION

Nous arr@terons 14 cette revue des différents moddles, qui est
loin d'gtre complete ; il faudrait encore citer les modeles liés 1 la lo-
gique floue, dont des applications a la parcle sont en cours d'étude
[ SAIT - 78 ], les travaux de CHARNIAK [ CHAR - 76 ], ainsi que les
modeles liés 2 la logique du ler ordre [ COLM - 77].

En résumé, on peut dire que la séparation entre syntaxe et sé-
mantique est une séparation tres artificielle, et que le courant actuel
est de lier le plus possible syntaxe et sémantique, tant en traitement
de textes écrits [ WINO - 76 ], qu'en compréhension de la parole
[ PAXT - 76 ], [ HEND - 75 ], En effet, les mod&les purement syntaxi-
ques sont essentiellement de type génératif, les modeles purement sé-
mantiques sont le plus souvent trzs "lourds'' & mettre en ceuvre, et les

uns comme les autres semblent mal adaptés & la reconnaissance de

langages parlés pseudo-naturels,

De plus, aucun des modeles présentés (exception faite des ré-
seaux lexicaux) ne prend en compte les aspects spécifiques de la parole,
et la plupart des modtles s'appuie énormément sur les mots courts de
liaison (mots grammaticaux). Néanmoins, tous représentent des acquis
indéniables dont il faut tenir compte lors de 1'élaboration d'un nouveau

modele,
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Les objectifs que nous nous somres fixés pour le systeme
MYRTILLE II, nous font distinguer structure et lexique, plutdt que
syntaxe et sémantique, Nous allons maintenant présenter les modeles
que nous avons mis en ceuvre pour 1'un et l'autre de ces aspects a

savoir :

- les réseaux syntaxico-sémantiques 2 noeuds procéduraux
et

- un lexique & hiérarchies multiples,

e e e e ——




CHAPITRE B.4

DEFINITION SYNTAXICO-SEMANTIQUE DES

STRUCTURES DANS LE SYSTEME MYRTILLE II

4.1. OBJECTIFS ET PRINCIPAUX CHOIX DE REALISATION

4.1.1. Objectifs

Suite 2 1'étude des divers modtles de représentation du

langage, et 3 l'inadaptation de chacun de ces modeles au probleme que
nous souhaitons résoudre, nous avons &été amenés 3 définir un modele
particulier pour rendre compte de la structure syntaxico-sémantique

du langage, Les principaux objectifs de ce modele sont de décrire une

structure du langage :

(i) indépendante de 1'application et décrivant un sous-ensemble

assez vaste du Francais parlé, Ceci est la conséquence logi-

que du choix que nous avons fait de dissocier nettement la défi-
nition de la structure du langage et celle des mots de 1'appli-

cation,

Le type de langage que nous souhaitons traiter dans le
systéme MYRTILLE II correspond & un sous-ensemble assez
vaste du frangais parlé ; il nous a fallu, dans un premier temps
définir une grammaire suffisamment générale permettant de
prendre en compte la plupart des constructions du frangais

parlé, Les principales restrictions syntaxiques que nous avons
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introduites sont :
- la non prise en compte des références pronominales,
a l'exclusion de références implicites pour les pronorus

personnels telles que

lere personne -——3 locuteur
2eéme personne .____3 systezme
3&me personne ——, pronom impersonnel ou
indéfini ;
- la prise en compte de subordonnées circonstancielles uni-
quement en début et en fin d'énoncé ;
- la limitation des relatives aux seules relatives commen-
¢ant par "qui' et '"que' ;
- la suppression des incises, exclamatives et impératives ;
- et dans un premier temps, la suppression de la plupart

des coordinations,

Nous donnerons au chapitre 3 de la partie C une présentation
détaillée de la structure du langage telle qu'elle est actuellement mise

en ceuvre dans la premiére version du systeme MYRTILLE II,

(ii) porteuse d'informations sur la position relative entre les mots

d'un type comparable A celles que peut fournir une matrice d'

adjacence pour une C-grammaire.

Ceci nous paraft primordial pour pouvoir restreindre au
maximum le nombre d'hypotheses de type mot pour lesquelles
sera tentée une reconnaissance acoustico-phonétique sur une

partie limitée du treillis phonétique d’entrée.

(iii) permettant de construire en cours de reconnaissance un arbre
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syntaxico-sémantique, représentant la structure de surface de

de@partie d'énoncé déja traitée et de mame type que ceux obtenus
avec des C-grammaires, ou des A, T, N, Les réalisations par-
tielles de cet arbre syntaxique szront utilisées pour décrire le
contexte nécessaire lors de la phase d'émission des hypotheses,
La représentation finale de 1'énoncé apreés compréhension de la
phrase doit de plus permettre de paraphraser facilement 1'énon-
cé reconnu et il est nécessaire pour cela d'avoir une bonne recon-

naissance de sa structure syntaxico-sémantique,

(iv) adaptée au traitement de la parole continue c'est-a-dire :

- intégrant des traitements particuliers pour les mots courts

de liaison et ne permettant en aucun cas & l'analyse de
trop s'appuyer sur eux ;

- limitant ou plutdt gérant le mieux possible l'indéterminis-

me 4@ & la définition syntasique, et aux limites de la recon-

naissance des terminaux,

4.1.2, Choix de réalisation de ces objectifs

Chacun des objectifs précédemment cités a guidé€ les

choix de réalisation que nous avons faits

Tres schématiquement on peut dire que

les objectifs (ii) et (iii) nous ont orientés vers un modele

de type grammaire hors contexte ou R.T.N., tel que nous l'avons défini

en figure B.3, 3,

I'objectif (i) nous a conduits & limiter la description syn-

taxique aux classes grammaticales classiques : NOM, VERBE,
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ADJECTIF, CONJONCTION. .. et donc & la définition d'un niveau de
détail comparable aux grammaires de CHOMSKY.

La structure syntaxique ainsi obtenue étant tres générale, nous
avons choisi de permettre des restrictions syntaxiques locales (i.e. :
guider les choix de structure syntaxique) compte tenu de l'ensemble
du contexte déja analysé. Pour cela, afin de rester dans le cadre des

grammaires hors contexte, nous avons opté pour l'adjonction de procé-

dures de traitement syntaxico-sémantique assez comparables aux

actions sémantiques utilisées en compilation [ GRIE - 71 ],

Enfin, nous avons choisi d'intégrer 3 ces procédures des traite-

ments particuliers permettant de rendre compte des particularités liées

a la parole notées dans l'objectifs (iv) 2 savoir :

- traitement des mots courts de liaison
- gestion de l'indéterminisme par détermination dynamique

de plausibilité sur les divers choix syntaxiques

Le modgle ainsi obtenu correspond 2 un réseau de transition,
représentant une grammaire hors contexte 3 terminaux de type classes
syntaxiques, auquel nous avons ajouté une procédure & chaque nceud
pour :

- effectuer des restrictions syntaxiques locales grice
a des tests de validité syntaxico-sémantique ;

- traiter les mots courts de liaisons ;

- et pondérer la plausibilité des sorties compte-tenu des

entrées et du contexte déja défini,

Nous avons appelé ce modele ""résean syntaxico-sémantique &

neeuds procéduraux'' ou R.N.P, Assez proches des A, T,N. de WOODS,

- 159 -

les R.N.P. s'en distinguent essentiellement par le role des procédures.

Dans la suite de ce chapitre, ap:-es avoir donné une définition
plus précise des R.N.P,, et des exemples précis, nous effectuerons
au paragraphe B, 4,3, une comparaison avec d'autres types de repré-
sentation (et en particulier les A, T.N.) avant de présenter les procé-
dures de traitements associées, et des exemples d'analyse de phrase

avec des R, N, P,

4.2, PRESENTATION DES RESEAUX SYNTAXICO-SEMANTIQUES

A NOEUDS PROCEDURAUX (R.N.P.)

4.2.1, Définition des R.N, P.

La figure B.4.1. fournit un schéma de principe d'un

tel réseau, Il se présente sous la forme de :

. un réseau dans lequel interviennent des informations syn-
taxiques et sémantiques mzis aussi, comme nous le ver-
rons, des informations plus spécifiques 2 la parale ;

prosodiques et phonétiques ;

. des procédures attachées 3 chaque nceud,

L'entrée dans un réseau ou sous un réseau s'effectue par l'ac-
tivation d'une procédure unique appelée "procédure d'entrée" ; la sor-
tie est fournie comme résultat d'une procédure particulizre appelée

"procédure de sortie",

e o e g W S o T R R R e e
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P2

P3

schéma d'un réseau d noeuds procéduraux

Figure B.4.1,

Dans un tel réseau, on distingue donc :

(i) les nceuds procéduraux correspondant aux procédures associées

2 chaque noeud du réseau, On les identifiera par un triplet :

- identifiant Px
- nombre d'entrées En
- nombre de sorties Es
par définition, les procédures d'entrées auront En =0 (P1)
les procédures de sorties auront Es =0 (P4)
les autres procédures seront appelées procédu-
res internes (P2, P3) et auront, en régle géné-

rale, plusieurs entrées et plusieurs sorties,
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Le role des procédures est triple :

# prendre en compte les phénomenes de type contextuel
traiter les mots courts de liaison
réduire en grande partie l'indéterminisme apparaissant
lors du parcours d'un tel réseau en ordonnant les sor-
ties possibles d'une procédure, compte tenu des entrées,
du contexte déja traité, et des résultats de la procédure

en cours,

(ii) Les branches linéaires, définies comme une suite d'arcs du

réseau sont composées 50it de mots du lexique (terminaux de la
grammaire), soit d'étiquette de référence % un autre sous-

réseau (non terminal),

Cette structure peut atre récursive, car il est possible
dans un réseau de faire appel & ce méme réseau, ou 3 1'un de

ses réseaux appelant,

Les informations fournies par ces branches linéaires
sont du mé&me type que celles que peut fournir localement une

matrice d'adjacence obtenue 3 partie d'une C-grammaire,

4.2,2. Exemple de réseau

(cf. figure B, 3,1, et B.3.3,)

Ce réseau rend corupte de la structure d'une version simplifiée
du groupe nominal telle qu'elle est utilisée dans le systéme MYRTILLE

II. Les principales restrictions résident dans 'impossibilité
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- de combiner entre eux des déterminants, ce qui exclut
par exemple :
""ces quelques nuages. .. "
ou des adjectifs, comme par exemple :

‘'ces différentes autres conditions, ., ;
- d'utiliser des comparatifs ou des superlatifs ;

- d'adjoindre 2 un nom & la fois un groupe complément du
nom et une relative, Notons, au passage, qu'on élimine
ainsi des ambiguités syntaxico-sémantiques difficiles &
lever ; ainsi la phrase

""le chat de mon voisin que j'ai vu hier"

peut avoir en francgais deux interprétations :

DET NOM (de) GN \

le chat DET NOM RELAT
[\
mon voisin qu;.j'.a-;\:;-};ier
(2) GN
DET NOM (de) GN RELA
\ N
le chat mo[ voisin (qu'e-)"_j-"a'v.'iﬂ‘;;.;‘hier

sous-réseau GN
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NOMP

ADJINT

CHIF
PE : Procédure d'entrée
PS : Procédure de sortie
121
Procédures internes
P2 .

ADJINT : Adjectif interrogatif (acces au lexique)

ADJ : Adjectif (acces au lexique)

CHIF : Chiffre (référence 3 un sous réseau)

DET : Déterminant (acces au lexique)

GN:  Groupe nominal (référence & un sous-réseau)
NOM : nom (acces au lexique)

NOMP : nom-propre (acces au lexique)

RELA : proposition relative (référence 2 un sous réseau)

A : branche vide

sous-réseau groupe nominal Figure B. 4,2,
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Seule l'interprétation (1) sera prise en compte dans le systeme
MYRTILLE II, vue la restriction précédemment évoquée, Nous &tudie-
rons plus en détail les diverses restrictions apportées au langage du
chapitre C.3, Notons néanmoins d&s maintenant qu'un groupe nominal
tel que :

""de gros risques de formation rapide de petites plaques éparses

de verglas''

pourra &tre traité par ce réseau,

Le but des procédures est de déterminer une hiérarchie
pour la prise en compte des sorties possibles du nceud, compte tenu des
entrées et du contexte syntaxico-sémantique déja reconnu. Nous utilise-
rons pour cela une pile sur laquelle nous rangerons les sorties par ordre
de plausibilité croissante, grice & une procédure EMPILER (numéro de

sortie),

Les tests effectués dans ces procédures seront essentiellement

de 3 types :

(i) tests prosodiques

par exemple : - distinction entre énoncés interrogatifs et
énonciatifs au vu de la mélodie générale de la
phrase,

- test de fin d'énoncé ;

(ii) tests phonétiques
essentiellement grice & une procédure PRESENCE (pho-

neéme ou classe de phontmes) qui teste la plausibilité de pré-
sence de ce phongme ou cette classe de phonemes directement

sur le signal de parole, et dont la réponse sera
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VRAI si cette plasubilité est supérieure & un certain
seuil

FAUX dans le cas contraire,

Ce sont ces tests phonétiques qui nous permettront de prendre
en compte dans ces procédures les mots grammaticaux mono-
syllabiques pour lesquels une reconnaissance classique s'avere

inopérante ;

(iii) tests sur la représentation syntaxico-sérmantique de la partie d'

énoncé déja traitée que nous schématiserons ici, par une procé-
dure POSSIBILITE (argument) qu: testera la plausibilité d'une
construction, et rendra un résultat booléen qui sera :

VRAI sila plausibilité est non nulle

FAUX dans le cas contraire.

Ainsi, nous ne rejetterons jamais une construction syntaxico-
sémantique sans s'2tre assuré au préalable que, vu le contexte

déja reconnu, son apparition est impossible,

La plupart de ces procédures de test sont indépendantes de l'ap-
plication choisie et seront donc définies une fois pour toutes, Seules les
procédures faisant intervenir des fonctions sémantiques peuvent atre
considérées comme propres & chaque application, bien que le plus sou-
vent on puisse les paramétrer par les divers acces au lexique. Notre
principal souci a été constamment de délimiter au mieux et restreindre
au maximum les procédures & redéfinir, lors de chaque changement de

contexte d'application,

Voici & titre d'exemple ce que fait la procédure P2 du réseau GN :
les tests mis en ceuvre ont pour but ici de déterminer s'il y a plau-

sibilité de rencontrer aprds un nom, un groupe nominal complément du
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nom ou une relative, sachant qu'a priori tous noms (autres que les noms
propres) peuvent 2tre qualifiés par un adjectif, De plus, nous considé-
rerons que le complément du nom peut &tre introduit, suivant le type

du nom qualifié, par deux prépositions : "de'' et "sur'"

ex : ‘risque de verglas''

"informations sur le temps"

Procédure P2 de GN

début P2
empiler (sortie 2) ;
si— fin de treillis alors début )
si entrée =1 alors empiler (sortie 4) ;
si POSSIB (complément avec sur) et PRESENCE (sifflante)

alors empiler (sortie 3)

sinon début
5i PRESENCE (Plosive) alors
8i sonore alors début
empiler (sortie 2)
empiler (sortie 3)
fin
sinon début
empiler (sortie 3) ;
empiler (sortie 2} ;
fin ;
fin ;
fin ;

fin P2

- 167 -

Remarque : on Suppose, compte tenu des performances du niveau
acoustico-phonétique que :

- les tests plosive/sifflante ne peuvent stre validés si-
multanément

- le test plosive sonore se limite & classer suivant
leur plausibilité d'apparition les plosives sonores
(/v/, /3/, /8/), etles plosives sourdes (/p/, /t/,
/).

4.2.3. Remarques sur le traitement des mots courts de liaison

Parmi les mots grammaticaux, un certain nombre sont
des mots courts monosyllabiques dont la reconnaissance est fort peu
pertinente. Lorsqu'ils ont une importance syntaxique primordiale (choix
entre différentes branches du réseau) la prise en compte de ces mots
courts de liaison se fait essentiellement dans les noeuds procéduraux,
par l'activation d'un certain nombre de orocédures de test du signal
acoustico-phonétique (dans ce cas ils n'apparaissent pas dans les bran-

ches du réseau ; ex : qui, que, de, sur, dans le réseau GN de la figure

B.4.2,).

Dans la version actuelle du systéme MYRTILLE II, le niveau
acoustico-phonétique est nettement s€pa=é de la phrase de compréhen-

sion, et les seuls tests mis en ceuvre sont des tests grossiers tels que :

. présence de plosives avec classement entre sourdes et
Sonores pour rendre compta de mots tels que : qui, que,

de. ;:

. présence de fricatives ou sifflantes : sur, sous
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. présence de voyelles et d'indice de nasalité : &, ou, et,

€n, ..

Compte tenu des résultats des traitements acoustico-phonétiques,
ces tests peuvent &tre considérés comme assez sGrs et pertinents ;
néanmoins, ils ne permettent pas de lever un certain nombre d'ambigut-
tés qui doivent &tre traitées ultérieurement en fonction du contexte
(ex : qui et que en début de relative), On peut certes envisager des pro-
cédures particulieres de traitement acoustico-phonétique pour lever de
telles ambiguités ; ainsi [ ALIN - 78 | reconnait différentes classes de
plosives sourdes ou sonores, mais notre objectif actuel dans le systeme
MYRTILLE II est, justement de déterminer dans quelle mesure on peut
traiter de telles ambigultés par des tests contextuels, afin de pallier

les limites de la plupart des niveaux acoustico-phonétiques,

Par contre, un certain nombre de ces mots monosyllabiques
peuvent apparafire dans des classes lexicales référenciées au niveau
des arcs du réseau (ex : préposition de lieu, de temps...) ; dans ce cas,
leur test s'effectue gréce & une procédure classique de reconnaissance
qui engendre le plus souvent de nombreuses ambiguités dues aux limites
de la reconnaissance phonétique. Nous envisageons pour cela la mise en
ceuvre d'une procédure de reconnaissance particulizre qui devra étre
plus "fine'" pour les mots courts en prenant en compte le signal & un ni-
veau plus bas que le treillis phonétique, Il est en effet important de
lever de telles ambiguités lexicales, méme si cette reconnaissance n'
apporte que peu d'informations contextuelles pour émettre ultérieurement
des hypoth&ses, car trés souvent ces mots grammaticaux sont impor-

tants au niveau sémantique ou interprétatif, Ainsi dans la phrase :

""quelle est la température vers NANCY"
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une confusion entre ''dans'' et "'vers'' est peu significative dans la
phrase de reconnaissance, mais tres porteuse d'informations dans la
phase d'interprétation, car la variation de température entre le centre-

ville et la campagne environnante est scuvent de plus de 3 degrés,

Signalons enfin trois problémes unportants, tant par leur dif-
ficulté que par leur fréquence d'apparition en francais parlé : ils ont

trait 3 la reconnaissance

. des pronoms personnels et impersonnels et spéciale-
ment le pronom 'il"
. du verbe avoir dans ses formes du présent : "a (s)"

. du verbe "2tre' : 'es (t)".

Nous n'avons pas trouvé de solution entidtrement satisfaisante

pour traiter ces trois cas :

pour les pronoms, nous les testerons systématiquement
lors de la recherche d'un sujet, quitte & provoquer ensuite de nombreux

retours en arridre ;

quant aux deux autres cas, nous ne les testerons pas dans
une premiére étape de la reconnaissance, et essaierons de les introdui-

re lorsque la reconnaissance se termine sur une phrase sans verbe,

Pour conclure ce paragraphe, signalons d&¢s maintenant que 1'
utilisateur d'un tel systtme de reconnaissance devra veiller a éviter
le plus possible ces mots courts, source de beaucoup d'erreurs de re-

connaissance,
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4.3, COMPARAISON AVEC D'AUTRES TYPES DE REPRESENTATION

<

Les réseaux syntaxico-sémantiques & nceuds procéduraux, tels
que nous les avons définis précédemment sont une possibilité de repré-
sentation de la structure d'un langage. Comme nous l'avons vu au chapi-
tre B.3., il existe bien d'autres représentations de la structure (syntaxe)
d'un langage. L'objectif de ce paragraphe est d'effectuer une comparaison
entre cette représentation choisie dans le systéeme MYRTILLE II, et d!
autres types de représentations, Pour cela, nous aborderons successive-
ment :
- les problémes liés a la puissance de description de ces
modeles
- et une comparaison plus précise avec les A, T,N,, tels
que WOODS les mit en ceuvre dans le systéme de com-

préhension de la parole HWIM [ B.B.N. - 76 ].

4.3.1. Puissance de description des réseaux 3 noeuds procéduraux

a) Tout C~-Langage peut 8tre décrit par ur réseau 3 nceuds

procéduraux
Un des modtles les plus courants de la représentation

syntaxique d'un langage correspond aux grammaires hors contexte (Con-
text free} qui permettent d'engendrer 1'ensemble des langages a contexte
libre, qui sont les langages de CHOMSKY et leur réunion avec le mot

vide (C-Langages),

Rappelons qu'une grammaire hors contexte est définie par un qua-

druplet G = (T, N, =, X) tel que :
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- T est un ensemble fini appelé alphabet terminal 3
- N est un ensemble fini disjoint de T appelé alphabet non

terminal, on posera V = T UN;
~ ii= est une relation bilaire entre N et V*, appelée relation

de production telle que le nombre de couple en relation soit

fini ; un couple en relution A ::= ¢ est appelé regle de la
grammaire ;

- X est un élément de N : 'axiome de la grammaire.

Pour montrer que tout C-langage peut &tre décrit par un réseau i
noeuds procéduraux, il suffit de déterminer un algorithme de construction
automatique d'un réseau ou d'un ensemble de réseaux (un réseau par nom

terminal & partir d'une grammaire),

Pour un nom terminal, le norabre de couple A ::= @ est fini ; on

peut donc noter A ;:= q:l /CP2 Ve, /CP"

I'ensemble des relations de production issues de A,

Pour construire un réseau 3 nceuds procéduraux correspondant 3
une telle grammaire, il suffit de construire un sous-réseau dégénéré
pour chaque non terminal, sous réseau ne contenant qu'une procédure
d'entrée PE, et une procédure de sortie PS, et possédant autant de

branches linéaires reliant PE 3 PS que de @ .
i

Soit

réseau A

[

PS

emcen e @
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On en déduit donc que tout C-langage peut &tre décrit par un

réseau 2 noeuds procéduraux, -

b) Les réseaux 3 nceuds procéduraux permettent de décrire

des langages qui ne sont pas 3 contexte libre

11 est donc possible de représenter des langages autres que des

) i classiques des langages & contexte langages & contexte 4 1'aide de réseaux i nceuds procéduraux : on pou-

Sbserenlelngans n.n n vait d'ailleurs intuitivement arriver a cztte conclusion en remarquant
L={a bc /¥n>0} offe &

Pinishlingrye Four Sle degmnRr T E6eemn, S ey procéduraux : - la structure de réseau est comparable 3 un graphe général

et permet donc de représeater 1'ensemble des C-langages ;

- les procédures internes permettent de plus de prendre en

compte toutes sortes d'informations et donnent donc aux

R.N.P. une puissance de description identique aux langages

de programmation,

avec les procédures -

Pl début En fait, la puissance d'un tel mcdele est directement liée aux

empiler (sortie 1) actions que 1'on accepte d'introduire dans les procédures.
Dans le systeme MYRTILLE II 1l'utilisation que nous en ferons

P2 : début consiste essentiellement & limiter les possibilités de parcours du

8i entrée ]l alors CA =0 . réseau grice & des tests portant sur la structure du contexte déja recon-
si entrée 2 alors CA = CA +1; nu et sur des caractéristiques de la chaine de pseudo-phonemes & traiter.

empiler (sortie 1, sortie 2)

4,3,2. Comparaison des réseaux & nosuds procéduraux et des

5i entrée 1 alors CB = 0 ;

si entrée 2 alors CB =CB +1;
La description que nous avons donnée des réseaux a noeud:

si CB = CA alors erupiler (sortie 2
e ( ie 2) procéduraux, s'apparente beaucoup aux A, T, N. tels que les a définis

sinon empiler (sortie 1
2100 emp ( ie 1) WOODS [ WOOD - 70 ]. Il existe, néanmoins, un certain nombre de dif-

férences fondamentales que nous allons étudier en comparant :

- la définition générale des A. T.N., telle que nous l'avons rap
si entrée 1 alors CC = 0

pelée par un exemple au paragraphe B,3,3,, et celles des

si entrée 2 alors CC = CC +1
réseaux & noceuds procéduraux ;

5i CC = CA alors fin analyse

ginon empiler (sortie 1)
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- la solution mise en ceuvre dans le systéme MYRTILLE 1II
a celles mise en ceuvre & partir des A, T, N, par WOODS

dans le systeme B,B.N. [ BBN - 76 ] .

a)A.T.N. et réseaux 3 nceuds procéduraux (R, N, P.)

La différence essentielle provient du role associé aux procédures
dans chacun de ces modeles, Les procédures des A, T, N. ont pour role
essentiel de gérer la représentation syntaxico-sémantique de 1'énoncé
traité, alors que dans les R, N, P, l'obtention et la gestion de cette struc-
ture syntaxico-sémantique ne se font pas dans ces procédures, mais
sont prises en charge par une procédure d'analyse (de parcours) du
réseau que nous présenterons au paragraphe B.4.3. En ce sens, modele
et procédure de parcours sont netteruent dissociés dans les R. N, P.,

contrairement 3 ce qui se passe dans les A, T, N,

Le role des procédures internes des R, N.P,, associées & cha-
que nceud du réseau, et non aux arcs comme dans les A, T. N, est essen-
tiellement de déterminer dynamiquement lors du parcours du réseau 1'
ordre de prise en compte des diverses '"branches linéaires" (arcs des
A.T.N.) en supprimant éventuellement un certain nombre de possibili-
tés, compte-tenu du contexte déja analysé, Le choix des sorties des
procédures des R.N. P, se fait suivant des considérations de plausibilité
de construction, et en ce sens, on peut dire que les R, N, P, s'apparen-

tent aux grammaires probabilistes.

Notons enfin que les R, N.P., définis spécialement dans le cadre
de la reconnaissance et de la compréhension de la parole, ont un carac-
tere prédictif plus accentué que les A, T, N, : le test d'un terminal sert
dans un cas 2 valider le parcours d'une branche linéaire, alors que dans

1'autre, il sert de pré-condition au parcours d'un arc,
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b) Lie modele de représentation du langage dans HWIM et celui de
MYRTILLE II

Apres avoir défini les A, T.N. dans le cadre du traitement de
textes écrits, WOODS fut amené & utilicer cette représentation pour
la reconnaissance de la parole dans le systeéme HWIN de B.B.N.

[ BBN - 76 ]. La différence essentielle entre la réalisation mise en
ceuvre dans HWIM, et ce que nous proposons dans MYRTILLE II, pro-
vient du fait que le modtle de représentation sous-jacent dans HWIN
estun A.T.N. sémantique (représentani une grammaire sémantique)
alors que, pour dissocier structure du langage et vocabulaire de l'ap-
plication (cf. paragraphe B,3,3.), nous nous sommes limités volontai-
rement a la représentation d'un modele Chomskien dont le niveau de
détail s'arréte aux grandes classes grarnmaticales, les niveaux infé-

rieurs étant pris en charge par le lexique,

La conséquence premidre qui en découle est que, alors que le
I'A.T.N. sémantique de HWIM doit 8tre redéfini entitrement pour
passer d'une application & une autre, le réseau i noeuds procéduraux
de MYRTILLE II peut, & juste titre, &tre considéré comme stable pour
une large famille d'applications, Le changement d'application ne néces-
site aucune remise en cause du réseau i nceuds procéduraux ainsi mis

en ceuvre,

4.4. PROCEDURES DE TRAITEMENT ASSOCIEES AUX RESEAUX

A NOEUDS PROCEDURAUX

Jusqu'alors nous nous sommes intéressés essentiellement 3 la
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définition du modele correspondant aux réseaux i noeuds procéduraux ;
dans ce paragraphe, nous allons maintenant étudier sa mise en ceuvre
en abordant successivement :

- la représentation interne des R, N. P.

- la procédure de création et de modification du réseau

- la procédure d'analyse

- puis enfin quelques exemples d'analyse de phrases,

4.4.1, Représentation interne des R, N. P,

Nous avons choisi une représentation interne des ré-
seaux & nceuds procéduraux permettant un traitement de gauche 2 droite
et du milieu vers les cotés, Cela nous a amenés & mettre en ceuvre des
doubles chafnages permettant de parcourir de tels réseaux dans les deux
sens. Ainsi, m&me si‘actuellement la seule version opérationnelle de
MYRTILLE II est une version gauche droite, une version du milieu vers
les cdtés, comme celle que nous envisageons maintenant, peut 2tre réa-
lisée sans remettre en cause la structure interne du réseau, Bien enten-
du, il est alors nécessaire d'avoir une double version des procédures
internes du réseau permettant un parcours gauche-droite, ou droite-

gauche,

Pour des raisons de portabilité du systeme, et compte tenu des
limites actuelles des logiciels existant d'une machine & 1'autre, et d'un

constructeur a l'autre, 1'ensemble de la programmation fut réalisé en

FORTRAN IV de Base : la structure de base utilisée est donc une struc-

ture de tableaux,

La représentation interne des réseaux & nceuds procéduraux dis-

tingue :
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a) La représentation des nceuds procéduraux NP :

+*
( |liste d'entrée | NOM_[liste de sortie l }

dans laquelle :
- liste d'entrée : correspond & une liste de pointeurs vers la
fin des "branches linéaires' arrivant 3 ce
neeud ; il y a autant de pointeurs que d'entrées

possibles dans la procédure ;
- NOM : codification du numéro de la procédure par un entier
<0;

- liste de sortie :correspond 3 une liste de pointeurs vers le dé-
but des "branches linéaires' issues de ce nceud ;
il y a autant d= pointeurs que de sorties possi-

bles de la procédure,

b) Représentation des ""branches linéaires" BL

( I_-PS I listes des noms l -PE ] )*

dans laquelle :
- PS5 : estun pointeur vers une sortie d'un nceud procédural

- listes des noms : donne de facon séquentielle et ordonnée la
liste des non-terminaux formant la ""bran-
che-linéaire"

- PE: estun pointeur vers une entrée d'un noeud procédural,

c) Représentation du début et de la fin des réseaux

DEB(NTER) : élément d'un tableau pointant vers le noeud cor-
respondant & la procédure d'entrée du réseau

qui décrit le non terminal NTER ;
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FIN(NTER) : élément d'un tableau pointant vers le nceud
correspondant & la procédure de sortie du

réseau qui décrit le non terminal NTER.

Remarque : une codification particulidre permet de distinguer dans
les "branches linéaires"
- les non terminaux
- les acceés au lexique

- 1'élérment vide A

La figure B.4.3. schématise la représentation interne du

réseau de la figure B. 4,1,

4.4.2 Procédure de création et de modification d'un réseau

La représentation interne d'un réseau a noeuds procé-
duraux est assez complexe (figure B.4.3.) ; or, un des avantages des
R.N.P. réside dans le fait qu'étant visuels, ils sont faciles & compren-

dre et a définir (figure B.4.2.). Il était donc normal de vouloir automa-

tiser le passage de la représentation externe 3 la représentation interne,

Pour cela, nous avons mis en ceuvre une procédure CRERES, qui crée
la représentation interne & partir de donnée introduite par un program-
me conversationnel, Un tel programme peut &tre entierement spécifié

par la représentation interne déji fournie et le dialogue mis en ceuvre,
Nous nous limiterons donc ici & la présentation de ce dialogue (dialogue

écrit 3 partir d'un téléimprimeur),

Voici le dialogue nécessaire pour obtenir & partir du réseau de

la figure B.4.1., la représentation interne de la figure B, 4,3,
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Les phrases soulignées correspondent aux demandes de la 8 sortie 03 de P03
machine, contenu : h

entrée dans P 04 : 03
début GENRES

FIN DU RESEAU ESSAI
début d'un sous réseau (B, N): ¢
NOM : ESSAI
NB de PROCEDURES : 4

Les procédures, quant b elles, doivent &tre créées séparément,

Pour effectuer une modification d'un sous-réseau, il suffit de
liste des noeuds procéduraux : n de procédure, nb d'entrée, nb de sortie

Neoeud P 01 00 04
Nosud P 02 02 01

! le recréer sous le m&me nom par la procédure CRERES,

4.4.3. Analyse d'une phrase 4 l'aide d'un réseau & nceud
Neoeud P 03 02 03

Noeud P 04 04 00

Procédure d'entrée P 01

Procédure de sortie P 04

Sans tenir compte de la gestion de la représentation
Branches linéaires

syntaxico-sémantique complite de 1'énoncé que nous aborderons au
1. sortie 01 de P 01

chapitre B. 6. apré¢s avoir présenté le lexique, 1'objectif de la procé-
Contendty 2 b dure d'analyse d'un tel réseau est double :
entrée dans P 02 : 0l

3 e 102, B 0t (i) parcourir le réseau pas & pas pour rendre cette analyse com-
. sortie e
patible avec un processus général d'Hypothese et Test : entre
contenu : €
g 5 ) chaque pas de 1'analyse, le test éventuel des hypotheses émises
entrée dans P 8
B o8 lors du parcours de ce réseau ;
3. sortie 0 e 0
contenu : e (ii) créer et gérer en méme temps une structure de liste paren-

entrée dans P 04 : 02 thésée représentant la structure syntaxico-sémantique de la

4. sortie 04 de P 02 phrase analysée.
contenu : f
= e La procédure d'analyse d'un tel réseau est assez comparable
entrée dans P 03 : 02
aux procédures d'analyse syntaxique utilisée avec une C-grammaire,
5. sortie 0l de P2

Deux versions de cette procédure sont en cours d'étude 8
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- une analyse gauche - droite

- une analyse du milieu vers les cdtés,

Seule la premitre version est actuellement opérationnelle et

c'est elle que nous allons détailler maintenant.

Pour la gestion des retours-arrizre dus 3 l'indéterminisme
de la reconnaissance, et la prise en compte des points de reprise de
1'analyse, nous avons défini une procédure DEPILSUIT qui, au début

de chaque pas d'analyse, fournit le contexte de reprise défini par :

IND : indice de point de reprise dans la représentation
interne du réseau ; le signe de IND nous permet de
distinguer si la reprise se fait au niveau d'un nceud
procédural (NP) ou d'une branche linéaire (B.L.)

si IND <0 =» N.P.
>0 = B.L.

TROUVE : Booleen indiquant si une hypothese a été validée
N : nom de l'hypothese validée
IR : indice dans le tableau représentant la structure de

liste parenthesée résultat,

Lors d'une telle analyse pas & pas, différents cas sont 3 con-

sidérer; nous les avons regroupés dans la table de décision ci-apres.

L'analyse détaillée de cette procédure d'analyse d'un réseau
correspond alors, (compte tenu de la représentation interne du réseau

donné au paragraphe 4,3.1.)% :
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Type du point
de reprise

Condition détermi~-
nant ce type

action a effectuer

fin d'analyse

d'un sous

sortie d'une procé-

dure de sortie d'un

- terminer la représentation
de la structure engendrée
par ce réseau

réseau Sous réseau . 2
—— - &i 3 réseau appelant
alors reprendre au niveau
de ce réseau
sinon tester fin de reconnais-
sance
Traitement le contexte pointe - déterminer le numéro d'
entrée (ENTREE) activé
d'une procé- | vers l'entrée d'une - ( )

dure interne

procédure

pour cette procédure, et le
auméro de la procédure (K)

L

activer la procédure
(K, ENTREE])

Traitement
d'une
Branche

linéaire

le contexte pointe
vers :

. 1'élément vide

. un non terminal
(référence 3 un

sous-réseau)

. un terminal
{acces au

lexique)

enchafnement immédiat du
pas suivant,

- commencer la représentation
de la structure engendrée par
ce réseau

il

début de 1'analyse de ce
régeaun par activation de la
procédure d'entrée PE

{numiéro d'entrée = 0)

sila dernitre hypothése validée
n'a pas €té prise en compte

alors : - tester 1'é€galité entre ce
terminal et 'hypothése
validée
- si €égalité alors enchaf-
nement du pas suivant
sinon erreur

sinon émettre ce terminal
comme hypothegse,
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—> analyse dlun réseau début (non compte tenu des initialisations)

% traitement d'un non terminal

IND, TROUVE, N, IR : DEPILSUIT (SP) ; =T débyj
5iIND <0 alors début % % initialisation du traitement d'ua réseau
e — DEBANALYSE (IR, I, BL (I))
I'= NP (K) K = DEB (BL (I))
si 1< 0 alors FIN : FINANALYSE (I, IR) # ¥ activation de la procédure d'entrée
fin

Appel de la procédure n’ : - NP (X)

sinon I = IND

entrée : 0

5 FIN a E fin TNT

. 3 H )
reco : 5i BL (I)< 0 alors TPROC (traltementn:;r;)l e L

=0 alors I =1+1 (traitement d'une TTER début
branche allera reco vide)

si TROUVE alors
<1000 alors TNT (traitement d'un non

terminal) si N = BL (I} alors début
sinon TTER (traitement d'un Shf BXEISIomd] kb
terminal) R=IR+1;
fin SORTIE (IR) = N ;
fin analyse d'un_réseau ¥* % enchafnement du pas suivant
. TROUVE = Faux
avec les sous-modules suivants :
I=1+1
*® i ! <
trajtement d'un noeud procédural aller 3 Reco
—3 TPROC début g
K = - BL (I) .
sinon erreur
St £ 1
recherche du numéro d'entrée sinon émettre BL (I) comme hypothese 3 tester
= . 1 End
ENTREE = 0 ; Jusqu'a NP (K)< 0 répéter fin TTER
ENTREE = ENTREE +1
K=K+1 Quant 3 DEBANALYSE et FINANALYSE, leur but est double :
Appel de la procédure n° : - NP (K) - créer la structure syntaxico-sémantique de la phrase
entrée : ENTREE - gérer une pile RECUR traitant l'aspect récursif des
fin TPROC : réseaux : un sous-réseau en appelle un autre,
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—> DEBANALYSE début
IR=IR+1
SORTIE (IR) = /('
empiler (BL (1))

empiler (I+ 1)
fin DEBANALYSE

—> FINANALYSE début

si Pile vide alors FIN = VRAI
sinon début
dépiler (1)
dépiler (Réseau)
IR=1IR +1
SORTIE (IR) = ')!
SORTIE (IR+1) = réseau
IR=IR +1
fin

fin FINANALYSE

4.4.4. Exemple d'analyse de phrases

Une premitre version du systéme MYRTILLE II fut
réalisée début 1979 [ PIER - 79 ¢ ] : dans cette version les niveaux
lexicaux et phonétiques étaient simulés & 1'2ide d'un programme con-
versationnel permettant de valider pas 3 pas des hypothises de type
Nom, adjectif, verbe, préposition.,, Ceci nous a permis de tester,
séparement du reste, les réseaux syntaxico-sémantiques et les pro-

cédures associées,
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Voici & titre d'exemple quelques résultats significatifs d'ana-
lyse des structures de phrase obtenues au cours de ces tests {(on
trouvera au tableau B.4.4. la liste des identificateurs utilisés dans le

réseau, cf, annexe 2) :

A} - phrase support :

est ce que la température va augmenter aujourd'hui ?
- résultat : (liste parenthesée)
({ECEQ) % INTER (((NOM) # GN) ® GS (AUX V2) % GV () # SGV
((GPL) # GC) % GCOM) % PR) %+ ENON

- représentation du résultat sous forme d'arbre syntaxique

ENON
AN
~N
INTER / PK&
ECEQ GS GV SGV GCOM
: }
est ce que GN AUX v2 N GC
: )
E :
: !
NOM va augmenter GPL
| ;
temizérature aujourd'hu
- Remaxrque : dans cet exemple le groupe sujet GS est composé d'un

nom sans déterminant, ce qui est souvent le cas en
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Liste des identificateurs utilisés dans les exemples

# ENON énoncé global

* GC groupe circonstanciel de temps

# GCOM groupe complément
GL groupe circonstanciel de lieu
GN groupe nominal

#* GS groupe sujet

st INDI interrogative indirecte
INF infinitive 1’
INTE groupe interr&gatif ’
PR proposition

% RELA relative

* SGV suite verbale, !

ADJ Adjectif
AUX auxiliaires
CcOSs conjonction de subordination
DET Déterminant
ECEQ ""est ce que"
GPL groupe locution circonstancielle
NOM nom
PRL préposition de lieu
PRN1 pronom sujet
SAVO "savoir'
VD1 verbes de demande : "je voudrais, je
désirerais,, '
V - verbe,
Tableau B.4.4.
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reconnaissance de la parole ; en effet la reconnaissance
d'article tel le, la, les, est le plus souvent non perti-

nente,

B) - Phrase support
""Je voudrais savoir s'il y a des risques de petites plaques
éparses de verglas"
- résultat
((VD1 SAVO ((V3) % GV ((DET NOM (ADJ2 NOM ADJ1
(NOM) % GN) * GN) % GN) % SGV) it PR) # INDI) % ENON

- représentation du résultat sous forme d'arbre syntaxique

EN‘ON

i
INDI
/ ' \
1 SAVO P'R \
GV

<
==l S==i],

~ |
SGV

V3 GN
//l \GN
ilya D.ET NON /, \\

' H ADJI NOM ADJZ GN

b |

' H 3
1

! : ‘
petites plaques !

d.es risq\'xes
éparses NON
'

.
1

je voudrais savoir

'
'
1

ve:.:glas
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- Remarque : Les points particuliers de cet exemple sont :
- le traitement des interrogatives indirectes
- la locution "il y a' considérée comme un verbe
sans sujet
- un groupe nominal avec complément du nom en
cascade : pour des raisons analogues 2 1'exem-

le a), la préposition "de' n'apparait pas ici,
P prep PP P

C} - Phrase support

"Comme je veux partir dans les Vosges demain, je voudrais
connaitre la température qu'il fera dans la région de

LA BRESSE l'aprgs-midi"

- résultat :
(COS (PRN1) # GS (AUX V2) % GV () # SGV ((PRL (NOM)
# GN) % GL (GPL) # GC) % GCOM) # PR (VD1 (V5 (NOM
((PRN1) % GS (V1) % GV () % SGV (PRL (NOM (NOM) 4 GN)
# GN) # GL (GLP) % GC) # GCOM) % RELA) % GN) % SGV)
# INF) % INDI) % ENON

- représentation du résultat sous forme d'arbre syntaxique

ENON
coSs PR INDI
i / \
'
Comme VD1 INF
:
Je véudrais V5 Sav
| |
Con'na.ftre GN\
NOM RELA
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g e T
Ts GV sGv GCOM
PRNL  AUX V2 A ,GL GC
je vouloir partir PRL GN GPL
] 1
t v
. |
' :
dans NOM demain
Vo'sges

GS GV SGV GCOM
PRNL VI A GL GC
: : / I
il faire PRL GN GLP
t [
i / :
dans N(‘)M GN aprés-midi

région NoMm
]

LA BRESSE

Nous n'avons donné ci-dessus que les résultats bruts de la pro-
cédure d'analyse de structure du systérne MYRTILLE II, et présente-
rons en annexe IV des résultats détaillés du systeme complet permet-

tant de suivre pas 2 pas le déroulement de telles analyses et de la

température
&;_— i S | ——
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construction de la structure des phrases, Néanmoins, nous ne retrou-
verons pas dans cette annexe d'exemple de m&me type que l'exemple

C, car nous n'envisageons pas actuellement la reconnaissance d'énon-
cés oraux aussi complexes (la version compléte du systetme MYRTILLE
II n'accepte pas actuellement les subordonnées circonstancielles), Si
nous avons présenté ici cet exemple obtenu lors du test de la procédu-
re d'analyse de structure (sans mise en ceuvre des autres traitements),
c'est pour montrer que les possibilités des réseaux 3 noeuds procédu-
raux que nous avons définis dépassent largement celles utilisées actuel-

lement lors du test du systeme complet,

CHAPITRE B.5

DEFINITION SYNTAXICO-SEMANTIQUE

DES MOTS : LE LEXIQUE

o, I, OBJECTIFS ET INFORMATIONS PRISES EN COMPTE

Sl Objectifs

Avant de présenter en détail la structure du lexique,
et les procédures associées dans le systtme MYRTILLE II, il est
nécessaire de rappeler les objectifs qui ont guidé la définition de ce
lexique. Ces objectifs découlent essenticllement pour nous de deux

types de considérations :

- des considérations d'ordre général touchant & la
philosophie du systéme,
- des considérations opératoires tres liées aux divers

traitements que 1l'on souhaite effectuer avec ce lexique,

a) Considérations générales

Comme nous l'avons souligné au paragraphe B.1.5., nous avons
voulu netteruent dissocier, dans MYRTILLE II, 'aspect définition du
langage des aspects, application et informations propres a la parole,
Le chapitre précédent a montré comment était prise en compte dans
notre systeme la structure syntaxico-sémantique du langage, Les in-
formations concernant les mots seront quant & elles prises en compte

au niveau du lexique, bien qu'elles puissent 2tre de natures trés diver-

ses,
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On peut en effet faire une double classification en distinguant :
d'une part
- les mots outils utilisés dans la définition du langage et
qui recouvrent essentiellement les mots grammaticaux

(ou sous-classes fermées des linguistes) ;

- et les mots propres & chaque application (sous classes

ouvertes) : Noms, verbes, adjectifs ;

d'autre part - la définition syntaxico-sémantique des mots

- et leur définition phonétique et phonologique,

Cela nous a conduits a définir un lexique dont la structure en pre-
miére approximation peut &tre schématisée par la figure B, 5.1, Dans
un premier temps, l'interface entre le lexique syntaxico- sémantique, et
le lexique phonétique sera réduite au minimum par 1'établissement des
relations biunivoques entre occurrences (méme numéro de référence) ;
on peut envisager ultérieurement une interface plus complexe permet-
tant de rendre compte de fagon plus efficace des synonymes et des ho-
mophones : ainsi une entité syntaxico-sémantique pourra correspondre
3 plusieurs entités phonétiques {cas des synonymes) et réciproquement

(cas des homophones).

Nous aborderons dans ce paragraphe ces deux aspects du lexi-
que, puis nous nous limiterons ensuite dans le reste de ce chapitre au
lexique syntaxico-sémantique, pour n'aborder le lexique phonétique et
phonologique que dans le chapitre B,6,, ou nous présenterons les
idées fondamentales qui guident actuellement nos études sur la mise en
ceuvre de ce niveau lexical, et la version provisoire du lexique phonéti-
que que nous avons mis en ceuvre pour les tests du systeme

MYRTILLE II,
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Acces syntaxice - sémantiques au lexique

(R P S S S A )

lexique
syntaxico-
gérrantique

[T T T T LT T T T Jeosoroncs

interface entre
les 2 niveaux

C )
77777 77 7 7777 7 T recisron

lexique phoné-

/ / tique et phono-

/ / logique

-7

T T T T T T T ¢———————— acces phonétiques
ou phonologiques
(.
\——V—/ 2

lexique lexique propre & chaque application
quasi-stable

jectifs)
(miots outils) (norus, verbes, adjectifs)

Organisation schématique du lexique

Figure B.5.1.

b} Considérations opératoires

On peut considérer, outre le niveau interprétatif, trois grands

types de traitements 3 effectuer & partir du lexique :

(i) prendre en compte et restreindre les hypothéses émises grace

a l'analyse du réseau syntaxico-sémantique,
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Cela nécessite :

une correspondance entre terminaux du réseau et acces

au lexique syntaxico-sémantique ;

un découpage plus fin au niveau du lexique propre a chaque
application (Noms, verbes, adjectifs) afin de pouvoir res-
treindre ces hypothtses sur critéres syntaxico-sémantiques,

compte tenu du contexte déja analysé,

(ii) Permettre une reconnaissance et une compréhension de phrases

non grammaticales lorsque l'analyse des réseaux devient inopérante,

Cela nécessite de pouvoir émettre des hypothéses uniquement au vu des

mots reconnus, et du treillis de phonémes d'entrée et donc :

d'introduire dans le lexique des informations sémantiques
(dans le sens de liaisons sémantiques entre mots) suffi-
samment précises pour permettre des émissions d'hypo-
theses en dehors de considérations de structures de

phrases ;

de permettre des acces au lexique compte tenu de la forme
générale du treillis d'entrée  traiter grice par exemple

& des patrons phonétiques de mots (ne faisant apparaftre
que les phonémes ou sous classes de phonemes dont la
reconnaissance acoustique est quasi-certaine) ou des

tests sur la présence de telle ou telle caractéristique :
présence ou absence de fricatives, présence ou absence

de plosive etc, ..

(iii) Fournir les informations nécessaires 3 la reconnaissance phoné-

tique des mots, et donc avoir des informations précises pour chaque

mot sur :
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- sa représentation phonétique,
- ses altérations phonologiques possibles,

- sa longueur phonétique.

5.1,2, Informations prises en compte dans le lexique

Compte tenu des objectifs précités, on peut regrouper

sous trois rubriques les informations nécessaires dans un tel lexique :

a) Informations syntaxiques

On peut y distinguer :
- des restrictions syataxiques sur l'usage d'un mot
dans le contexte d'une application particuliere, Il
est nécessaire pour cela de donner la liste des

fonctions syntaxiques possibles pour un mot ;

- des précisions sur les constructions permises
autour d'un mot tel:.es que :
possibilité ou non d'avoir un complément du
nom apreés tel nom ;
type des structures verbales acceptées apres
tel verbe ;

particularisation des verbes impersonnels ;

etc, ..

b) Informations syntaxico-sémantiques

Leur but essentiel doit 2tre de préciser les liaisons syntaxico-

sémantiques possibles entre les mots ou classes de mots comme par

exemple :
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. sujets possibles d'un verbe

. compléments possibles d'un verbe
. adjectifs pouvant qualifier tel nom
. compléments possibles de tel nom

i EtCuns

c) Informations phonétiques et phonologiques

On regroupera sous ce nom :
. la représentation phonétique d'un mot,
. sa longueur phonétique,

ses patrons phonétiques,

. des indications sur les altérations phonologiques
possibles,

. ete, ..

Dans la suite de ce chapitre, nous limiterons notre étude au
seul lexique syntaxico-sémantique, et donc uniquement aux informa-

tions de type (a) et (b).

5.2, STRUCTURE DU LEXIQUE SYNTAXICO-SEMANTIQUE

5.2.1. Structure logique

Afin de rendre compte des liaisons possibles entre les
mots, sans aller directement jusqu'a la définition de concepts élémen-
taires et de dépendances conceptuelles telle que l'a présentée

SCHANK [ SCHA - 75 ], nous avons opté pour une définition hiérar-
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chisée des traits sémantiques 2 travers la notion de sous-classes sé-
mantiques : une sous-classe sémantique correspondra pour nous & un
ensemble de mots possédant des caractéristiques syntaxico-sémanti-

ques identiques,

Le but du lexique étant ici de fournir les informations nécessai-
res & 1'émission des hypotheses, les sous-classes s€émantiques seront
définies de fagon assez grossidres ; 1'objectif essentiel est, en effet,
de permettre la restriction des hypoth2ses émises 3 quelques dizaines
de mots m&me si, parmi celles-ci, certains mots conservés comme
hypotheses sont tout 2 fait improbables au vu du contexte sémantique
déja reconnu. En effet se pose ici, une fois de plus, le difficile proble-
me de choix entre :

- l'efficacité et la rapidité du traitement qui nécessitent la

définition d'un nombre restreint de sous clas ses,

- la précision de la description sémantique des mots qui

conduit 2 la définition d'un grand nombre de sous-classes,

Le choix effectué dans MYRTILLE II est un compromis entre
ces deux impératifs permettant d'obtenir des sous-classes contenant

en moyenne moins d'une dizaine de mots,

Ce choix nous a conduits & définir une représentation arbores-
cente du vocabulaire bien adaptée aux processus d'hypothéses et tests
et décrivant les diverses dépendances liées & chaque mot, Une repré-
sentation un peu analogue a d'ailleurs été utilisée dans le systéme du
S.R.I. [ WALK - 78], Voici, rapiden.ent présentés, les divers ni-

veaux d'arborescence que nous utilisons :

% le lexique indépendant de 1'application qui regroupe

G e e St b
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l'ensemble des mots outils, et des mots grammaticaux,
On y distinguera de plus :

- les "terminaux vrais' qui correspondent aux mots de

liaisons qui apparaissent de manidre explicite dans

la définition des réseaux syntaxico-sémantiques,

- les terminaux "lexiques figés'" qui correspondent

aux sous classes grammaticales de type prépositions,

pronoms, conjonctions etc, .,

# le lexique propre & chaque application qui regroupe sous

le terme de "terminaux généraux' les noms, verbes et

adjectifs, -

Dans la suite, nous allons surtout détailler l'organisation logique
du lexique propre & chaque application., Pour le lexique indépendant de
l'application, nctons néanmoins que

- dans le cas de terminaux vrais, un second niveau
fournit les différentes occurrences de ces terminaux,

- dans le cas de terminaux '"lexiques figés" le second
niveau donne l'acces & chaque classe grammaticale particulizre ; chacune
d'elle est ensuite redéfinie par ses diverses occurrences dans un troi-

siéme niveau,

La figure B.5.2. schématise 1'organisation générale du lexique
syntaxico-sémantique (les chiffres indiqués donne une idée de 1'étendue
du lexique de l'application test choisie : renseignements météorologiques),

Pour les terminaux généraux on distingue comme autres niveaux :

(ii) le second niveau qui provoque une partition suivant les grandes

classes grammaticales : NOM, VERBE, ADJECTIF 5

tique

<
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Terminaux de type
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eneraux
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Terminaux '"vrais'

VERBES ADJECTIFS
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Structure logique du lexique syntaxico

Figure B.5.2.
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(iii) le troisi®me niveau qui met en évidence les sous-classes séman-

tiques, et les dépendances et liaisons possibles pour chaque sous-
classe, Chaque sous-classe permet l'acces aux caractéristiques
des différents mots de cette sous-classe, et fournit les caracté-
ristiques communes aux diverses occurrences qui la composent,

a savoir :

- la liste des types de noms (sous-classes) pouvant &tre com-

plément des noms de cette sous-classe ;

- la liste des types d'adjectifs (sous-classes) pouvant qualifier

les noms de cette sous-classe ;

- la liste des fonctions syntaxiques possibles des noms de

cette sous-classe ; '

- la liste des types de noms (sous~classe) pouvant dominer

le groupe sujet des verbes de cette sous-classe ;

un indicateur permettant de distinguer les sous-classes de

verbes impersonnels des autres sous-classes ;

1a liste des types de noms (sous-classes) pouvant dominer
la suite verbale {complément) régie par les verbes de cette

sous~classe ;

la liste des dépendances conceptuelles liées aux verbes de

cette sous-classe (type de compléments circonstanciels

possibles) ;

éventuellement, la liste des types de constructions des

suites verbales régies par les verbes de la sous-classe
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si toutefois, ils sont les m&mes pour l'ensemble des

verbes de cette sous-c asse ;

c) pour les adjectifs ‘

- la liste des types de noms (sous-classes) pouvant 2tre

qualifiés par les adjectifs de cette sous-classe,

(iv) Le quatridme niveau qui correspond aux différents mots ou
entités de chaque sous-classe et détaille les propriétés pro-
pres a chacun. Ony trouve, outre le numéro de référence de
chaque mot, un pointeur vers sa représentation orthographique,

De plus, ony indique :

pour les verbes :
- la liste des types de construction des suites |
verbales possibles, si elle n'a pa été fournie
au niveau supérieur
- le type des auxiliaires possibles ;
pour les adjectifs :
- les caractéristiques d'utilisation possible
de chaque adjectif (épithete devant le nom,
épithete apres le nom, attribut avec &tre,

attribut avec faire. . ).

5.2.2. Représentation interne du lexique

a) Principaux choix effectués

La mise en ceuvre effective du lexique et les choix
de représentations internes furent guidés par diverses considérations

que l'on peut regrouper ainsi :
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(1) respect de la structure logique de la figure B.5.2.,

(ii) possibilité de modification et d'extension aisées du
lexique,

(iii) prise en compte de contraintes dges i la program-

mation en FORTRAN de base,

Cela nous a conduits & représenter l'ensemble du lexique sous
forme de listes chafnées, sauf pour ce qui concerne les terminaux
"'vrais", en nombre tres restreint, pour lesquels une structure simple

de tableau convient tout & fait,

De plus, afin d'unifier 3 tous les stades de définitions et de
traitements les numéros de référence aux diverses entités lexicales,
nous avons opté pour une codification de ces numéros de références
du type :

"T SS NNN!

ou T indique le type de terminal :

terminaux "vrais"
terminaux "'de type lexiques figés"
terminaux ""généraux' : noms

terminaux "généraux' : Adjectifs

111

terminaux "généraux' : Verbes
55 indique le numéro de la sous-classe,
NNN indique le numéroc d'occurrence dans la sous-classe,
Toute hypothése émise par le niveau lexical sera ainsi codifiée

et représentera une entité lexicale dont le type sera déterminé par :

81 NNN # 0 alors occurrence NNN dans la sous classe SS

des terminaux de type T

sinon ensemble des terminaux de type T.
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Ainsi dans MYRTILLE II une entité iexicale pourra &tre indif-
féremment
- un mot
- une sous-classe de mots

- un ensemble de sovs-classes de mots.

b) Représentation interne du lexique

Afin de présenter cette représentation interne de fagon simple
et rapide, nous avons choisi de nous limiter ici 3 la présentation de
schémas commentés des structures utilisées, Nous distinguerons,
non compte tenu des terminaux "vrais', quatre types de terminaux :
"lexiques figés (T = 2), noms (T = 3), Adjectifs (T = 4), verbes (T = 5)
pour chaque type de terminaux, un premier niveau de description four-
nit un couple (nombre de sous-classes NSC, adresse de la premigre
sous-classe PT).

b -1 Terminaux lexiqg_e_g_iigé_s_(glo_ts_grammaticau)g

{ NSC, PT}
‘—__j., I___>

NREF ] 1 niveau des

NBOC
Zf;ssses! I }’ sous-classes

]

A ¢
——— —

NREF niveaux des
occur - L / occurrences
rence a Y,

N V4

_pointeur vers la
représentation orthographique

avec NREF : numéro de référence (TSSNNN)

NBOC : nombre d'occurrences.

B

—= . . D ——— =1 ]
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b-2 Terminaux de type NOMS

{NSC, PT}
NREF w
i sous NBOC LPCN; LPCA| NFS
Lclasses / / %
1/ / liste des adjectifs possibles >niveau
/
/ liste des tm H Qa8
complt du nom e T sous
| RN e,
l classes

/

NREF
occurrence /

niveau des

b 2 e e mm nen

/

occurrences

pointeur vers la représentation
orthographique
avec NREF : numéro de référence (TSSNNN)

NBOC : norubre d'occurrences

LPCN : pointeur vers la liste des sous-classes de noms
compléments possibles des noms de cette sous-classe

LPCA : pointeur vers la liste des sous-classes d'adjectifs pos-
sibles avec les noms de cette sous-classe

NFS : fonctions syntaxiques possibles de ce nom (codification

binaire)
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b-3  Terminaux de type ADJECTIFS
{ NSC, PT )}
[ S
NREF |
sous LPQ niveau des
classe oo
sous-classes
noms pouvant g
stre qualifiés
. /
R
NREF / NCU niveau des
occurrence . S
/ occurrences
pointeur vers la représentation
- orthographique
avec LPQ Pointeur vers la liste des sous-classes de noms pouvant
gtre qualifiés par des adjectifs de cette sous-classe 3
NCU Caractéristiques d'utilisation : épithéte devant ou apres

le nom, attribut.., (codification binaire),
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b-4  Terminaux de type VERBES

5.3. LES DIVERS ACCES AU LEXIQUE

{NSC, PT}
o
-+ A 5.3.1. Définition des procédures d'acces

NREF[ NBO l i ILPSUS[ DEP‘ IMP] LPSV' ‘ .. | niveau ‘
|

. | . > s Afin de rendre transparente l'organisation interne du

liste des liste des suites SIS ) . ) ) . .
sujets \ verbales lexique & l'ensemble des traitements mis en ceuvre dans le systeme
I classes MYRTILLE II, nous avons défini un ensemble de procédures d'acces

i

N

qui effectuent entitrement la liaison entre le lexique et le reste du

systeme,

Outre les procédures d'acces aux diverses entités du lexique
niveau des

(type de terminal, sous-classe, occurrence), en fonction d'un numéro
occurrences

de référence (T SS NNN), on distinguera treize procédures élémen-

taires d'acces sur critéres syntaxico-sémantiques. Ce sont :

pointeur vers la représentation
orthographique

a) sélection des adjectifs pouvant qualifier un nom : SELECTI

avec LPSUS : pointeur vers la liste des sous-classes de noms donnée LSCN liste de sous-classes de noms

pouvant &tre sujets des verbes de cette sous-classe résultat LSCA liste de sous-classes d'adjectifs

LPSV : pointeur vers la liste des sous-classes de noms pou- objet sélection de la liste des sous-classes d'adjectifs

vant dominer la suite verbale (LSCA) pouvant qualifier des noms dont la sous-
classe est indiquée dans LSCN,

IMP : indicateur pour les verbes impersonnels

DEF dépendances conceptuelles demandées (codification b) Sélection d'adjectifs dans une sous-classe : SELEGT 2
binaire)

données NSCA numéro de sous-classe d'adjectif
AUX : auxiliaires possibles (codification binaire)

C numéro de caractéristique d'utilisation

TYPV : type des suites verbales possibles

résultat LADS liste d'adjectifs
objet sélection dans la sous-classe NSCA les adjectifs
ayant comme caractéristique d'utilisation,

caractéristique C,
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c) Sélection des noms qualifiés par un adjectif : SELECT 3

d)

g)

donnée

résultat

objet

NSCA numéro de sous-classe d'adjectifs

LSCN liste de sous-classes de noms

sélection de la liste des sous-classes de noms
pouvant &tre qualifiés par un adjectif de la sous-

classe NSCA (inverse de SELECT 1)

Sélection des noms compléments d'un nom : SELECT 4

donnée

résultat

objet

NSCN numéro de sous-classe de noms

LSCN liste de sous-classes de noms
sélection de la liste des sous-classes de noms
pouvant &tre complément d'un nom de la sous-

classe NSCN,

Test de compléments du nom possibles ;: COMPN

donnée

résultat

objet

NOM numéro de nom
COMPN boolean

teste si le nom NOM accepte un complérnent du nom.

Sélection des verbes compte tenu du sujet : SELECT 5

donnée

résultat

objet

NSCS numéro de sous-classe du nom sujet ou
indication du pronom

LSCV liste de sous-classes de verbes
sélection de la liste des sous-classes de verbes

LSCV pouvant avoir un sujet de type NSCS,

Sélection des verbes compte tenu de la suite verbale : SELECT 6

donnée

résultat

NSCSGV numéro de sous-classe de nom

LSCV liste de sous-classes de verbes

k)
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objet sélection de la liste des sous-classes de verbes
pouvant avoir comme nom dominant la suite verbale

un nom de la sous-classe NSCSGV,

Sélection des sujets d'un verbe : SELECT 7

donnée NSCV numéro de sous-classe de verbes
résultat LSCNS liste de sous-classes de noms
objet sélection de la liste des sous-classes de noms pou-

vant &tre sujet d'un verbe de la sous-classe NSCV,

Sélection des complements d'un verbe : SELECT 8

donnée NSCV numéro de sous-classe de verbes
résultat LSCN liste des sous-classes de noms
objet sélectionne la liste des sous-classes de noms pou-

vant dominer la suite verbale d'un verbe de la

sous-classe NSCV,

Sélection de verbes dans une sous-clagse : SELECT 9

données NSCV numéro de sous-classe de verbe
TAUX type de l'auxiliaire
TYPV type de la structure de la suite verbale
résultat LVERB liste de verbe
objet sélection dans la sous-classe NSCV de la liste des
verbes LVERB qui accepte un auxiliaire de type
TAUX et une structure de la suite verbale de type
TYPV,

Sélection de noms compte tenu de leur fonction syntaxique :

SELECT 10

donnée FS numéro de fonction syntaxique

A
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résultat LSCN liste de sous-classes de noms .

objet sélection de la liste des sous-classes de noms - LSCN  liste des sous-classes de nom suite verbale

pouvant avoir comme fonction syntaxique FS, possible du verbe NV (grace 2 la procédure (i))

- LSCA liste des sous-classes d'adjectifs pouvant qua-
1) Sélection des verbes impersonnels : VERIMPERS

lifier les noms de la sous-classe LSCN (procé-

donnée / dure (a))
ésultat LSCV liste de sous-classes de verbes
resu ° - pour chaque numéro de sous-classe NSCA de la liste
bjet sélection de la liste des sous-classes de verbes
oflet LSCA, sélection des adjectifs qui peuvent atre
impersonnels,

€pithetes devant le nom (procédure (b)),

m) Type de la suite verbale d'un verbe : VALEURTYPV

On trouvera en annexe 4 divers exemples de traitement de phra-

donnée NVERB numéro de référence d'une verbe ses qui font intervenir de telles procédures,
résultat TYPV ensemble de types possibles de suite verbale

—— y
obiet détermine 1'ensemble des types possibles pour la Ainsi, dans I'exemple 1 de l'annexe 4, on peut remarquer que,

suite verbale du verbe NVERE pour le groupe nominal "'risques de petites plaques de verglas', aprés

la reconnaissance de "risques de" on a restreint a 31 le nombre de

noms possibles comme complément du nom (31 sur plus de 150 noms
5.2.2. Exemple d'utilisation

................... possibles) 3 savoir :
. { PLUIE 2 NEIGE 3 GRELE 4 RUAGE
Le but de ces procédures d'acces est de restreindre les S BROUILLARD 6 GELEE ‘7 YERGLAS 8 PLAGUE
hypothéses de type noms, adjectifs ou verbes, compte tenu du contexte q pidie 10 TEMPETE 11 CHUTE 12 SECHERESSE
yp P , j , 13 REDOUX 14 HUMIDITE 17 RECHAUFFEMEN 16 REFROIDISSEM
syntaxico-sémantique déji reconnu, Ces procédures élémentaires, 17 AMELIORATION 18 DETERIORATIO 18 CHANGEMENT 20 HAUSSE
21 BAISSE 22 DIMINUTION 23 AUGHENTATION 24 VARIATION
grice 2 de multiples combinaisons permettent de tester des relations 25 APPARITION 26 DISPARITION 27 RECUL 28 PROGRESSION
29 FORMATION 30 PASSAGE 3i FORMATION

beaucoup plus élaborées que celles existant de fagon explicite dans le

lexique, 313 le nombre d'adjectifs devant ce complément du nom

Ainsi, par exemple, il est possible de sélectionner 1l'ensemble (I3 sur plus de 70 adjectifs possibles) -

des adjectifs qui peuvent apparaftre devant un nom complément du ver- 1 PETIT 2 FAIBLE 3 LEGER 4 FORT
be NV ; il suffit pour cela de déterminer : 5 INPORTANT € BRUSGUE 7 FREGUENT 8 RARE
9 SERIEUX 10 NOTABLE t1 GROS 12 POSSIBLE

13 PROCHAIN
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et enfin & 7 le nombre de noms possibles comme complément
du groupe ''risque de petites plaques de..." (7 sur plus de 150 noms),

1 PLUIE 2 NEIGE 3 GRELE 4 NUAGE
S BROUILLARD 6 GELEE 7 VERGLAS

Nous aborderons plus en détail dans la partie C les procédures
de mise en ceuvre de ces contraintes lexicales, mais on peut noter das

maintenant qu'un lexique avec de telles procédures d'acces permet d'

obtenir un modele de l'ensemble des phrases possibles du langage aussi

précis, quant i 1'émission d'hypothEses sur les mots, qu'une grammaire

sémantique.

5.4, CREATION - MISE A JOUR ET INFERENCE DU LEXIQUE

PROPRE A CHAQUE APPLICATION

5.4.1. Importance des procédures de création et de gestion

Le rodle du lexique est particulidrement important car
c'est lui qui permet de prendre en compte 1'essentiel des informations
liées & une application donnée, Nous avons vu au chapitre A.1, que,
compte tenu de nos connaissances actuelles, seuls des dialogues-ex-
perts (limités 3 un domaine d'application restreint) peuvent etre trai-
tés automatiquement et, étant donnés les choix posés dans MYRTILLE

11 (cf. chapitre B,1.), définir une application revient & définir le lexi-

que ; par conséquent, tout changement d'application doit nécessairement

se traduire par un changement et une redéfinition complte du lexique.
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Il est donc naturel qu'aprés avoir validé une telle approche, et nous
pensons que les résultats obtenus que nous présenterons dans la par-
tie C et 1'annexe 4 ont atteint ce but, nous étudiions maintenant les
moyens de faciliter au maximum la création et la mise & jour d'un

tel lexique.

Lors de la création du lexique, il est nécessaire que le con-
cepteur connaisse parfaitement 1'application qu'il souhaite mettre en
ceuvre : d'ailleurs les quelques incohérences qui subsistent actuelle-
ment dans le lexique de l'application météorologique proviennent
précisément du fait que nous ne sommes en rien spécialistes de
renseignements météorologiques, Il est donc souhaitable d'aider au
maximum ce spécialiste dans son travail de définition du lexique

pour au moins deux raisons :

- ne pas "abuser'' de son temps et donc lui permettre de

définir entizrement un tel .exique (quelques centaines de
mots) dans un temps raisoanable ; cela est primordial

8i on veut effectivement avoir un systeme paramétrable ;

- lui permettre de concevoir ce lexique en restant % un

niveau logique sans qu'il ait & étudier, préalablement,
son fonctionnement interne ; en effet dans la plupart des
cas cet utilisateur ne sera pas informaticien, encore

moins spécialiste de reconnaissance de la parole,

Or la création et la mise au point du lexique recouvrent un
certain nombre de difficultés parmi lesquels on peut noter entre
autres :

~ le choix des sous-classes sémantiques qu'il n'est pas

toujours naturel de déterminer a priori de manitre

efficace ;
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- le nombre de tiches répétitives, fort peu motivantes et
pourtant trés importantes, nécesssaires pour définir 1'
ensemble des caractéristiques et des liaisons syntaxico-

sémantiques associées & chaque mot ;

- la difficulté de vérification de la cohérence et de 1'effica-

cité du lexique qui le plus souvent ne peut se faire que par
approximations successives gréce & un processus itératif

de tests, et de mises & jour successives,

Pour aider au maximum 2 la gestion du lexique, nous avons
donc été amenés dans un premier temps & mettre en ceuvre un logiciel
conversationnel de création et de mise 2 jour permettant d'engendrer
la structure interne 2 partir d'une structure logique entierement défi-
nie. Accentuant cet effort d'aide 2 la gestion du lexique, nous travail-
tons actuellement & la définition de procédure d'inférence, et d'appren-

tissage automatique du lexique,

Ce logiciel nécessite au préalable d'avoir entiérement
défini sur papier la structure logique du lexique, telle qu'elle est pré-
sentée au paragraphe 5.2,1, ; il se décompose en une partie de
création du lexique, et une partie modification et mise & jour. Ce
logiciel n'aide en rien 4 définir les sous-classes sémantiques, ni les
diverses caractéristiques de ces sous-classes, mais permet simple-
ment d'effectuer le passage de la structure logique 2 la représentation

interne du lexique,
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——> 1. Création du lexique

Le programme acquiert par un dialogue l'ensemble des in-
formations nécessaires au lexique. Voici & titre d’exemple le dialogue
engendré par ce programme pour la création d'une sous-classe de

nom (les parties soulignées correspondent aux questions de la machine) :

type du terminal 3 créer (NOM, VERBE, ADJECTIF) : NOM

nom de la sous classe : numéro ou mnémonique

occurrences : Hausse
Baisse

Variation

Fonctions syntaxiques possibles ?

numéro ou mnémoniques

liste des sous-classes complément du nom ?

} numéros ou mnémoniques

liste des adjectifs pouvant qualifier les noms de cette sous-classe ?

} numéros ou mnémoniques

type du terminal & créer (NOM, VERBE, ADJECTIF) :

—> 2. Mise 3 jour du lexique

Grace a un dialogue de m&rae type, le module de mise &
jour détermine 1'objet de la modification qui peut porter sur n'importe
quelle information du lexique. Le schéma général du dialogue est donc

de ce type :
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choix du type de terminal & modifier

choix du type de la modification : modification, création ou
suppression d'une sous-classe, ou d'une occurrence, et dans
le cas d'une modification :

. caractéristiques de cette modification.

La figure B.5.3. fournit une partie du menu du programme de

mise 3 jour du lexique pour les verbes et les noms,

La présentation détaillée de ce logiciel n'apporterait rien de
plus | il est pourtant indispensable pour permettre une maintenance
aisée du lexique : il serait, en effet, illusoire de vouloir figer un tel
lexique car 2 quoi peut donc servir un systeme paramétré si on fige

les parametres une fois pour toutes ?

Le logiciel actuel de mise en ceuvre reste tres limité
car il nécessite au préalable de définir entizrement et point par point
I'ensemble de la structure logique du lexique (sous-classes, occur-
rences et caractéristiques comprises) et, par conséquent, ne répond
que trés peu aux objectifs que nous avons notés au paragraphe B, 5.4,1,
C'est pourquoi toute cette partie d'aide  la création et 3 la mise &
jour du lexique dans le systdme MYRTILLE II reste pour nous un pbdle
essentiel de recherche, et nous nous orientons maintenant vers la mise
en ceuvre de procédures d'inférence et d'apprentissage automatique du
lexique. En fait, plutdt que d'inférence et d'apprentissage il convien-

drait mieux de parler d'aide "intelligente' & la construction du lexique
qui, & notre avis, doit intégrer divers aspects parmi lesquels on peut

noter
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la prise en compte des diverses occurrences du lexique

a partir d'un corpus de phrases d'apprentissage (phrases

écrites) ;

la création automatique ou semi autormatique des sous-
classes sémantiques & partir des caractéristiques dé-
terminées par 1'analyse des phrases d'apprentissage

et de celles précisées par le concepteur ;

la possibilité d'étendre (e lexique par l'adjonction de

mots aux diverses sous-classes sémantiques ;

le contrdle de la cohérence du lexique grace & un pro-

cessus de génération aulomatique de phrases.

Ce ne sont la qu'un certain nombre d'idées guidant actuellement
notre réflexion et nos recherches ; ce domaine touchant & l'apprentis-
sage du lexique reste largement ouvert et personne actuellement ne

peut proposer de solutions entizrement satisfaisantes,
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‘MAJLEN
ZAECUTION FALIE WERSIOM V11-02 19+42+4364

YOULEZ-V0US CONTIMUER LA MISE A JOUR(OUI.MON)?D
0Ul

TYPE DE TERMINAL A METTRE & JOUR(TTG, TTL.TTM)?
?TTG

MOULEZ-U0US TRAVAILLER SUR
TVER @ LES VERBES

THOM 7 LES NOMS

TADJ ¢ LES ADJECTIFS

TTVER

[5]
[
m

WOULEZ-VOUS FAIRE?
MODRIFIER UNE SSC
MODIFIER UNE oOCcC
CREER UME s5C

CREER UMNE 0CC
SUPPRIMER UNME SSC
SUPPRIMER UNE OCC
TRAVAILLER AILLEURS

-
€Y 22 e wnun sz

N0 s

QUELLE SSC YQULEZ-wOUS MODIFIER? NO

01
BUE MOULEZ-.0US FAIRE?R
1 i AJQUTER UNE UNE S8C SUJET
2 ! SUPPRIMER UNE SSC SUJET
2 ! MODIFIER LES LCEPENDANCES
4 1 AJOUTER UNE SSC DE SUITE UERBALE
& 1 SUPPRIMER UNE SEC DE SUITE VEREALE
B i CHANGER LA FORME (PERSONNEL CU IMPERSONNEL) DU VERBE
7 i FAIRE AUTRE CHOSE
21
204
QUE JOULEZ-UOUS FAIRE?
1 I AJOUTER UNE UNE SSC SUJET
2 ! SUPPRIMER UNE SEC SUJET
3 ! MODIFIER LLES DEPENDAMCES
4 1 AJOUTER UNE SSC DE SUITE VERBALE
5 i SUPPRIMER UNE SSC DE SUITE YERBALE
G : CHANGER LA FORME (PERSONNEL OU IMPERSONNEL) DU VERBE
7 I FAIRE AUTRE CHOSE
v7
QUE YOULEZ-QUS FAIRE? Menu du programme de
! I MODIFIER UNE SSC mise 2 jour du lexique
2 : MODIFIER UNE OCC
3 ! CREER UNE 88C .
4 ! CREER LUNE onc Figure B.5.3.
S ! SUPPRIMER UNE SsC
6 : SUPPRIMER UNE 0OCC
7 ¢ TRAVAILLER AILLEURS
22

701

701

et
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DE QUELLE SSC VOULEZ-YOUS MODIFIER UNE OCC? NO @

QUELLE 0OCC YWOQULEZ-YQUS MODIFIERT MO

K LZ-J0UE FAIRE 7
?U§ ﬁgg%EIERDEE Ng DE REGLE D ALTARATION PHONOLOGIGUE
2 0 MODIFIER LE TYPE D AUNILIAIRE
3 - MODIFIER LE TYPE DE SUITE VERBALE 1
4 ! MODIFIER LE TW¥PE DE SUITE VERBALE Z
5 I MODIFIER LE TYPE DE SUITE VERBALE 3
6 L FAIRE AUTRE CHOSE

TYPE DE SUITE UVERBALE :

QUELLE OCC WQULEZ-VOUS MODIFIER? WO

. et dans le cas de mise 3 jour des terminaux de type NOM (TNOM)

VOULEZ-{'0US FAIRE?
MODIFIER UNE SSC
MODIFIER UNE OCC
CREER UNE S&C

CREER UMNE OCC
SUPPRIMER UNE SSC
SUPPRIMER UME OCC
TRAVAILLER AILLEURS

(=

cezcan s man s [

N@RU AW -

QUELLE SSC VOULEZ-VOUS MODIFIER? NO !

ol

1

QUE UOULEZ-Y0US FAIRE
- AJOUTER UNE SSC COMPLEMENT DU NOM
. SUPPRIMER UNE SSC COMPLEMENT BU NOM
3 1 AJOUTER UNE SSC ADJECTIFS
" SUPFRIMER UNE SSC ADJECTIFS
31 CHANGER LA FONCTION SYNTAXIRQUE
6 ¢ FAIRE AUTRE CHOSE

703

5 = = == e

QUE YOULEZ-VOUS FAIRE

Menu du programme de mise 3 jour du lexique

Figure B. 5.3, (suite)
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5. 5, CONCLUSION ET COMPARAISON AVEC D'AUTRES

REALISATIONS DU NIVEAU LEXICAL

La mise en ceuvre de contraintes syntaxico-sémantiques au
niveau lexical est un point important du systéeme MYRTILLE II car
dans le cadre de la reconnaissance de la parole, il est nécessaire d'
utiliser au maximum les différentes informations linguistiques dispo-
nibles. Tous les systémes de reconnaissance et/ou de compréhension
de langages pseudo-naturels mettent en ceuvre de tels traitements. La

solution que nous avons adoptée est une solution moyenne entre :

(i) l'intégration de ces traits dans la définition syntaxique du

langage

C'est en particulier le cas lorsque, comme dans le syste-

me HWIN [ BBN - 76 ], la définition du langage se fait grace
a une grammaire sémantique, ou, comme dans le systeme d'
IBM ou dans HARPY, l'ensemble des informations sont intro-

duites dans un vaste réseau de transitions (cf. paragraphe
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Le choix que nous avons fait est assez proche dans sa réalisa-
tion de ce qui est fait dans le systtme du S.R.I, [ WALK - 78], et,
dans son esprit, des recherches et études effectuées par 1'équipe de G.

PERENNOU dans le projet ARIAL (cf. paragraphe B.3.4,).

Ayant adopté une solution moysnne nous savons qu'elle peut
etre critiquée au niveau théorique, car elle se rattache 3 aucun mo-
dele linguistique. Les résultats que nous présenterons dans la partie C
montrent néanmoins que dans le cadre de la reconnaissance de lan-
gages pseudo-naturels, ce modéle répond pleinerment aux buts que
nous nous étions fixés : limiter au miczux les hypotheéses émises sans

pour autant trop alourdir les traitements mis en ceuvre,

3.4.1.). Dans les deux cas, le changement d'application néces-

site la redéfinition de 1'ensemble des informations linguistiques ;

(ii) la définition des mots grace 3 des fonctions sémantiques 616~

mentaires (cf. paragraphe B,3.4.2,)

On trouve une telle réalisation du niveau lexical en parti-
culier chez MELONI [ MELO - 80 ] qui représente chaque mot
du langage par une clause unaire du langage PROLOG utilisant

des traits sémantiques tels que humain - non humain etc. . .




CHAPITRE B.6.

Pour terminer la présentation des diverses informations mises
en ceuvre dans le systéme MYRTILLE IJ, et apres avoir vu dans les
chapitres précédents les informations liées & la structure du langage
(réseaux & noeuds procéduraux}, et les informations syntaxico-séman-

tiques sur les mots (lexique syntaxico-sémantique), nous allons main-

tenant aborder successivement :

- la représentation syntaxico-sémantique de 1'énoncé traité
- le lexique phonétique et phonologique
- les informations acoustico-phonétiques représentant 1'

énoncé oral de départ,

Seul le premier type d'information est opérationnel dans la
version actuelle du systéme MYRTILLE II, qui simule entitrement
les niveaux phonétique, phonologique et prosodique. Néanmoins, la
mise en ceuvre de ces autres informations est en cours, et nous pré-

senterons ici les idées directrices qui président & leur étude,

6.1, REPRESENTATION DE L'ENONCE TRAITE

6.1.1, Objectifs

Le rdle d'une telle représentation est multiple, son

but est certes de conserver l'ensemble des informations obtenues au
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cours du traitement de reconnaissance, mais avec des objectifs par-

ticuliers, qui seront pour nous :

(i) fournir l'ensemble du contexte syntaxico-sémantique déja traité

(iii)

nécessaire lors de 1'émission des hypotheéses ; 1'émission des

hypotheses étant de loin la phase la plus répétitive du processus
de reconnaissance, il sera nécessaire que la structure adoptée

pour la représentation de ce contexte soit bien adaptée aux pro-

cédures utilisées lors de 1'émission des hypoth&ses, Ainsi, il
sera nécessaire de fournir un acces le plus rapide possible aux
parametres des diverses procédures d'acces au lexique que

nous avons présentées au chapitre précédent,

Obtenir une représentation normalisée des phrases reconnues

pour faciliter au maximum les divers traitements les concer-
nant et spécialement la phase d'interprétation de 1'énoncé,

suite logique de la compréhension ; dans ce cas, le sens est
plus important que la forme ; cela nous a donc conduits & défi-
nir une représentation de la phrase plus proche de la structure
profonde que de la structure de surface, Autrement dit, elle
rendra compte des liaisons logiques entre les mots plutst que
de leur ordre d'apparition qui ne sera d'ailleurs pas mentionné,
A ce propos, on peut noter que les informations de positions
relatives des mots ne sont utilisées que localement dans le pro-
cessus de reconnaissance, essentiellement d'ailleurs lors de

l'analyse des structures,

Gérer le contexte syntaxico-sémantique en vue des retours en

arrigre possibles, d'ou la nécessité, outre de garder les infor-

mations représentant la phrase, d'y adjoindre des informations
P p y adj

{iv)
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permettant de restructurer le bon contexte en cas de retours

en arrikre,

Faciliter le traiterment des groupes interrogatifs ; dans le cadre

du traitement de langages d'interrogation de centre de rensei-
gnements, objectif du systeme MYRTILLE II, le role du groupe
interrogatif est primordial. Les interrogatives peuvent gtre

de deux types : soit totales, soit partielles. Si dans le cas d'une
interrogative totale le traitement est simple (il suffit de posi-
tionner unindicateur), il n'en est pas de m&me dans le cas d'une
interrogative partielle. Elle porte le plus souvent sur un syn-
tagme qu'il convient de préciser et de prendre en compte pour
la suite du traitement, Or dans le cas d'un groupe nominal in-
terrogatif, il n'est pas toujours aisé de déterminer a priori sa
fonction syntaxique ; on sera donc amené & effectuer un traite-
ment particulier permettant de déterminer cette fonction au vu

du contexte reconnu ultérieurement. Ainsi dans les phrases :

(1) "Combien d'orages prevoit-on sur NANCY"

(2) "Combien d'orages éclateront sur NANCY" ;

la fonction du groupe interrogat'f '"combien d'orages' ne peut
&tre déterminée qu'aprés traitement du verbe ; on ne pourra
pas intégrer immédiatement ce groupe nominal interrogatif
dans la représentation de la phrase ; il faudra donc passer
par une représentation intermédiaire du groupe interrogatif

en temps que tel,
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6.1.2. Structure et représentation de 1'énoncé traité

Compte tenu des objectifs cités ci-dessus, nous avons
€té amenés & représenter la phrase sous forme de vecteurs hiérarchi-
s€s de renseignements. On y distinguera deux grands types : la pro-
position et le groupe nominal, auquel s'ajoutera une représentation

particuliére pour le groupe interrogatif,

Etudions maintenant 1'organisation logique des informations &

conserver pour chaque type,

a) Proposition -

Ce niveau de description sera essentiellement centré sur le
verbe ; on y trouvera donc, outre le type de la proposition, le sque-
lette de la phrase sous forme (sujet, verbe, suite verbale), suivi
éventuellement de références aux compléments circonstanciels éven-
tuels, S8'il est nécessaire d'y conserver l'ensemble des informations
sur le verbe, on se limitera pour le sujet et la suite verbale & son
type et dans le cas de groupe nominal au numéro de référence du

nom dominant ce syntagme.

La figure B.6.1. donne le schéma du vecteur de renseignements
d'une proposition ; la structure interne choisie est la structure de
tableau permettant ainsi un acces direct aux différentes informations
conservées. Quant aux diverses entités lexicales, elles sont conser-
vées sous la forme de leur numéro de référence (T S NNN) permettant
de déterminer pour chacune d'elles leur type (T), leur numéro de sous-

classe SS, leur numéro d'occurrence NNN,
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On y trouve :
- son type : principale, subordonnée ou relative
dans les deux derniers cas, ce type fournit en
outre le pointeur vers la proposition principale

ou vers le groupe nominal qualifié ;

- la description du sujet : - numéro de référence de 1'entité
dominant le groupe sujet et éventuellement

pointeur vers le groupe nominzal sujet ;

- la description du verbe : numéro de référence du verbe et

éventuellement de son auxiliaire ;

- la description de la suite verbale :
type de la suite verbale et suivant ce type une re-
présentation particulizre de chaque suite verbale ;
. numéro de nom, pointeur vers le groupe nominal
pour un complément ¢'objet direct

numéro d'adjectif pour un attribut

. préposition, numéro de nom, pointeur vers le groupe
nominal pour un complement indirect

s letce me

- la description des groupes compléments circonstanciels avec

particularisation de la date et du lieu,

b) Groupe nominal
Centré sur le nom ce niveau de représentation indique :
- une référence & la proposition de rattachement ou au
groupe nominal complété (cas du complément du nom) ;

- la fonction syntaxique de ce groupe nominal ;

- le numéro de référence du déterminant éventuel ;
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Schéma du vecteur de renseignements d'une proposition

Figure B.6.1.
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c) Groupe interrogatif

Sa structure est tres simple, il indique

- le type de 1'interrogation

- et dans le cas d'une interrogation partielle
8oit un pointeur vers le groupe nominal interrogatif,
soit la référence au pronom ou & l'adverbe interrogatif

utilisé,

De plus, afin de permettre la gestion de cette représentation
syntaxico-sémantique en cas de retours en arridre, chaque informa-
tion est complétée par une référence au contexte d'analyse 1'ayant dé-
terminée. Nous aborderons plus en détail au cours de la partie C,
consacrée aux problemes de mise en ceuvre, le réle de cette repré-

sentation, en étudiant les procédures de traitements associées,

6.2, LEXIQUE PHONETIQUE ET PHONOLOGIQUE

Ce niveau lexical est le complément indispensable du lexique
syntaxico-sémantique que nous avons présenté au chapitre précédent
(cf. figure B, 5.1, }. Bien que seule une version simplifiée de ce lexi-
que soit opérationnelle dans la version actuelle du systtme MYRTILLE
11, les spécifications essentielles de la version future sont fixées et
leurs mises en ceuvre sont en cours [ HATO - 79 ], [PIER -79a],
Nous allons donc préciser dans ce paragraphe les lignes directrices
de nos recherches en ce domaine dans le cadre du projet MYRTILLE II

en abordant successivement le rgle d'un tel niveau lexical, les informa-
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en présentant quelques objectifs peut atre plus lointains, mais aussi

fondamentaux concernant la création d un tel lexique,

6.2.1, Rb&le de ce niveau lexical

Le r6le de niveau phorétique et phonologique du lexique
est double :

- permettre la reconnaissance phonétique des mots,

- permettre 1'émission d'hypothéses sur critéres phonétiques.

Le premier aspect est le plus évident : nous nous proposons de
reconnaitre une phrase & partir d'un treillis de phonemes ; il est donc
nécessaire pour cela d'avoir la représentation phonétique de référence
de chaque mot pour pouvoir comparer cette représentation 3 un sous
chemin du treillis d'entrée, Mais une représentation phonétique de réfé-
rence unique pour chaque mot ne suffit pas, car, dans une phrase par-
lée, un mot s'insére dans un certain contexte, et subit de ce fait diver-
ses altérations (cf, paragraphe B.1,1,), dont il faut pouvoir rendre
compte dés que 1l'on dépasse le stade de la reconnaissance par mots, I1
faudra donc, outre la représentation phonétique de chaque mot, fournir

toutes informations utiles sur les altérations phonologiques possibles,

Le second aspect est lui aussi essentiel si 1'on souhaite traiter
des vocabulaires importants (plusieurs centaines de mots), Avant de
procéder i une véritable reconnaissance phonétique (ou recherche lexi-
cale), il est alors nécessaire de restreindre les hypotheses & tester
compte tenu de la structure et de la longueur du treillis phonétique d'

entrée & prendre en compte.

tions & prendre en compte, les accks & mettre en ceuvre, et terminerons

2 P — m— CE i el e o o
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6.2.2. Représentations des informations phonétiques et

Les informations & prendre en compte dans ce niveau
lexical doivent donc &tre une représentation phonétique et phonologique
des mots rendant compte des diverses altérations possibles, et indi-

quantde plus pour chaque mot sa longueur et ses ''patrons phonétiques,

Pour mettre en ceuvre ces informations, diverses solutions
sont possibles tant au niveau de la représentation d'un mot qu'au niveau
de 1'organisation générale du lexique regroupant l'ensemble des repré-
sentations des différents mots, Nous allons traiter ces deux aspects

car ils sont de nature différente,

a) Représentation phonologique d'un mot

Nous avons vu au paragraphe B.1.1. que les diverses altérations
phonologiques d'un mot pourraient 2tre classées suivant trois grands

types [ PIER - 757 :

- insertion Uv — UXV

- substitution UXV—UYV

- élision UXVe—e—s uv

On peut de plus effectuer une autre classification suivant 1'en-

droit et la cause de l'altération, on obtient alors g
- altérations internes & un mot samdi ——> samdi
samedi ——3 sam'di

- altérations dues aux désinences (pluriels et conjugaisons)
fate —3fars
chante —> chantons
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- altérations dues aux iiaisons entre les mots
me.z # ami,Z# — mezami,z

mes /amis -3 mesamis.

Par ailleurs il existe deux solutions pour prendre en compte ces
altérations : par régles ou par réseaux précompilés, les deux solutions

pouvant d'ailleurs tre combinées dans un méme lexique [ HATO - 79 s

La premigre solution consiste 3 codifier pour chaque mot sa
référence phonétique de base et les numéros de régles d'altérations pos-
sibles et & chaque fois qu'on accede & une telle référence de base, on
applique les regles phonologiques précisées ; le plus souvent l'application
d'une telle r2gle correspond & la mise en ceuvre d'une procédure, La se-
conde solution consiste 3 précompiler toutes les régles et 3 ranger toutes
les productions possibles dans un réseau, Cette solution est naturelle-
ment la plus efficace, C'est elle qui fut utilisée dans le systeme HARPY,
qui est sans aucun doute le systeme le plus efficace issu du projet ARPA
[ LOWE - 76 ]. Son principal inconvénient est dg & la place mémoire

considérable nécessaire pour un tel lexique,

Pour notre part, nous utilisons une solution médiane en représen-
tant sous forme d'un graphe phonétique les altérations internes a un mot,
2 l'aide d'une représentation analogue & celle que nous avions proposée
dans le systtme MYRTILLE I [ PIER - 78 |, et sous forme de regles
les altérations dues aux désinences et aux pluriels, La figure B, 6.3,
rappelle la représentation sous forme de graphe de référence du syste-
me MYRTILLE I, et la figure B, 6.4, schématise une régle phonologique

pour la conjugaison des verbes du ler groupe,
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Graphe de référence r

structure de donnée associée

> substitution

transcription

usuelle 7 . .
(ot e 1 l —+—> insertion
(négatif si possibilité
d'élision)

Représentation lexicale du mot

"je voudrais" (/zavudr & /) dans MYRTILLE I

Figure B.6.3.
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Condition d'application désinence
infinitif
2 e e
participe passé (aprés auxiliaire)
I pluriel
22me personne = :
singulier
Présent | 3e¢me personne -
singulier
lere personne
P pluriel o
T pluriel po
lére personne - -
singulier
Imparfait| 3&¢me personne €
singulier
pluriel pe

Regle phonologique pour la conjugaison

des verbes du ler groupe

Figure B, 6.4,

b) Organisation générale du lexique

Le probleme de 1'organisation du lexique phonétique est assez
comparable & celui de 1'organisation du dictionnaire rencontré en trai-
tement de langue naturelle écrite, Un certain nombre de solutions pro-
posées dans ce cadre, comme par exemple [ COUR - 77 ] peuvent atre
adaptées au lexique phonétique. Le probleéme essentiel pouvant étre

énoncé en ces termes ;

faut-il dissocier les représentations phonétiques de chaque mot
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ou les regrouper dans un vaste réseau général. La seconde solution
‘permet de factoriser considérablement les éléments communs (par
exemple : radical commun) et aussi d'accélerer le processus de re-
connaissance lorsqu'on veut tester 1'ensemble des occurrences re-
présentées par un mé&me réseau, En effet, dans ce cas, la reconnais-
sance des diverses occurrences peut s'effectuer en paralléle. Par
‘contre cette représentation pénalise la recherche lexicale lorsqu'on
ne souhaite tester qu'une proposition faible des mots représentés par

un tel réseau,

Dans le systeme MYRTILLE I, nous avions proposé une telle
structure phonétique pour représenter l-es non-terminaux qui corres-
pondaient 3 différents mots, et que nous appelions "terminaux de
type lexique" [ PIER - 75 ] . Nous pensons mettre en oeuvre une telle
Teprésentation dans le systéme MYRTILLE II pour décrire l'ensemble
des mots d'une sous-classe syntaxico-sémantique ayant une partie
commune au début de leur représentation phonétique. La figure B.6.5.
schématise une telle représentation pour les mots temps, tempéte,
température, tendance, Mais nous pensons nous limiter & des graphes
représentant un nombre d'occurrences restreint, Une fois de plus,
nous choisissons une solution moyenne, conséquence de deux objectifs
apparemment contradictoires : avoir une représentation concise pour
permettre la mise en ceuvre de grands vocabulaires et efficace au ni-

veau temps de traitement,

d a
t a
o ,/ \/ e u _ r <_6”‘3

PP
0
1

1 temps

2 tempéte graphe phonétique recouvrant plusieurs mots

3 température
4 tendance

Figure B. 6.5,
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Procédures d'acces au lexique phonétique

6.2,3,

Parallélement 2 la définition de la structure de ce
lexique phonétique, nous travaillons & la mise en ceuvre d'un certain
nombre de procédures d'acces permettant de répondre aux objectifs

3 : . 9 " it
que nous nous sommes fixés, Parmi ces fonctions d'acces, on pe

noter :
: P o
- acceés aux diverses entités lexicales (référenciées par un

numéro de type T SS NNN) & savoir :

. 0 _
ensemble des représentations des mots d'une sous

classe

. représentation d'un mot d'une sous-classe ; |
- accés suivant la longueur phonétique des mots ;
- acces sélectif compte tenu d'un patron phonétique ;

- acces sélectif par test d'une ou plusieurs caractéristiques
phonétiques telles que :
. présence ou non de plosives
. présence ou non de fricatives

] . etc,..

Dans la version actuelle du systéme MYRTILLE II seul le pre-
mier type d'acces est mis en ceuvre ; les autres acceés sont en cours
d'étude pour une version ultérieure,

Création et inférence du lexique phonétique

6.2.4,

Nous avons vu au paragraphe B. 5,4, I'importance des

procédures de création et de modification du lexique syntaxico-sémantiqu
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pour permettre une paramétrisation aisée du systeme MYRTILLE II, 11
en va de m&me pour le lexique phonétique, Méme si dans un premier

temps, nous envisageons de créer manuellement ce lexique, nous sou-
haitons obtenir & moyen terme une procédure de création et d'inférence

automatique de ce niveau lexical,

Des travaux ont déja été réalisés sur l'inférence automatique d'
un tel lexique [ FOX - 76 ], [ DILL - 77 ] ; pour notre part nous limi~

terons cette création 2utomatique du lexique 3 deux aspects :

(i) gestion automatique des représentations phonologiques des mots ;

il s'agit 1a d'automatiser le passage entre une description logique

et une représentation interne du lexique ;

H

(ii) passage automatique d'une référence phonétique de base 3 la

représentation phonologique sous forme de graphe de référence,

Pour ce faire nous travaillons & un processus similaire & celui
utilisé dans le systeme B, B, N, qui engendre automatiquement
toutes les prononciations possibles des mots en appliquant des
régles d'altérations phonologiques aux formes phonétiques de
base du lexique [ WOOD - 76 | . Un tel procédé permet d'engen-
drer automatiquement les graphes phonétiques des différents
mots & partir de leur représentation orthographique utilisant
successivement :

- un programme de traduction graphtme-phongme

- une batterie de ragles d'altérations phonologiques,

Il suffira alors au concepteur du lexique d'indiquer pour chaque
mot, outre ses caractéristiques syntaxico-sémantiques et sa représen-
tation orthographique, les références aux procédures d'altérations pho-
nologiques en fin de mot (qui en frangais sont en nombre tres limités),

pour obtenir une création automatique du lexique,
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Actuellement seule la gestion automatique des représentations
phonologiques est opérationnelle, et la figure B, 6, 7. fournit un listing

d'une séance de mise a jour du lexigue phonétique,

Phon&me Mot clé Code externe Code interne
silence 1
a plat A 2
h Tue R 3
¢ fent L 4
e blé ) 5
s sous S 6
i il I 7
E lait ( 8
-} le, peu E 9
k cou K 10
t tas T 1
P pas P 12
d dans D 13
m -—Ea. M 14
a an * 15
n nous N 16
U ou w 17
v vie v 18
¥ nu U 19
5 on / 20
o eau o} Z221
je J
g Jt;gl + 23
& lin > 24
F feu F 25
b bon B 26
w voir - 27
u huit # 28
e heure E 29
z zéro Z 30
j bailler Y 31
5 chat X 32
g gare G 33
e un < 34

Codification interne et externe des phonémes

Figure B. 6.6
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'LEXPHO

VISO2 UBZPO3 16/046/134
STEP o1 TERMINATED
VISGZ UBZPO3 106/046/134
STEP G2 TERMINATED
VIS02 UBZPO3 10/046/134
STEP 03 TERMINATED

EXECUTION F4LIB VERSION V10-05 20#02%34%

ERARARS IR AR IR R AR EA RS2 RtHt A4t

#

# ATTENTIOM @ §I WOUS VENEZ DE MODIFIER LE LEXIBUE
# SYNTAXICO-SEMANTIQUE IL FAUT AVANT

+ TCUT FAIRE UNE REQRGANISATION

* S8P  REORG APPELE SQUS
* TS PAR  REORGLEY

#*

%

EE A Y

RE 222

Py
&
e
*

BREABRBRERE A S

RERRHARBI AR AR R SRR ARAAE AR R RF R B AR

*

LOGICIEL DE GESTION DU LEXIGUE PHONETIGUE

VOULEZ VOUS FAIRE UNE CREATION (0,N)7
THON

VOULEZ-VOUS MODIFIER LE LENIQUE PHONETIGUE {0.M}7?
Faul
ETAPE DE MODICICATION DU LEXIAUE

PHONEME , MARGUE D ELISION,SUBSTITION, INSERTION
SUR 1 CARACTERE SANS SEPARATEUR
EN CAS D ERREUR SUR UN COLE
S(GNALEE PAR ! (ERREUR CODE : ¥}
RITAPER LA LIGNE APRES CORRECTION
FEERE R RS AR AR R R RR AR AR RDREA AR F A

QUEL EST LE MOT DOMT YOUS YOULEZ MODIFIER LA REFERENCE PHONETIQLE 7

. PTEMPERATIRE

FORME DE REFERENCE DU MOT TEMPERATURE
T
T H
B
EXO

Ra

Exemple d'utilisation du logiciel de gestion

du lexique phonétique

Figure B. 6,7,
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YOULEZ WOUS FAIRE [ AUTRES MOLIFICATIONS (Q.N) %
u0n

VQULEZ-  + "§TRUCTURER LE LEXIQUE (@,N)?
001

L ANCIENNE VERSION EST SUR LE FICHIER HYRTZD~APHON
LA NOUVELLE VERSICN EST SUR LE FICHIER MYRTZD~PHON

ESPACE PHONETIGUE UTILISE : 1871
VOULEZ-YOUS IMPRIMER LE LEXIQUE PHONETTQUE?

EHIN

VOULEZ-VOUS L ENSEMBLE?
?HoN

LE CUEL MOT YOULEZ-VQUS LA REPRENSATION?
TTEMPERATURE

MARQUE [ ELISION # + *
T+P(RATUE

AB |3
R

DE QUEL MOT YOULEZ-YOUS LA REPREWSATION?

PEST-CE-QUE
MARGUE [ ELISION +# +
4 E

nwm

m o>

DE QUEL MOT VOULEZ-vous LA REPRENSATION?
PPROCHAIN

MARQUE [ ELISION  +# *
PROX»E
+ A IS

DE GUEL MOT YOULEZ-YOUS LA REPRENSATION?

BYE-BYE JMP
H8TOP2 §

IN STEP 04. COMMAND TERMINATED
1

Exemple d'utilisation du logiciel de gestion

du lexique phonétique

Figure B.6.7, (suite)
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6.3, INFORMA TIONS ACOUSTICO-PHONETIQUES LIEES A L'

ENONCE DE DEPART

Le dernier type d'informations a prendre en compte dans un
tel systdme de reconnaissance concerne 1'énoncé de départ, On peut
scinder les informations fournies apres le traitement acoustico-phoné-
tique sur la phrase orale en deux grands types
- les informations phonétiques

- les informations prosodiques,

6.3.1. Informations phonétiques

Ces informations sont représentées par un treillis
valué {cf. paragraphe A,2.4, ), ol les noeuds correspondent aux diver-
Ses marques de segmentation et les arcs aux segments minimum
étiquetés et valués, La valuation sur les arcs est une fonction 3 valeur

dans une partie d'ensemble (nom de phonémes, score d'identification),

Pour les divers traitements réaliser, ce treillis sera utilisé
soit directement, soit sous sa forme discrétisée, représentée par une

pseudo-chaine de phontmes,

6.3.2, Informations prosodiques
Nous avons défini au paragraphe B.1.1. la prosodie
comme étant la ponctuation du message parlé, Son rdle dans les sys-

témes de reconnaissance et de compréhension de la parole, bien que

AR .
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relativement minime actuellement, ne devrait cesser de croftre, Des
études fondamentales sont actueliement en cours sur ce point dans les
diverses équipes travaillant au traitement automatique de la parole et
pour notre part, nous menons aussj de telles recherches dans le cadre
du projet MYRTILLE II. La structure prosodique des phrases parlées
peut en effet fournir d'importantes informations en vue de la reconnais-
sance telles que distinction entre phrases interrogatives et énonciatives
au vu de l'intonation générale de 1'énoncé, marqueurs prosodiques de
début et de fin de mots ou de syntagme, patrons prosodiques de mots,

etc... [CRIS-75], [ MART - 1751, [GR.UN-70],[CAEL-/0']...

Nous prévoyons 1'adjonction de ces informations sous forme d'
attributs associés au treillis phonétique d'entrée. .. Actuellement nous
n'avons pas mis en ceuvre de traitements 1iés 3 la prosodie dans 1'étape
de compréhension de phrase excepté un test particulier sur l'intonation
générale de 1'énoncé ; intonation montante ou non en fin de phrase, per-
mettant de privilégier ou non les constructions interrogatives directes
lors du parcours du réseau syntaxico-sémantique, L'application que
nous avons choisie nous a conduits & donner par défaut la valeur corres-

pondant 3 1'intonation montante (interrcgative).




CONCLUSION DE LA PARTIE B

Apres une premigre partie qui nous a permis de préciser ce
qu'est actuellement la reconnaissance de la parole, et au terme de
cette seconde partie consacrée & 1'étude des diverses sources d'infor-
mations et de leurs stratégies d'utilisation, nous avons maintenant une
vue d'ensemble des diverses informations & mettre en ceuvre et des

choix effectués dans le projet MYRTILLE qu'on peut résumer ainsi :

Tout d'abord nous avons distingué les traitements associés
aux langages artificiels et ceux correspondant aux langages pseudo-
naturels. Les premiers conduisent 2 des systeémes guidés par la syn-
taxe, et c'est dans ce cadre que s'inscrit le systéme MYRTILLE I
[ PIER - 75 ] ; les seconds nécessitent la mise en ceuvre, et la coopé-
ation de diverses sources d'informations et c'est 1'objet du systeme

MYRTILLE II,

Ensuite, dans le cadre de 1'étude de la compréhension orale
de langages pseudo-naturels, nous avons rejeté la dichotomie syntaxe-

sémantique au profit d'une classification s'appuyant sur :

- la définition syntaxico-sémantique des structures de la
langue qui fournit les informations liées & la langue, et

indépendantes de l'application mise en ceuvre ;

- la définition syntaxico-sémantique des mots qui prend en
compte l'ensemble des informations propre a une applica-
tion donnée,

A ces deux types d'informations il nous a fallu ajouter de plus les in-

formations acoustico-phonétiques propres & la parole,

Puis, pour chacune de ces sources d'informations, nous avons

défini des structures de données particulizres et bien adaptées au
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traitement que nous souhaitons réaliser :
- réseaux 3 noeuds procéduraux

- lexique,

A chaque fois, nous nous sommes efforcés de dissocier ces
données de 1'ensemble des traitements nécessaires & la mise en ceuvre
de systémes de compréhension, en définissant des procédures de par-
cours dans le cas des réseaux & nceuds procéduraux, et des procédures
d'acces iaour le lexique qui prennent en charge entidrement la liaison

entre ces sources d'informations et le reste du systéme,

Ce faisant, nous avons posé les bases de systéme de compré-

hension parametré par l'application

grice 2 la grammaire dans MYRTILLE I
grace au lexique dans MYRTILLE II,

Ayant par ailleurs présenté les diverses stratégies possibles en
reconnaissance, et en compréhension de la parole, et les principaux
choix et solutions retenues dans le systéme MYRTILLE, il ne nous
reste plus maintenant qu'a aborder les problemes de mise en ceuvre
et de réalisation intégrant l'ensemble de ces choix et mettant en ceuvre
les structures d'informations ci-dessus présentées, Ce sera I'objet de
la troisitme et derniere partie qui sera entitrement consacrée i ces

problémes de mise en ceuvre.




INTRODUCTION A LA PARTIE C

Apres avoir étudié au cours de la partie B les diverses sources
d'informations & prendre en compte dans un systéme de reconnaissance
et de compréhension de la parole continue, nous allons consacrer cette
troisieme et derniere partie aux problemes de mise en ceuvre de ces dif-
férents types d'informations, et de réalisation de systémes de compré-

hension de phrases, L'objectif principal de cette partie sera donc double :

(i) présenter les réalisations que nous avons construites et pour les-
quelles, sans aller jusqu'au niveau de programrmation, nous dé-
taillerons les principes généraux et schéma de fonctionnement des

systemes ainsi obtenus ;

(ii) discuter les résultats actuels de facon & dégager les enseignements,

et les apports mais aussi les limites de nos études,

L'essentiel de cette partie de mise en ceuvre sera consacré au
systéme MYRTILLE II de compréhension de phrases de langage pseudo-
naturels, Néanmoins, nous consacrerons le premier chapitre au systz-
me MYRTILLE I qui fut I'objet de nos prerniéras recherches sur la com-
préhension de phrases dans le cadre de largages artificiels, et dont les
résultats nous conduisent naturellement vers 1'étude d'un systéme adapté

aux langages pseudo-naturels : le systeme MYRTILLE II,

Ensuite, apres une présentation des objectifs, de la stratégie
et de l'organisation générale du systéeme MYRTILLE II (chapitre C,2,),
nous présentercns au chapitre 3 la structure et le vocabulaire du langa-
ge traité et, au chapitre 4 le fonctionnement général du systeme, Nous

terminerons enfin cette partie consacrée & la mise en ceuvre en faisant

- s ——— ———e et ———.
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le point sur la réalisation en cours & travers les résultats obtenus
)

leurs apports mais aussi leurs limites, et concluerons en présentant

les améliorations en cours d'étude et prévues pour le systéme
MYRTILLE II,

CHAPITRE C.1

MYRTILLE I : UNACQUIS RICHE

D'ENSEIGNEMENTS

il RAPPEL SUR L'ORGANISATION GENERALE DE

MYRTILLE 1

1.1.1. Objectifs de départ

Lorsqu'en 1974 nous avons commencé nos études sur la
reconnaissance de la parole la plupart des systéemes de reconnaissance
existants étaient encore des systémes de traitement par mots, et l'uti-
lisation des informations contextuelles, restreinte aux informations syn-
taxiques, ne faisaient que commencer, En effet, comme nous l'avons
vu au chapitre A,2,, mis 2 part les premieres études de VICENS aux
U.S.A., et de TUBACH en FRANCE, il fallut attendre les années 73 et
74 pour voir se généraliser les études sur les contraintes contextuelles

et celles sur la reconnaissance de la parole continue,

Des 1974, la ligne directrice de nos recherches était fixée :
étudier les apports possibles de l'utilisation d'informations contextuel-
les en reconnaissance et compréhension de la parole continue. Notre
premier travail fut d'effectuer cette étude & travers la mise en ceuvre
d'un systeme de reconnaissance de phrases d'un langage artificiel : le
systeme MYRTILLE I [ PIER - 75 ] . La réalisation de ce systeme fut

guidée par divers objectifs dont voici les principaux :
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g . valider en dernier recours les 1ésultats fournis par la recon-
(i) fortement influencé par des études antérieures sur la théorie

naissance, de lever les ambiguités ou de corriger certaines
des langages et la compilation, le point de départ de ces re- B X 2
erreurs, Ce dialogue est en fait un début de traitement séman-
cherches fut diverses considérations sur l'importance du . L
tique : il s'avere nécessaire, ne serait-ce que par sécurité,
niveau syntaxigue en reconnaissance., Notre premier objectif

s dans tous les cas de communicat on orale (cf. chapitre A, 1. ).
a donc été de créer un systeme descendant o l'analyse synta-

xique est considérée comme guide du processus de reconnais-

P o, b, 2% Organisation générale
sance, Son rdle principal est d'émettre sur les mots & recon- ceteee UTEEIISANON BENCTAL

naftre compte tenu du contexte syntaxique déja analysé,

Compte tenu de ces objectifs, on peut distinguer dif-

(ii) Le second objectif, conséquence directe du premier, est de ne férents composants dans le systéme MYRTILLE I :

considérer la reconnaissance phonétique des mots que comme

ex o 3 a) les données
un moyen de vérifier les hypothtses émises par le niveau syn-

: fra § b) le processus de reconnaissance
taxique, Cela nous a conduits & mettre en ceuvre un processus

é c) la procédure de dialogue,
général de type "Hypothéses - Test" analogue 3 celui utilisé

dans le systtme HEARSAY, De plus, nous avons considéré que a) Dans les données on distinguera
ce vérificateur devait permettre d'obtenir une certaine liberté (1)

la définition du langage, support de 1'application avec :

par rapport 2 la syntaxe du langage, spécialement en cas d'ad-

. sa définition syntaxique sous forme de C-grammaire :

jonction ou de suppression d'un mot, si du moins ce dernier nous avons vu au chapitre 3,2, qu'une telle représentation

n'est pas sémantiquement caractéristique, était bien adaptée aux langages artificiels;

un ensemble d'informations sémantiques trés limitées : il
(iii) Nous avons voulu d'autre part créer un systeme indépendant d'
ne comporte que la liste des mots sémantiquement carac-
un langage ou d'une application spécifique ; cela nous a amenés, —
3 téristiques pour l'application traitée ;
a considérer la définition du langage (lexique, syntaxe et séman-

tique comme une donnée ou un paramdtre du systeme réalisé, L! (ii) le lexique phonétique qui contient l'ensemble des graphes

application mise en ceuvre (automatisation d'un standard télépho- phonétiques de référence des divers mots du langage sous

nique [ HATO - 75 ] ) n'a donc pour but que de servir de support la forme présentée au paragraphe B.6,2. ;

de test de la validité de cette démarche,

(iii) la représentation acoustico-phonétique de 1'énoncé 3 traiter ;

(iv) Enfin, afin de tenir compte du contexte pragmatique de 1'applica- résultat du traitement acoustico-phonétique, cette représen-

tion, nous avons considéré de plus qu'il était nécessaire d'adjoin-

dre 2 l'ensernble une procédure de dialogue qui a la charge de
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tation est fournie sous forme d'une pseudo-chafne de
phonémes, forme discrétisée du treillis de phoneémes

obtenu,

b) Le processus de reconnaissance de type hypothetse-Test est centré

sur l'analyseur syntaxique, La figure C.1,1, schématise la
correspondance entre les processus Hypothese-Test et analy-

seur syntaxique-reconnaissance de mots :

Emission des Analyseur
Hypotheses syntaxique
b
Test des Reconnaissance
Hypotheses de mots
~
FIN ? FIN ?

Correspondance entre le processus Hypothése-Test

et Analyseur syntaxique - Reconnaissance de mot

Figure C.1.1.

c) La procédure de dialogue dont le résultat peut &tre :

. soit le déclenchement de 1'action correspondant & la demande.-

soit une demande de confirmation

soit une demande de répétition de 1'énoncé de départ,

2 e ry— :
Cette procédure, tres lie a l'application mise en ceuvre,

devra &tre entitrement redéfinie pour chaque nouvelle application,
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La figure C.1.2. donne un schéma détaillé du systeéme
MYRTILLE I; les principaux modules sont :
- I'analyseur syntaxique
- l'analyseur lexicographique ou module de
reconnaissance de mots

- la procédure de dialogue,

Nous ne donnerons ici que quelques rappels sur ces trois mo-
dules dont on pourra trouver une présentation complete dans

[ PIER - 75 ] .

a) Analyseur syntaxique

Nous avons vu au paragraphe B, 2.2, les principes généraux et
caractéristiques propres a la parole pour les analyseurs syntaxiques,
qu'ils soient descendants ou ascendants, L'idée originale des algorith-
mes mis en oeuvre dans le systdme MYRTILLE I consiste & ne traiter
l'indéterminisme qu‘au niveau de l'analyseur lexicographique, Il s'agit
en fait de traiter le choix entre différentes regles de la grammaire par
un choix entre différents terminaux possibles, effectué par l'analyseur

lexicographique.

Dans le cas de l'analyseur descendant, on peut donc reécrire
la procédure indéterministe analyse A du paragraphe B.2.2,2, dela
fagon suivante :

- au départ CHOIX = Faux

- pour AEN

aébut
si CHOIX = Faux alors début
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ER: "
3 o = 3o,
o= ’; % i - I
) 2@ @ @ - 5 | ‘%
¢ 25 aB d % T 2
déterminer 1'ensemble des couples (a, k) tel que & 3 5 ,E‘ & g g a E ;
o w9 28 0 4 O =6
e = initi <o 0 !
(@aeT, A =B ... quk. A=A, ainitialde A ) 5 8% <f s~ 5
o - )
choix (de (c,i) par l'analyseur lexicographique) N 3 %
Py I
CHOIX = Vrai [ @ z)
S . o
analyse B, ; analyse B, ;... ; analyse B, ; ! g a [
il i2 i, ©0 - 2, g
r > £
fin I o b
sinon début g |l S\% ®
— === i 2 £ a 3
(]
déterminer la regle A, :=B ... B telle que ¢ B = ~ -
g By kl kq, g | § I s e
soit initial de B 205 9 @ g H
k1l g1 & w g -
w | 8 =
analyse B  ; analyse B, , ; ... ; analyse B ; 2 9 "zg ] o =
kl ki kq, | < & ! >
fin { ) =
e
fin g 7 A 3B E
2 / ! % N %
4 Hod
-pour AET E l, i 7 o, a
g e}
début 3 / ! ]
..3 { | L]
sortir A \:? v E .g
&) J g
CHOIX = Faux 3 g s & B
. g £ £ o 8
. : g $ | 3
E 6 ;E 2 ?n) o
o0 e =
Un tel algorithme revient donc & faire engendrer par l'analyseur - o :é
syntaxique diverses hypothtses qui sont ensuite reprises par l'analyseur g @
lexicographique qui fournit comme point de reprise 2 1'analyseur synta- i

xique 1'hypothese validée au mieux par ce dernier,

Divers types d'analyseur syntaxique ont été testés dans le syStE -
me MYRTILLE I :

Traitement
Acoustique

- un analyseur descendant gauche droite [ PIER - 75 ]

- un analyseur ascendant gauche droite [ MARI - 79 ]

micro
O—
P

- un analyseur mixte du milieu vers les cotés [ MOHR - 76 ]
[ MARI - 79 ],

i e R el (S e e i e
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b) Analyseur lexicographique

Le but de 1'analyseur lexicographique est de tester chaque
couple (a, k) possible ; les résultats obtenus sont rangés dans la pile
des hypotheses validées suivant un ordre croissant des scores de re-
connaissance. Le résultat pris en compte pour la poursuite de 1'analyse
syntaxique correspond alors au sommet de pile., Si la reconnaissance ne
conduit & la validation d'aucun couple (a, k), le résultat (sommet de pile)
correspond alors & une hypothese précédemment placée sur la pile et
sa prise en compte provoque un retour en arriere dans l'analyse synta-
xique ; il faut donc adjoindre dans cette pile le contexte d'analyse syn-
taxique correspondant & chaque hypothese validée. Dans le cas ol cette
pile devient vide, cela indique 1'impossibilité de retours en arrizre et

provoque une erreur pour la reconnaissance de la phrase traitée

On distingue donc trois étapes dans le fonctionnement de l'analy-

seur lexicographique :

(1) la reconnaissance de tous les terminaux émis comme hypotheses ;
’

cela se fait grace & un module de reconnaissance de mots qui
compare le début de la sous-chatne phonétique non encore traitée

et les représentations lexicales des différents terminaux :
*

(2) le tri des terminaux reconnus et de leur contexte en fonction du
score de reconnaissance S, fourni pour chacun par le module
i

de reconnaissance de mots §

(3) le rangement de ces résultats, triés par ordre croissant des
scores si' sur la pile des hypotheses validées et la sélection

du sommet de pile comme point de reprise de 1'analyseur

syntaxique,
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De plus, nous y avons ajouté une heuristique particulidre per-
mettant de prendre quelques libertés par rapport & la grammaire du
langage, En effet, lors de la vérificatior des hypotheses, l'analyseur
lexicographique décide s'il faut ou non poursuivre la reconnaissance
de la phrase, compte tenu du contexte gzuche déja reconnu. Dans ce
but, le module de reconnaissance de mo- recherche si la partie de la
chafne non encore explorée commence par la représentation d'un des
terminaux émis comme hypotheses, Le succés d'une telle opération
nécessite, en donnée, une phrase syntaxiquement correcte et bien
prononcée. Ce n'est hélas pas toujours le cas lors d'une conversation
orale, 2 plus forte raison si celle-ci a lieu dans un langage spécialisé
3 syntaxe précise. Nous avons donc décidé de généraliser ce vérifica-
teur d'hypotheses afin d'acquérir une certaine liberté par rapporta la
gramma‘ire. Pour ce faire, nous avons tenu compte de trois types d!
erreurs possibles :

insertion d'un mot parasite

substitution d'un mot non caractéristique au niveau

'

sémantique

élision d'un mot non caractéristique au niveau

sémantique,

Pour cela, l'analyseur lexicographique prend en compte les
hypotheses Hl émises par le niveau syntaxique et tente de les valider.
Si 1'une au moins des hypothtses est validée par la reconnaissance pho-
nétique, le retour se fait aussitot 3 l'analyseur syntaxique. Dans le
cas contraire, 1'étage lexicographique émet de nouvelles hypothéses
compte tenu des remarques ci-dessus et confirme ou infirme celles-

ci avant de déterminer le point de reprise de l'analyse syntaxique,.

L'ensemble des nouvelles hypothéses, NH, contient alors :
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(i) les anciennes hypotheses Hl, pour le cas ol l'échec de la

. s z : .
reconnaissance a ét€ provoqué par l'insertion d'un mot parasite ; -

(ii) les hypotheses formées des prochains terminaux & reconnaftre,

Hypo-

c)

dans le cas d'élision ou de substitution d'un mot, ainsi que leur
contexte d'analyse syntaxique, Notons H2 cet ensemble ; il est
donc composé des terminaux contexte droit des éléments de Hl
non caractéristiques au niveau sémantique obtenu aprés progres-

sion d'un pas de l'analyse syntaxique.

La figure C.1,3, schématise cet étage d'analyse lexicographique,

Analyse Hypo-

syntaxique [theses,
1

d'un pas NH =

Reconnais-
sance

Hypotheses
validées

HIUH2

Gestion des
Hypotheses
validées

!

Schéma de l'analyseur lexicographique de MYRTILLE I

Figure C,1.3,

La procédure de dialogue

Les résultats fournis par le systéme aprés une tentative de recon-

naissance d'une phrase peuvent &tre de deux types : échec ou réussite

(iii)
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L'échec peut correspondre a trois erreurs différentes :

au cours de la reconnaissance et apres traitement de l'analyseur
lexicographique, aucune hypothesc émise par le niveau syntaxique

n'est validée ;

l'analyse syntaxique détecte la fin de la reconnaissance avant que

toute la chafne d'entrée ne soit trzitée ;

la chafne d'entrée est reconnue entierement mais elle est synta-

xiquement inachevée,

En cas de réussite, il nous faut distinguer les phrases dont la
reconnaissance est certaine et celles qui comportent une ou
plusieurs causes d'ambiguité. On peut distinguer trois grandes

causes d'ambigulté pour une phrase reconnue :

un taux de reconnaissance SC trop faible; il indique si la recon-

naissance a été stricte ou au contraire tres large ;

un recours aux hypotheses supplémentaires émises par l'analy-
seurilexicographique ; on ne peut alors qu'émettre des hypothe-

ses sur le sens du message sans pour autant avoir de certitude ;

J'abandon de certains chemins possibles au cours de l'analyse
syntaxique., Le systéme, tel que nous l'avons développé, travaille
en se fondant & chaque instant sur le contexte gauche de la phra-
se ayant le plus fort taux de reconnaissance,. Il parcourt ainsi le
chemin le plus probable en laissant momentanément de cdté d'
autres possibilités. Si, 2 la fin de la reconnaissance, certains
chemins, n'ayant pas conduit & ur échec, n'ont pas été entiere-
ment parcourus, on ne peut pas dire que la reconnaissance soit

certaine mais simplement qu'elle est la plus probable.
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Avant de pouvoir exploiter les résultats fournis par la reconnais-
sance, ce qui correspond le plus souvent & provoquer l'action correspon-
dant 3 la demande orale de départ, il faut donc passer par un processus
capable de corriger les erreurs et de lever les ambigultés, Pour notre
part, nous pensons qu'une procédure de dialogue est un des moyens qui
peut permettre, par le jeu des questions et des réponses, de récupérer

certaines erreurs ou de lever les ambigultés.

1.2, RESULTATS ET ENSEIGNEMENTS DE CETTE EXPERIENCE

1.2,1, Résultats obtenus

Actuellement, deux versions du systéme MYRTILLE I
sont opérationnelles :
- l'une sur 1'IRIS 80 de 1'IUCAL
- l'autre sur MITRA 125 C.R.I.N., cette derniére
contrairement a la version précédante posstde des

sorties vocales,

Les données en entrée sont formées de chaines phonétiques
tenant compte des performances du systéme acoustico-phonétique (cf,
paragraphe A, 2,4,) et les deux versions utilisent le méme langage d'

application : langage d'interrogation d'un standard téléphonique,

L'annexe 1 regroupe quelques résultats obtenus par le systeme

MYRTILLE I; ony trouve successivement :

(i) la grammaire utilisée pour décrire le langage de communica-

tion avec un standard téléphonique ;
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(i) un listing obtenu lors de Tests du systeme MYRTILLE I. Sur
ce listing, les phrases précédées de'' >>> COR : "correspon-
dent au texte fourni & la machine en m&me temps que la donnée
représentant la chafne phonémique correspondante (ce texte ne
nous sert qu'a présenter des résultats plus clairs ; il n'inter-
vient en aucune manitre dans la reconnaissance). Les autres
phrases indiquent les réponses fournies par le systéme, Ces
résultats permettent, de plus, de voir les diverses possibilités
offertes par la procédure de dialogue mise en ceuvre pour cette

application ;

(iii) un exemple de résultat fourni par la version conversationnelle
de MYRTILLE I: on y voit les chaines de phongmes entrées

en données et le dialogue engagé var le systime,

I1 est difficile de chiffrer exactement les performances de ce
systeme, car nous n'avons pas effectué de tests systématiques, Néan-

moins on peut noter que lors des divers lests :

88 % des phrases furent bien comprises avec ou sans dialogue
7 % des phrases furent rejetées pour cause de syntaxe incorrecte
5 % des phrases furent mal interprétées ou mal reconnues,
Quant au temps de traitement utilisé par le systeme MYRTILLE I, il
est inférieure & 0,5 seconde pour une cormnmunication nécessitant la
reconnaissance de deux phrases de 3 & 12 mots (cf. temps de calcul in-

diqué sur le listing de 1'annexe 1}.

12,7, Points essentiels validés par le systéeme MYRTILLE

Parmi les idées validées par le systéme MYRTILLE I

on peut noter quelques points essentiels qui serviront de départ

s a1 - s e~ ]
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aux études sur le systeme MYRTILLE II; ce sont ;

(i) importance et rdle des informations contextuelles dans un

un processus de reconnaissance de type Hypothese-Test, Dans

haque

applicationy

-—'—"//
Résultat (déclenchement de l'action
demandée)

le systtme MYRTILLE I ces informations contextuelles sont

de
ropre a c.

essentiellement syntaxiques et, quelque soit le type d'analyseur

énéra
procédure
dialogue

.

- . . i
syntaxique mis en ceuvre, elles permettent de restreindre for-

systeme
acoustico-phonétique
1

L
tement le nombre de mots & reconnaftre & chaque pas )
[HATO - 80 ] ;

(

(ii) apport des stratégies heuristiques de recherche de solution

nltat de

optimale , Nous avons présenté au paragraphe B.2,4, les di-

interaction

rés

verses stratégies possibles ; dans le systéme MYRTILLE I \

reconnaissance

nous avons opté pour une stratégie de type "meilleur d'abord"
Ineilleur d abord
améliorée par la prise en compte de score de rejet, Les ré-

|
sultats obtenus par MYRTILLE I valident pleinement cette

_>
P
s
P
.....——/

approche qui conduit 2 n'explorer qu'un sous espace trés res-

pseudo-chaine de phonémes
de

énéral)

treint de 1'ensemble des solutions [ QUIN - 79 ] et permet a'

phrases

obtenir des temps d'

systéme de
Figure C.1.4,

exécution compatible avec un traitement

reconnaissance et
compréhension

temps réel, Méme si cette stratégie n'est pas la plus fiable

(on n'est pas du tout s@r d'obtenir la solution optimale) sa

= el e e

I
simplicité de mise en ceuvre et 1a rapidité de traitement ainsi 1\

|
|
|
!
i

Schéma pgénéral d'un systeme de compréhension

I__,_——
obtenue nous ont conduits 3 la retenir dans un premier temps

|
pour le systéme MYRTILLE II H

W

(iii} importance du dialogue,

Le systtme MYRTILLE I fut I'un des
premiers systémes de reconnaissance de la parole & intégrer
une procédure de dialogue. Le r&le et l'importance d'une telle

procédure ne sont plus discutés maintenant et 1a figure C,1, 4,

l'application
lication

syntaxiques

informations
sémantiques
et
lexicales
ropre a chaque
a

définition de

schématise 1'organisation générale d'un systéme complet

Vo

S < T T e e —
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de compréhension de la parole qui englobe
- un systéme de reconnaissance et compréhension de
phrases paramétré par le langage utilisé,

- une procédure de dialogue propre & chaque application,

I, 3, POSSIBILITES ET LIMITES D'UN TEL SYSTEME

1.3.1. Applications possibles

Un tel systeme est bien adapté aux langages artificiels
a syntaxe trés contrainte et dont le facteur de branchement est infé-
rieur a quelques dizaines. Le facteur de branchement constitue & notre
avis le parametre décisif bien plus que la taille du vocabulaire utili-
sé ; il correspond en fait & la taille maximale du sous-vocabulaire con-

texte droit d'une partie de phrase déja analysée,

De tels langages ouvrent des possibilités d'automatisation pour

de nombreuses applications parmi lesquelles on peut noter :

- contrdles de processus, de qualité,
- commandes de processus, de machines-outils
- bureautique

- etc,,,

En fait on peut caractériser toutes ces applications par le lan-
gage de communication entre 1'homme et la machine et dire qu'il est
possible, avec un tel systeme, d'introduire des entrées vocales a tou-

tes les applications utilisant en entrée un langage spécialisé & syntaxe

précise,

% Y TR
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Nous pensons que les premigres zpplications industrielles uti-
lisant en entrée la parole continue seront de ce type. Les principaux
probléemes de mise en ocuvre de tels systémes sont maintenant résolus
et les chercheurs qui travaillent en ce domaine en sont maintenant & un
stade de pré-développement qui, faute de moyens (humains, matériels
et financiers) et de partenaires décidés (états ou industriels) ne peut
se concrétiser actuellement par la réalisation de maquettes de dévelop-
pement, A l'heure ol l'informatique ""domestique’ (micro-informatique,
bureautique etc,,,) va prendre de plus en plus de place, il serait dom-
mage que, pour des raisons de moyens, es entrées vocales ne puissent

occuper la place qui leur revient |

1.3.2. Limites de tels systémes

Il serait pourtant faux de croire que ces systémes de
traitement de langages artificiels résolvent tous les problémes, car
il existe toute une famille d'applications qui ne peuvent &tre prises en
charge par de tels systemes : ce sont les applications ''grand public'
de type centre de renseignements ou consultation de bases de données,
et dont 1'objectif est de faire de chaque poste téléphonique un terminal
d'interrogation de la machine, La caractéristique essentielle de ces
applications, outre le fait qu'elles nécessitent de prendre en compte
de nombreux locuteurs (nous n'aborderons pas cet aspect dans ce
travail) est qu'elles utilisent en général des langages sous-ensemble

‘tres vaste des langues naturelles : les langages pseudo-naturels,

Le r6le des traitements sémantiques et pragmatiques est alors
fondamental car la syntaxe de tels langages est en général tres large

et pas toujours strictement respectée, Les modeles classiques

T



- 267 -
CHAPITRE C.2

MYRTILLE 1II - RAPPEL DES OBJECTIFS

. . .
d'analyse syntaxique sont alors inopérants et il est nécessaire de

mettre en ceuvre des traitements de type Intelligence Artificielle, ET_PRINCIPES GENERAUX

Nous avons vu dans la partie B comment représenter les di-
verses informations nécessaires au traitement de tels langages ;
nous allons maintenant aborder la mise en ceuvre d'un systeme de ce

type : le systteme MYRTILLE II,
Afin de permettre une meilleure compréhension de la mise en

ceuvre et du fonctionnement du systéme MYRTILLE II, il nous a paru
nécessaire de repréciser ici les objectifs et principes généraux qui

sont & la base de la spécification des traitements mis en ceuvre dans
ce systeme, et qui furent pour la plupart présentés et discutés au fur

et & mesure dans la partie B.
/

2.1, "OBJECTIFS

L'objectif du systeme MYRTILLE II est de reconnaftre et de

comprendre des phrases d'un langage pseudo-naturel dont les carac-

téristiques essentielles sont les suivantes :

(i) une syntaxe décrivant un sous ensemble assez vaste du fran-

cais parlé ; le chapitre C.3, sera entizrement consacré & la
présentation de ce langage, En cffet les difficultés rencontrées
au cours de 1'élaboration du processus de compréhension sont
dues essentiellement & la forme du langage traité que nous
avons défini volontairement de fagon tres large, afin tout d!
abord d'éviter au maximum les contraintes sur la formation
des phrases, mais aussi d'obtenir une structure du langage
stable pour un ensemble d'applications tres variées de type

"centre de renseignements’ ;

o
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(ii) un vocabulaire de plus de 350 mots sans compter les diverses

occurrences provenant d'un m&me mot : conjugaison des verbes,

pluriels des noms et des adjectifs, féminin des adjectifs ;

(iii) une sémantique et pragmatique restreinte & un univers particu-

lier : l'application - Test que nous avons choisie correspond a

un centre de renseignements météorologiques.

précise possible (cf, paragraphe B.6.1,) ; néanmoins nous accepterons
des résultats incomplets, spécialement en cas d'échec de la reconnais-
sance sur une partie du signal de départ, Dans ce sens, nous nous
situons plus dans une optique de compréhension que de reconnaissance
stricte, Nous avons défini le résultat de la compréhension de telle
maniére qu'il fournisse toutes les informations nécessaires (syntaxiques,
sémantiques et lexicales) pour permettre tant la synthese de 1'énoncé
reconnu [ SAMA - 81 ] que le traitement interprétatif permettant, grace
2 une procédure de dialogue, de déclencher l'action ou fournir la répon-

8e correspondant & 1'énoncé reconnu,

Quant aux données prises en compte par le systdme, elles sont

essentiellement de deux types :

(i) la définition du langage comportant :
- une définition des structures de la langue grace & un réseau
syntaxico-sémantique & nceuds procéduraux (chapitre B.4,);
- une définition syntaxico-sémantique des mots du lexique
(chapitre B.5.) ;

- une définition phonétique et phonologique des mots (chapitre B, 6
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(ii) une représentation acoustico-phonétique de 1'énoncé 3 traiter
regroupant :
- un treillis phonétique

~ diverses informations prosodiques (chapitre B, 6, ).

Enfin rappelons que, comme le systeme MYRTILLE I, le sys-

téme MYRTILLE II est un systeme paramétré par l'application grice

4 la définition du lexique,

%uts | Fhineine'§e bese

Le principe de base du systtme MYRTILLE II repose
Bur un processus d'hypotheses - Test - Validation généralisé i tous les
niveaux, L'émission des hypothéses se fait suivant différents criteres
correspondant chacun 4 la mise en ceuvre d'une source d'informations
spécifiques : structure du langage, défirition syntaxico-sémantique des
mots, phonologie etc,.,, La prise en compte de ces diverses sources
d'informations doit pouvoir se faire indépendamment les unes des autres,
Nous avons voulu faire du systéme MYRTILLE II un outil de recherche
permettant de tester l'apport des divers types d'informations en suppri-

mant dans un premier temps tout effort d'optimisation, Dans ce but,

nous avons volontairement dissocié :

(i) le choix de la stratégie d'utilisation des diverses sources d'in-

formations et la gestion des hypotheses,

(ii) 1'émission d'hypothéses sur un critére donné,

L'émission d'hypotheses sur un critere donné correspond donc
pour nous & la sélection d'un sous-ensemble d'hypothéses Hs a partir d'
un ensemble d'hypotheses de départ HD compte tenu des propriétés Pi

décrivant la source d'informations S. Leas sources d'informations que
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que nous avons décrites dans la partie B correspondent en effet, & la
représentation de propriétés élémentaires p, sur (entre) diverses
entités lexicales. Si nous notons Py (m, c) les propriétés, reliant un
mot m-et le contexte d'analyse C, spécifiques & une sources d'infor-
mations 8, on peut spécifier le module de prise en compte des in-
formations d'une source S lors de 1'émission des hypothéses par une

fonction

f : r}_{ —> H telle que

3 D S
B HD, HS : ensembles d'hypotheses h
Q. H
HS D
v ’
heHS Ll thDetPS(h C)

C : contexte d'analyse de la phrase
PS (h, c) ensemble de propriétés inclues dans la

source d'informations S,

Une hypothese h sera toujours du type entité lexicale représenté
par un identifiant de la forme "'T S5 NNN" (cf. paragraphe B,5.2,2.)

permettant d'accéder :

. s8oit & l'ensemble des mots du lexiqv.-xe : "0 00 000"

. 8oit & un type de terminaux du lexique : exemple "3 00 000"
ensemble des noms du lexique

. soit & une sous-classe d'un'type de terminaux du lexique :
‘exemple ''4 02 000" ensemble des adjectifs de la sous-classe 0;

. B0oit & une occurrence d'une sous-classe d'un type de termi-
naux du lexique : exemple "4 05 003" occurrence 3 de la sous-

classe 05 des adjectifs,
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Pour représenter les ensembles d'hypotheses HD et HS nous
avons choisi une représentation sous forme de listes chafnées hiérar-
chisées, calquées sur la représentation du lexique qui, compte tenu
des opérations que nous souhaitons effectuer sur ces ensembles d'hypo-
theses : parcours, recherche d'un élémant, fusion et intersection de
deux ensembles, semble la structure de donnée la plus optimale

[ sTOC - 807 .

La figure C.2.1, schématise 1'organisation logique ainsi obtenue

pour le systeme MYRTILLE II.

Prise encompte de S1 . ____.--@
Choix de la

stratégie
i de S e
X ey Prise en compte N
Gestion des P i K

Hypotheses

(——@ Prise en compte de Sn}'s __________ @

Test des
Hypotheses

|—V'alidation et
M.A.J. du
Contexte

Organisation logique de MYRTILLE II

Figure C,2,1,

e
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2.3, ARCHITECTURE MISE EN QOEUVRE

Nous avons vu au paragraphe B, 2,3, que diverses architectures

sont possibles pour la prise en compte des sources d'informations S,

1
allant du traitement en paralléle au traitement en série et que les choix
que nous avons faits pour le systtme MYRTILLE II nous ont conduits

une architecture pseudo-paralltle, De plus, compte tenu de la stratégie

choisie les modules d'émission d'hypothéses & partir d'une source d'in-

formations Si peuvent &tre différents, Cela nous conduit 3 une organi-

sation pratique de la partie émission des hypotheses quelque peu diffé-

rente et dont le schéma est fourni par la figure C,2.2,

L

Hypothese de départ
ensemble du lexique
|
1

=

’ Choix d'une stratégie k S

détermination de la source

d'informations 3 mettre en - .
ceuvre - .

i S e

LGestion des hypotheses

Test de fin

d'émission
d'hypotheses

Organisation pratique de 1'émission des hypothises
Figure C.2,2,
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2.4, RAPPEL DES AUTRES PRINCIPAUX CHOIX DE REALISATION

Parmi les autres choix de réalisation qui ont présidé & la mise
en ceuvre du systtme MYRTILLE II, et que nous avons présenté Srng

la partie B, les plus importants sont :

(i) 1a classification des diverses informations prises en compte en
trois grands types :
- la définition des structures_syntaxico-sémantiques du langa-
ge sous forme de réseaux & noeuds procéduraux (chapitre
B.4.). Le module de prise en compte de ces informations
lors de 1'émission des hypothtses sera appelé PARSER par

analogie avec l'analyse syntaxique ;

qui seront prises en compte par un module appelé PROPHON ;

(ii) le sens de traitement de 1'énoncé oral de départ : dans la premia-

re version il sera uniquement de type gauche-droite ; nous étudions

actuellement une version travaillant du milieu vers les cdtés ;

(iii) la stratégie de recherche de la solution optimale : dans la version

abord et nous travaillons 3 une version fondée sur une stratégie
de recherche en faisceaux ; dans tous les cas, nous verrons qu'une

heuristique particulitre permet de prendre en compte des sortes

s T LTI * < TR — SR
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Définition

syntaxico-
‘ = | sémantique
=275 - { R.N. P. DEPART SToTT T des mots
~
Définition des A p
structures du ’ 2 > !
langage ,/ S ]
. ' ; . .
{iv) l'importance du dialogue qui sera pris en charge dans MYRTIL- ’ Initialisation ~/
LE II par une procéd ticuliz 3 i ’ ™
p procedure particuliere propre & chaque applica- des Hypotheses i
tion ; b / {
Vo / lexique by
\ y U
. . IR Y4 . . !
(v) notons enfin que, pour des raisons de portabilité du logiciel , }‘ // ( phonétique
ainsi défini nous avons choisi comme langage de programmation s\ CHOIX 1{ -
/ -
le FORTRAN IV de Base qui, bien qu'il ne soit pas le langage ! \\ / -7
- ’ — !
idéal en programmation, est assez bien adapté a ce type de / Y & \ Y, kk&
traitement, ! ‘
// .—%4 PARSER PROPHON SEMAN '
- . 1
La figure C.2.3. donne le schéma général du systeme l/ l L = 2 :,
MYRTILLE II. / e |
| représenta- P !
t AR eae [
! w,n syn'axxco Gestion des !
\ sémantique de / J
{ 1'énoncé /’ Hypotheses /
’ ,L /
\ \% !

treillis

| de } ] e
__._\.\__.. | Reconnaissance| "
phonéme \ Phonétique :
\
, l
\ v
\

Trajtements V{validation

acoustico- M.A.J. du

phonétiques | contexte

E I
DIALOGUE
~ (;) micro
\

SYNTHESE ‘-—J

H. P

Schéma général du systéme MYRTILLE II

Figure C,2.3,




CHAPITRE C.3

LE LANGAGE TRAITE PAR LE SYSTEME

MYRTILLE 1II

Sl INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a une présentation informelle des
structures du langage définies dans le systéme MYRTILLE II par
des réseaux syntaxico-sémantiques a nozuds procéduraux que nous
avons regroupés en annexe 2., Nous avons tenté de définir ce langage
de facon a ce qu'il rende compte de maniére cohérente et simple des
structures fondamentales d'un sous-ensermble assez large du Fran-
gais parlé contemporain. Notre objectif étant l'automatisation d'ap-
plications de type centre de renseignements, nous avons apporté un
soin particulier & la définition des interrogatives qui décrivent une
large majorité des énoncés utilisés dans ce cadre. Pour ce travail
de définition du langage, nous nous sommes appuyés sur diverses
études linguistiques, parmi lesquelles on peut noter : la grammaire
de base du frangais de J, DUBOIS [ DUBO - 76 ], le précis de
grammaire francaise de M, GREVISSE [ GREVIS ], ainsi que
[ CARB - 73].

Rappelons que la définition des structures de ce langage, sous-
ensemble assez vaste du frangais parlé, peut &tre considérée comme
indépendante de l'application ; néanmoins, par souci didactique, nous

fournissons le plus souvent des exemples tirés de l'application - test

mise en ceuvre, & savoir l'automatisation d'un centre de renseignements

météorologiques,

Dans la suite, nous allons présenter les diverses composantes
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de ce langage et indiquerons pour chacune d'elles les principales res-
trictions apportées au francais parlé. Au préalable voyons dés main-

tenant les quelques restrictions générales que nous avons faites, &

savoir ¢

(i) suppression des coordinations qui, en francais, peuvent relier
n'importe quel type de mots ou de syntaxe et qui entrainent un
trop grand indéterminisme au niveau des procédures d'analyse
de la structure du langage. Néanmoins, afin de rendre évoluti-
ve cette définition du langage, nous avons prévu dans les
réseaux 3 nceuds procéduraux la possibilité d'adjonction de
telles coordinations entre les noms, les adjectifs, les verbes

et les divers syntagmes constitutifs des phrases ;

(ii) tres forte restriction sur I'emploi des références pronomina-
les. Nous mettons en ceuvre une résolution tres schématique
des références pronominales ; 2insi pour les pronons person-
nels, nous considérerons que :

- la lére personne renvoie au locuteur

- la 2eme personne renvoie au systeme

- la 3&2me personne sera interprétée comme pronom
personnel indéfinj ;

(iii) restriction de l'emploi des subordonnées circonstancielles

seulement en début ou fin d'énoncé. Notons 2 ce niveau que la
version actuellement opérationnelle ne prend pas en compte de

telles subordonnées pour les traitements sémantiques ;

(iv) suppression d'un certain nombre de clauses de style telles que :

~ les incises
- les insistances

- les propositions nominales
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- les phrases exclamatives

- etc...

Nous espérons pouvoir traiter de telles constructions dans un

proche avenir grace & l'apport des informations prosodiques,

3.2, STRUCTURE DES ENONCES TRAITES PAR LE SYSTEME

MYRTILLE 1II

(cf. annexe 2 : réseaux, ENON, INDI et INTER).

Les énoncés acceptés dans le systeme MYRTILLE II se
composent )
- d'une ou deux subordonnées circonstancielles placées en
début et/ou en fin d'énoncé

- d'un corps d'énoncé correspondant 2 la proposition princi-

pale,

3,2.1. Le corps de 1'énoncé

11 peut &tre de trois types :
énonciatif

interrogative directe

interrogative indirecte

et peut avoir une forme affirmative ou négative,

—> a) Les énonciatives
ce sont des propositions indépendantes (PR) dont nous détaillerons

la forme dans le prochain paragraphe.
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—>Db) Les interrogatives directes

» . en t&te un groupe interrogatif suivi éventuellement de
Elles peuvent &tre partielles ou totales et sont caractérisées
. . Yest-ce-que’ ("est-ce-qui'' dans le cas du pronom sujet qui)
dans la langue parlée par une intonation (prosodie) montante (corres- X : J
. i . Il y aura inversion du sujet prorominal ou adjonction apres
pondant au point d'interrogation en fin de phrase de langue écrite), Y =P ! P
1 . 1 le verbe du pronom il (s) elle (s) dans les interrogations ne
Les phrases interrogatives directes peuvent avoir diverses construc- P (s) (s) &
+iGTE B comportant pas la formule invariable "est-ce-que'. Le groupe
interrogatif pourra &tre :

(i) interrogation totale

Elle porte sur la phrase entitre et appelle des réponses QUI/
. ex : uel temps fait-il & NANCY ?
NON dans le cas d'interrogatives affirmatives, SI/NON dans le = d -

quel temps est-ce qu'il faita NANCY ?

cas d'interrogatives négatives, On acceptera pour de telles in-

A depuis quel jour pleut-il ?
terrogatives quatre types de constructions : RS HEC 2 !
depuis quel jour est-ce-qu'il pleut ? ‘

EST-CE-QUE - un adverbe interrogatif (avec préposition ou non)
@x 3 depuis quand fait-il beau ? ‘

depuis quand est-ce-qu'il fait beau ?

__________ ol fait-il beau ?

- 2djonction apres le verbe (ol apres l'auxiliaire aux ex: Qque tombe-t-il 3 NANCY ?

t é o
emps composés) du pronom personnel "il (s) (elle (s))" qu'est-ce-qu'il tombe 3 NANCY ?

lorsque le sujet est un nom :
- restriction : nous n'accepteroas pas dans MYRTILLE II de

ex : le ciel est-il bleu aujourd'hui ?
placer le mot interrogatif a la place qu'occuperait le groupe

- adjonction é jati ' : : . o k o
Zdjonction a une phrase énonciative d'une intonation nominal ou prépositionnel dans la phrase énonciative corres-

—————— pondante (tournure utilisée daas la langue familizre).

ex : il pleuvra demain ?

ex 2 Les orages éclateront quand ? sera interdit et
(ii) interrogative partielle devra &tre remplacé par : quand est-ce-que les
Elle porte sur un constituant de la phrase et appelle le plus orages éclateront ?

souvent en réponse un groupe nominal, un groupe prépositionnel
—> c) Interrogative indirecte

ou un adverbe, De telles interrogatives comporteront toujours
Il y a interrogative indirecte quand la phrase interrogative

est subordonnée & une proposition dont le verbe est demander, savoir

s S o . - ——
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etc. .. On y distingue aussi les interrogatives totales des interrogatives
partielles ; dans les deux cas la construction interrogative indirecte se
caractérise par :

- suppression de l'intonation ascendante

- introduction d'un mot conjonctif

- suppression de l'inversion du sujet pronominal ;

(i) interrogative totale

Le mot conjonctif est "si"

ex : je voudrais savoir s'il neige & LA BRESSE 5

(ii) interropative partielle

Le mot conjonctif est le plus souvent identique au mot interro-

gatif, excepté pour "que" remplacer par 'ce que'

ex : je voudrais savoir quel temps il fait 3 NANCY.
Jje voudrais savoir depuis quel jour il pleut,
je voudrais savoir depuis quand il pleut,
je voudrais savoir ol il fait beau,

je voudrais savoir ce qui tombe 3 NANCY,

Comme pour les interrogatives indirectes il peut y avoir adjonc-
tion de ‘'est-ce-que", "est-ce-qui' mais ces tournures appartiennent &

la langue familiére ;

ex : je voudrais savoir ol est-ce-qu'il fait beau,

3.2,2, Les subordonnées '

Bien qu'elles ne soient pas entizrement opérationnelles
dans le systtme MYRTILLE II, elles sont prévues dans les réseaux i
noeuds procéduraux et furent testées lors de l'analyse des structures
(cf. paragraphe B.4.3.),
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. .
Les seules subordonnées prévues sont les subordonnées cir-

constancielles conjonctives de

but : pour que, afin que

cause ! comme, parce que

conséquence ! que

comparaison : comme

opposition : bien que, alors que

condition : si

temps : quand, lorsque, comme, avant que,

depuis que ;

s ) ‘ _
restrictions : nous n'acceptons pas en début ou fin d'énoncé les surbor

données circonstancielles infinitives ou participiales ;

ex : pour partir dans les Vosges je voudrais connaftre ...
partant dans les Vosges je voudrais connaftre, .,

devront &tre remplacées par :

pour que )
je pars dans les Vosges je voudrais connaftre,.,
comme
Remarque : Nous ne tenons pas compte ici des subordonnées complé-

3.3.

ments d'un verbe, que nous traiterons lorsque nous explicite-
rons les constructions possibles des suites verbales (para-

graphe C.3.).

STRUCTURE DES PROPOSITIONS

(cf. annexe 2 réseaux PR, INF et RELA)

Une proposition se compose d'un noyau ou phrase minimale
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(NOYAU) composé d'un syntagme sujet (groupe sujet GS) et d'un syn- De plus certains verbes ne demendent aucune suite verbale ;
tagme verbal qui regroupe le groupe verbal (GV) et le ou les comple- c'est en particulier le cas de la plupart des verbes impersonnels ; on

ment (s) indispensable (s) appelé (s) aussi suite verbale (SGV) et d'un obtient aloxs

groupe complément (GCOM), syntagme prépositionnel ou adverbe de mgREDe LGN S ey Tl plent®

phrase. -<GV> <GS> ex : ''meige-t-il ?"

L'ordre habituel entre le NOYAU et le groupe complément ~  SEs=S=msE ;
des propositions dans le systeme MYRTILLE II consiste

GCOM est :
NOYAU + GCOM ex : il pleuvra demain, 2 interdire tout entrelacement entre la phrase minimale
ou noyau, et les compléments circonstanciels ; ainsi la
Néanmoins, il peut y avoir antéposition du syntagme préposi- phrase 'le soleil, dema:n, percera les nuages' sera in-
tionnel complément de phrase ou de l'adverbe pour donner une struc- terdite et devra &tre remplacée soit par :
ture GCOM + NOYAU ex : demain il fera beau, "demain le soleil percera les nuages' soit par :

'le soleil percera les nuages demain',
Dans le systéme MYRTILLE II nous accepterons ces deux

constructions : une proposition PR pourra donc &tre définie par : Remarques : L'ordre du groupe sujet, groupe verbal et suite verbale

< PR>:=[< GCOM>] < NOYAU > [<GCcoM> ] dans le noyau d'une proposition dépend pour une bonne part du
contexte général de 1'énoncé (ex : proposition interrogative ou

1 2 .
L'ordre habituel ou ordre canonique du noyau composé du groupe non). Cela sera pris en compte dans les noeuds procéduraux du
sujet, groupe verbal et suite verbale est g réseau décrivant la proposition PR,
<GS> <GV> <sGv> Notons enfin que le systeme MYRTILLE II accepte deux

ex: le soleil perce les nuages, types particuliers de proposition :

Dans certains cas cet ordre peut Btre modifi€ pour obtenir : - les propositions infinitives dans une suite verbale
ex : '"j'espere avoir du beau temps & NANCY"

- <SGV > <G\{> <GS>

ex : "quelle température fait-x ?* - lespropositions relatives
ex : '"'le brouillard qui se 1évera dans la matinée'!

-<SGV> <GS8> <GV >

ex : ""de combien de degrés la température diminue,,,"

-<GV> <GS> <SGV >

ex : fait-il beau
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3.4. STRUCTURE DU GROUPE SUJET

Dans le langage accepté par le systdme MYRTILLE 1I, le groupe

sujet sera réduit 3 une structure trés simple :
- 80it un groupe nominal

- soit un pronom sujet : je, tu, il (s), nous, vous, elle (s), on

restrictions : Nous n'accepterons donc pas comme sujet un infinif ou une

proposition et devrons donc utiliser la tournure impersonnelle cor
respondante, Ainsi au lieu de dire "qu'il pleuve demain & NANCY

est possible', il faudra dire : "il est possible qu'il pleuve demain
a NANCY",

3.5. STRUCTURE DU SYNTAGME VERBAL

i P
Comme nous l'avons noté au paragraphe C,3,3. nous considére-

rons que le syntagme verbal est composé de deux &léments :

- le groupe verbal : GV
- la suite du groupe verbal : SGV, cette dernitre partie pou-
vant d'ailleurs &tre vide,
Il existe une liaison pré-établie dans le lexique entre un verbe et une
liste de constructions possibles des suites verbales que nous appellerons

TYPV. Ainsi, pour un verbe donné le lexique fournit les types des suites

verbales possibles (cf, paragraphe B.5.2.),
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3.5.1. Le groupe verbal GV

(cf. annexe 2 réseau GV)

La structure du groupe verbal dépend du fait qu'il y ait
ou non
- une négation
- un auxiliaire (pris ici au sens large : avoir, &tre,
mais aussi pouvoir, aller, risquer, etc...).
Cette structure reste néanmoins trés simple ; ainsi avec le verbe neiger
on peut obtenir :
(i) "neige"
"'ne neige pas''
Y'peut neiger"
"'ne peut pas neiger',
Dans le systéme MYRTILLE II ; nous considérerons comme auxiliaire
les auxiliaires ''purs'' &tre et avoir et par extension : pouvoir, arriver,
risquer, aller, falloir. Tous ces auxiliaires sont regroupés dans une
sous-classe particulizre et une fonction lexicale permet de déterminer
les liaisons possibles entre un verbe et les divers auxiliaires (construc-

tion autorisée ou non dans le cadre de l'application mise en ceuvre).

Bien que le niveau phonologique ne soit pas actuellement mis en
ceuvre dans le systeme MYRTILLE II, nous avons déja posé un certain

nombre de choix sur les conjugaisons 2 mettre en ceuvre et avons retenu

le présent de 1'indicatif

1'imparfait de 1'indicatif

le futur

1'infinitif

et le passé composé (présent de 1'auxiliaire + participe

passé),
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Reste le probleme du subjonctif, de moins en moins utilisé, mais

néanmoins nécessaire dans certaines constructions telle que :
's'attendre & ce qu'il fasse beau'',

Nous nous orientons vers 1'adjonction des désinences de ce temps

dans la procédure d'altération phonologique liée & chaque verbe.

3.5.2, La suite verbale SGV

(cf. annexe 2 réseau SGV)

La suite verbale correspond & ce que nous appelons aussi
complément d'objet direct ou indirect du verbe & l'exclusion des comple-
ments circonstanciels, Il existe de nombreuses structures possibles de
cette suite verbale ; nous n'avons mis en 'oeuvre dans le systdme MYRTII

LE II que les plus fréquentes d'entre elles 3 savoir :

a) groupe nominal < GN >
aprés un verbe transitif ex ; relever une température

aprés un verbe copule ex : est une région ensoleillée

b) & <GN>

ex : "s'attendre i de 1a pluie" ;

c) de <GN>

ex : ""augmenter de trois degrés"

d) de <GN>3 < GN>

ex : ""tomber de 25 degrés 3 15 degrés"

e) par < GN>
cela permet de rendre compte de la forme passive

exn ''8tre enregistrée par X",
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Pour ces quatre derniers cas la préposition placée devant le nom
sera prise en compte par un traitement particulier effectué dans le

nceud procédural d'entrée du réseau décrivant SGV ; !

{) 3 ce que < PR>
que

ex : "prévoir qu'il pleuve'

s'attendre & ce qu'il pleuve"

g) <INF> (infinitive)

ex : "espérer trouver du soleil"

h) adjectif attribut aprés un verbe copule
€% 8 [ le temps ] est capricieux ‘

[il] fait beau

i) suite verbale vide

ex : il pleut, il neige =tc...

Outre ces types de suites verbales utilisées dans 1'application

P
mise en ceuvre actuellement, nous avons prévu :

j} & <GN>que <PR>

ex : "dire 3 quelqu'un que...,."

k) 8 <GN> <GN>

ex : "dire & quelqu'un quelque chose"

g) <GN> <GL> (GL : groupe complément de lieu)
ex : "envoyer quelqu'un i PARIS"
Si pour une application donnée il est nécessaire d'ajoindre de
nouvelles constructions de la suite verbale il suffit de redéfinir le sous-

résean S,G.V,
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3.6. STRUCTURE DU GROUPE NOMINAL

(cf. annexe 2 réseau GN)
On distingue deux types de groupes nominaux :

3.6.1, Groupes nominaux centrés sur un nom propre

Il sera toujours réduit & ce seul non propre sans déter-
minant, adjectif, complément du nom ou relative possible, Ainsi un
groupe nominal tel que "le PARIS de Victor HUGO" sera interdit dans
le systéme MYRTILLE II,

3.6.2, Groupes nominaux centrés sur un nom commun

La structure du groupe nominal acceptée dans le sys-

ttme MYRTILLE II est assez complete, On y distingue :

(i) les groupes nominaux simples GNS

Ils sont formés d'un nom avec éventuellement un déterminant et

un adjectif avant et/ou apres le nom, soit :

GNS ::=[<DET>] [<ADJ>] <NOM> [< ADT > ]
exemples : ‘'brouillard"
"le brouillard"”
"un épais brouillard"
"un brouillard matinal" /

"un épais brouillard matinal" |

(ii) groupe nominal avec compleément du nom GNC

Il est de la forme < GNS> conj, <GN>

ex;; des petits risques de verglas ;

e S PR St S WP AT A LS ——
- O —
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(iii} groupe nominal avec relative

(iv)

11 est de la forme < GNS > pronom
< GNC > relatif

< RELAT>

on considere que la relative port= toujours sur le dernier nom
comportant le groupe nominal
ex : la hauteur de neige qui est tombée 2 LA BRESSE
S Y —

Ceci provoquera bien sfir quelques erreurs d'interprétation,

mais simplifie énormément le traitement de tels groupes nomi-
naux.

Contre exemple :

risque de verglas qui persistera ces jours—ciJ
A ~

~
Bl

4

groupes nominaux coordonnés

Dans le systéeme MYRTILLE II le groupe nominal sera le seul
syntagme acceptant une coordination : il sera de la forme
< GNS » < conj> < GN>

ex : de la pluie ou de la neige,

Dans le cas ol un tel groupe nominal comporte un complé-
ment du nom ou une relative, nous considérerons que ce com-
plément ou cette relative porte exclusivement sur le dernier mot
du groupe nominal, Ainsi on acceptera

"la température et la hauteur de neige"

et refusera "la hauteur de neige et la température'.

Nous avons regroupé dans ce paragraphe quelques re-

marques sur les groupes nominaux dans MYRTILLE II concernant :
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(i) les déterminants : ils peuvent 2tre omis, mais lorsqu'ils sont
présents ils peuvent 2tre suivant le contexte
soit interrogatif (quel, combien de. . .) soit

non interrogatif (le, un, beaucoup de,.,) ;

(ii) les adjectifs : 1'adjectif épithete placé devant le nom peut atre
un adjectif numéral cardinal
ex : 'une température de 21 degrés",
Par contre nous n'avons prévu dans le systéme
MYRTILLE II ni la possibilité d'utiliser les com-
paratifs et superlatifs, ni celle d'employer des
adjectifs demandant un complément tels que :

enclin 2, digne de etc, ..

(iii) définition récursive du groupe nominal
Le sous réseau GN utilise une définition récursi-
ve permettant la prise en compte des complément:
du nom et des relatives, Cela autorise des grou-
pes nominaux tels que :
., 'de petits risques de formation rapide de plaques

de verglas qui disparaftront dans la matinde" :

(iv) restrictions supplémentaires
- seules les relatives introduites par/"'qui" et "que"

sont actuellement prévues dans MYRTILLE II.

Nous n'avons pas prévu la prise en compte de grot

pes nominaux sans nom tels que '"les petits',

Enfin nous n'acceptons dans les groupes nominaux
que des adjectifs simples & 1'exclusion de toute
suite d'adjectifs ; ainsi le groupe nominal "un
brouillard matinal épais" sera interdit et devra

&tre remplacé par exemple, par "un épais brouil-

lard matinal",
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3.7, STRUCTURE DU GROUPE CCMPLEMENT

(cf, annexe 2 réseau GCOM, GL, GC, DATE)

Dans la version actuelle du systéme MYRTILLE II nous n'avons
prévu que deux types de complements : le lieu et le temps ; on exclut
donc actuellement la cause, l'origine, le but, le motif, la maniere, le
moyen, l'opposition etc, .. Néanmoins, la forme du sous-réseau utilisé
pour décrire le groupe complément de lieu permet sans probleme de

décrire d'autres types de complements

Rappelons que ces deux types de compléements peuvent apparaf-

tre dans un ordre quelconque en début ou en fin d'énoncé, ou de propo-

sition,

3.7.1. Le groupe complément circonstanciel de lieu

I1 peut avoir trois constructions :

{i) un groupe nominal prépositionnel simple

< PREP> <GN> ex: '"autour de NANCY",
Les prépositions utilisées sont alors les prépositions de lieu:
en, dans, &, de, vers, jusgu'a, sur, autour de, prés de,

aux environs de, etc,.. ;

(ii) un groupe nominal prépositionnel complexe

I1 est composé de deux groupes nominaux suivant la structure :
< PREP > <« GN> < PREP> < GN>

ex "de PARIS 2 NANCY" ;
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(iii) un adverbe

Avec ici les adverbes de lieu : ici, 13, ¢ et 14, plus loin,

plus haut, plus bas, etc,..

Les constructions (i) et (iii) sont des constructions communes &

tous les groupes compléments circonstanciels,

(1)

(ii)

3.7.2. Le groupe complément circonstanciel de temps

Il peut avoir quatre constructions :

un groupe nominal simple

ex : "le soir'", "le matin'

un groupe nominal prépositionnel

avec les prépositions : avant, apres, depuis, pour, pendant, en,

N S
jusqu'y, etc...

ex : '"depuis deux jours"

un groupe locution adverbiale ou adverbe de temps

ex : "hier, aujourd'hui, demain", etc

ves

une date

D'apres le réseau DATE fournit en annexe 2, elle peut avoir

une forme aussi variée que :
"lundi"
"lundi prochain'
"le lundi 25 Janvier"
"lundi 25 Janvier"

Yle 25 Janvier", .,

/

-
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3.8, VOCABULAIRE UTILISE

Comme nous 1'avons déja signalé au paragraphe B,5.1, le voca-

bulaire utilisé dans le systtme MYRTILLE II se répartit en :

(i) une partie indépendante de l'application mise en ceuvre qui re-
groupe les mots grammaticaux ! pronoms, déterminants, pré-

positions, adverbes, etc,.,

(ii) une partie propre & chaque application qui regroupe

les noms, les adjectifs, les verbes,

On trouvera en annexe 3 la liste des mots actuellement utilisés
pour l'application - T est mise en ceuvre : les renseignements météorolo-
giques. La taille du vocabulaire testé est de 350 mots se répartissant
en :

130 mots grammaticaux (25 sous-classes) dont 10 terminaux vrais

110 noms (20 sous-classes)

50 verbes ( 9 sous-classes)

60 adjectifs (10 sous-classes).

3.9. COMPLEXITE DU LANGAGE UTILISE DANS MYRTILLE II

Apres avoir présenté la structure du langage utilisé et son voca-
bulaire, il est intéressant de dire quelques mots sur la complexité d'un
tel langage. Le seul indice de complexité d'un langage n'est pas la taille
de son vocabulaire. De nombreux exemples montrent en effet, que ce

parameétre n'est pas significatif,
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Il a donc fallu définir d'autres parametres qui tiennent compte
des contraintes apportées au langage. On trouvera dans [ QUIN - 80 |
une étude précise de ces différents parametres dont le plus couram-
ment utilisé est le facteur de branchement statique du langage

[ GooD - 76 ] .

Le facteur de branchement d'un langage est défini % partir d'un

automate d'états finis qui le décrit.

Soit A = (S, 80 sy, G ) un automate sur un vocabulaire V accep-

tant un langage L (a) ¢ v* défini par
5 : ensemble des états de 1'automate
s : état initial
s : état final
© : fonction de transition

le facteur de branchement statique d'un langage peut 8tre défini par :

f(q) (
qe {S-SI}

FBS =
S-s
L{s -}

ot | {5 - 8y } | correspond au nombre d'états non finals de A

® f@=|{xeV|T (@ x)F0).

Cela correspond au nombre moyen de mots possibles permettant

d'obtenir une transition & partir d'un état q non final,

Pour notre langage, le facteur de branchement obtenu (non com-

pte tenu des contraintes sémantiques mises en ceuvre ultérieurement)

est de 1'ordre de 200,
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I1 est tout 3 fait comparable & czlui du langage du systeme
HWIN (196) et nettement plus important que ceux de langages artificiels

utilisés dans HEARSAY, MYRTILLE ou KEAL qui sont de l'ordre de

10.

“— PSS




CHAPITRE C.4

FONCTIONNEMENT GENERAL DU SYSTEME

4.1, INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons maintenant détailler 1'étude du
fonctionnement du systéme MYRTILLE II en explicitant les divers mo-
dules introduits dans le schéma général de la figure C,2.3, Nous nous
limiterons volontairement a la présentation de la structure logique du
systéme sans aller en regle générale jusqu'au niveau de la program-

/ mation et présenterons a la fois deux versions du systéme MYRTILLE
II en précisant 3 chaque pas les aspects relevant de l'une ou l'autre

version :

- la premikre version, actuellement opérationnelle sur 1
IRIS 80 de 1'IUCAL (Institut Universitaire de Calcul Auto-
matique de Lorraine) et dont on trouvera les résultats ob-
tenus en annexe 4, ne fait qu'effleurer les problemes de
stratégie en mettant en ceuvre un processus de traitement
de gauche & droite et de type ""meilleur d'abord'’. Son role
est essentiellement de valider les procédures de mise en
ceuvre des diverses informations (syntaxique, sémantique,

lexicale, etc...) ;

la seconde version, en cours d'étude, consiste a tester

diverses stratégies en vue d'une version travaillant du mi-
lieu vers les cbtés, et utilisant une stratégie de recherche
de solution optimale basée sur une recherche en faisceau et

la définition d'éléments principaux (ilots de confiance)
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Ces deux versions utilisent les structures de donndes et algo-
rithmes de base présentés au cours de la partie B auxquelles s'ajoutent

deux structures de pile :

- l'une pour gérer la récursivité liée & la définition des ré-

seaux : (Pile RECUR) ;

- l'autre pour gérer 1'indéterminisme 1ié  la reconnaissance
des mots et permettant ainsi, gréce aux sauvegardes du con-
texte d'analyse, de procéder aux divers retours en arridre

nécessaires : (pile PIL), /

(

Dans la suite nous allons aborder successivement :

(i) le module départ qui initialise 1'ensemble du processus ;

(ii) la phase émission des hypotheses avec les procédures PARSER,
SEMAN, PROPHON et le module CHOIX H

(iii) la phase de test et validation des hypotheses ;

;

(iv) les heuristiques mises en ceuvre pour implanter les stratégies
choisies ;

(v) 1a procédure de dialogue permettant de prendre en compte les
résultats de la phase de reconnaissance grdce a un module d'

interprétation des énoncés reconnus,

4.2, LE MODULE D'INITIALISATION : DEPAR T

Le rdle du module DEPART est double :
. initialiser l'ensemble du processus de reconnaissance,

. déterminer le point de départ de 1a compréhension,

h ErETTTEITTEE At i, i
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Le premier aspect est identique quel que soit la stratégie choisie ; il

comprend :

(i) la prise en compte des diverses données nécessaires au traite-
ment (lecture sur disque) et leur codification en mémoire cen-
trale spécialement pour :

- le réseau syntaxico-sémantique 3 noeuds procéduraux

- le lexique syntaxico-sémantique et phonologique ;

(ii) l'initialisation de la représentation syntaxico-sémantique en

cours de traitement (cf, paragraphe B.6,1.) ;

(iii) l'acces au treillis phonétique, résultat du traitement acoustico-

phonétique,

Le second aspect est plus spécifique 2 chacune des stratégies
choisies, Si, dans le cas d'un traitement de gauche % droite de la phrase,
son role est quasi-inexistant, par contrz, dans le cas d'un traitement
du milieu vers les c&tés, c'est lui qui détermine 1l'ilot de confiance sur

lequel s'appuie l'ensemble du traitement,

Dans un premier temps, nous nous sommes attachés & mettre en
ceuvre un processus du premier type qu. semble naturel pour la parole,
Néanmoins, il existe des cas ol un tel processus est inadapté en parti-
culier lorsque le début de la phrase est fortement entaché d'erreurs et
ol la distinction parole/non parole n'est pas évidente [ YATS - 78 ],

[ RABI - 75] . Dans ce cas le module DEPART détermine le point de
départ de la compréhension en tentant la reconnaissance du verbe ou d'

un nom phonétiquement caractéristique,
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4.3, L'EMISSION DES HYPOTHESES

4.3.1. Considérations générales
Nous avons vu au paragraphe C.2,4. que, compte tenu
des informations prises en compte lors de 1'émission des hypotheses,
il était nécessaire de mettre en ceuvre trois types de modules pour res-
treindre les hypotheses 3 tester au niveau de la reconnaissance phoné-

tique suivant le type des informations utilisées ;

- PARSER pour la structure possible de 1'énoncé en cours de
traitement

- SEMAN  pour l'exploitation des liaisons syntaxico-sémanti-
ques entre les mots

- PROPHON pour les informations prosodiques et phonétiques,

De plus, étant donnée l'architecture pseudo-parallele choisie
pour le systeme MYRTILLE II, l'ordre de mise en ceuvre de ces divers
processus peut théoriquement &tre quelconque., Néanmoins, des consi-
dérations d'ordre pratique (simplicité et rapidité du traitement nous ont
amenés 2 poser un certain nombre de restrictions sur l'utilisation de
ces processus : si PROPHON peut &tre activée a n'importe quel moment
du processus d'émission des hypotheses, son cofit de mise en ceuvre
nous conduira & repousser son activation le plus possible afin de ne le
déclencher que sur un ensemble d'hypotheses déja restreint. D'autre
part, nous imposerons que, si PARSER est mis en ceuvre, il le sera
obligatoirement au début de la phade d'émission des hypotheses, I1
est inutile de vouloir démontrer la justesse de ce choix au niveau théo-

rique, alors que des considérations d'ordre pratique nous font dire que
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si l'analyse de la structure de la phrase peut apporter des restrictions
sur l'ensemble des hypotheses possibles (cas de phrases syntaxique-
ment correctes), ces restrictions sont le plus souvent importantes car
elles déterminent le type du mot possible 2 cet endroit (type de terminal)
et compte tenu du faible coft d'une telle analyse, il est préférable de

la mettre en ceuvre le plus tot possible.

Dans la suite de ce paragraphe, nous allons tout d'abord présen-
ter les principaux choix de réalisation de ces divers modules puis nous
expliciterons le module CHOIX ou module directeur de la phase d'émis-

sion des hypotheses,

4,3.2, PARSER : Prise en compte de la structure du langage

Ce module & pour but de restreindre les hypotheses
compte tenu de la définition syntaxico-sémantique des structures du

langage et du contexte correspondant 2 la partie d'énoncé déja traité :

- soit au niveau des procédures internes du réseau syntaxico-
sémantique lorsqu'il sélectionne une ou plusieurs sortie (s)

d'une de ces procédures ;

- goit au niveau des branches linéaires lorsqu'il rencontre
un terminal de la grammaires : terminaux vrais, lexiques

figés ou généraux.

Il correspond essentiellement 3 un parcours pas a pas du réseau
syntaxico-sémantique 3 noeuds procéduraux, L'utilisation pas a pas de
cette procédure nécessite une connaissance parfaite du contexte d'ana-
lyse de la structure de la partie d'énoncé déja traité dont les éléments

sont regroupés dans la représentation dz 1'énoncé et les deux piles
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RECUR et PIL. Nous utilisons deux types de parcours :

- un parcours de type descendant gauche droite, C'est celui
mis en ceuvre dans la version actuellement opérationnelle
du systéme MYRTILLE II. Il nécessite des énoncés synta-
xiquement corrects et privilégie dans ce cas les éxoncés
oraux de départ de construction classique, On trc(x\vera au
paragraphe B.4.3.3, l'analyse détaillée d'une telle procé-
dure de parcours, Son déclenchement lors de 1'émission
des hypoth&ses correspond 2 une phase de reconnaissance

guidée par la syntaxe ;

les cotés, C'est nécessairement celui utilisé lorsque, apres:
échec de la stratégie guidée par 1'analyse de la structure,
le systéme essaie d'émettre des hypothe¢ses pour sélection-
ner localement dans la chatne de départ des composants
principaux de la phrase autour de mots validés par un trai-
tement purement sémantique (verbe, sujet, complément,
etc...). La réalisation d'une telle procédure correspond &
une adaptation de l'analyseur syntaxique généralisé présen-
té par J. P, HATON et R, MOHR [ MOHR - 76 ] et néces-
site le dédoublement de certaines procédures des réseaux
afin de permettre un cheminement dans le réseau de type

gauche-droite ou droite-gauche,

Il prend en compte les informations fournies par la défi-

nition syntaxico-sémantique des mots du dictionnaire et restreint les

un parcours de type ascendant-descendant et du milieu vers .
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hypothzses en fonction des dépendances conceptuelles acceptées par la
partie d'énoncé déji traitée mais aussi =n fonction de la structure

reconnue,

Si on se reporte 2 la définition du lexique syntaxico-sémantique
(chapitre B,5.), c'est le module SEMAN qui sélectionne dans 1'ensemble
des hypotheses les diverses sous-classes grammaticales et entités lexi-
cales possibles, compte tenu du contexte syntaxico-sémantique déja re-
connu (cf, paragraphe B, 6.1, : représentation syntaxico-sémantique de
1'énoncé traité), Pour ce faire le module SEMAN utilise largement les
diverses procédures d'acc®s que nous avons présentées au paragraphe
B.5.3. Son role est donc particulierement important pour restreindre
les hypotheses de type nom, verbe ou adjectif d'autant que ce sont elles
qui ont le plus grand nombre d'occurrences différentes possibles et
qui, par conséquent, provoquent le plus de demandes au niveau de la

reconnaissance phonétique.

Pour la mise en ceuvre d'un tel traitement, deux cas sont a
considérer :
(i) le traitement SEMAN s'effectue aprés que les hypotheses sont

déja réduites 3 un ou deux types de terminaux du lexique : c'est

le cas lorsque le traitement PARSER a été préalablement exé-

cuté ;

(ii) le traitement SEMAN s'effectue avant toute autre restriction
des hypotheses (les hypotheses de départ regroupent alors 1!
ensemble du lexique) : c'est le cas lorsque l'analyse de la struc-
ture de la phrase, module PARSER, est inopérante (énoncé syn-

taxiquement incorrect),
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a}) SEMAN apres PARSER

Dans ce cas, le module PARSER a préalablement restreint les
hypothtses 3 certains types de terminaux du lexique et trées types d'
hypothéses sont alors & préciser :

- les noms

- les verbes

- les adjectifs,
Les diverses restrictions d'hypotheéses sont alors déterminées compte
tenu du contexte dont les différents cas possibles sont regroupés sur
la figure C.4.1. La détermination de ce contexte s'effectue & 1l'aide de

la pile d'analyse syntaxico-sémantique RECUR,

INTE ————— 3 INDI
NOM / \
\ L 8

o Sl S N

GCOM

S
/\ DATJA) PR ——> ENON

e\

= S Gy /\

schématisation des contextes syntaxiques possibles

Remarque : les identificateurs de non terminaux utilisés ici correspon-

dent & ceux des réseaux & noeuds procéduraux explicités en
annexe II,

Figure C.4,1,
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Apres la détermination de ce contexte ainsi que, suivant les
cas, celle du vecteur de représentation de la proposition et/ou du
groupe nominal en cours de traitement (cf. figure B.6.1. et B.6.2.)

les traitements & effectuer sont :

dans le cas des adjectifs

si le contexte immédiat est SGV alcrs début
. recherche du nom dominant éventuellement le groupe
sujet de la proposition en cours (RPROP (IP, 2,1))
. sélection des adjectifs pouvant qualifier ce sujet et &tre
attributs avec le verbe indiqué dans la proposition
fin
si le contexte immédiat est GN alors début
si le nom dominant du groupe nominal est déja reconnu
alors début
. sélection des adjectifs possibles avec ce nom et pou-
vant 8tre aprés le nom dans le cas d'un traitement de
gauche a droite
avant le nom dans le cas d'un traitement de
droite 2 gauche
fin
sinon début
. émission d'hypotheéses sur le type de nom dominant ce
groupe nominal compte tenu du contexte précédant qui
indique sa fonction syntaxique (grice aux fonctions d'
acces au lexique SELECT 10 ou SELECT 4 explicitées
au paragraphe B,5.3.1,)
. sélection des adjectifs possibles avec ce nom de fagon
analogue au cas précédent

fin

bty
1=}
=

l
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dans le cas des noms (

Dans tous les cas le contexte immédiat est GN (cf. figure C.4.1,).
Divers cas sont 2 considérer suivant le contexte précédant (GN, INTE,
GL, GC, GS, DATE, SGV) :

8i GN alors début cas du complément du nom
sélection des sous-classes compléments possibles du nom
dominant le groupe nominal appelant RNOM (RNOM (IN, 1,
1},5,1) grace & la procédure SELECT 4
fin
GS alors début cas du groupe sujet
5ile verbe est déja déterminé dans la proposition en cours
RPROP (IP, 4,1)

alors sélection des sujets possibles (SELECT 7)

sinon sélecti

on des sous-classes de noms pouvant &tre
sujets (SELECT 10)
fin
SGV alors début cas des suites verbales
sile verbe est déja déterminé dans la proposition en cours
alors sélection des noms pouvant dominer la suite verbale
de ce verbe (SELECT 8)

sinon sélection des noms pouvant &tre suite verbale
SELECT 10

fin

sinon début cas du groupe interrogatif
et des groupes compléments

‘ "
sélection des sous-classes de noms pouvant avoir cette
fonction syntaxique

fin
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De plus, si il existe un adjectif d4ja déterminé dans ce groupe
nominal : restriction des hypotheses précédentes aux seuls noms com-

patibles avec cet adjectif grace & la procédure SELECT 3 ;

dans le cas des verbes

sélection des verbes possibles et compatibles avec
1'auxiliaire
et/ou le sujet
et/ou la suite verbale précédemment déterminés grace

aux procédures SELECT 5, SELZCT 6, SELECT 9,

Cette procédure SEMAN est actucllement implantée dans la
version opérationnelle du systteme MYRTILLE II ; elle fournit les ré-

sultats escomptés dont on trouvera en annexe 4 un apergu,

b) SEMAN sans PARSER

Cette procédure est déclenchée lorsque l'analyse syntaxico-
sémantique de la structure de 1'énoncé s'avere inopérante (phrase
syntaxiquement incorrecte). Son but est alors de compléter le noyau de
la phrase en cours de traitement dont les principaux composants sont :

- le groupe sujet

- le groupe verbal

- la suite verbale.
11 s'agit donc de déterminer un point d'ancrage (nom ou verbe) permet-
tant ensuite de poursuivre la reconnaissance de ce groupe sujet, verbal
ou suite verbale grace 2 une analyse procédant du milieu vers les cBtés,
Pour ce faire, cette procédure s'appuie sur la représentation syntaxico-
sémantique de 1'énoncé en cours de reccnnaissance pour effectuer un

traitement dont le schéma général est le suivant :




=
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si il existe un verbe alors début

si il existe un suj é ‘
ujet alors début - les patrons intonatifs des mots lorsqu'ils sont pertinents

restriction des hypothses aux noms pouvant dominer (spécialement pour les mots longs) ;

la suite verbale d é
e ce verbe (éventuellement aux verbes - les patrons phonétiques des raots qui indiquent la présence
dans le cas ol la sui it & it ¢
uite verbale doit &tre une proposition ou non de plosives ou de fricatives et le séquencement
fin

entre les principaux segments caractéristiques.
sinon début

restriction des hypoth¥ses aux noms et/ou pronoms | A ce niveau, il est important de roter que le module PROPHON
pouvant dominer le groupe sujet de ce verbe I n'a pas 'exclusivité des traitements des traits prosodiques ou phonéti- |
fin I ques. En effet, les procédures internes du réseau syntaxico-sémantique i
fin ! utilisent aussi ces informations : i

sinon début
= - pour distinguer les phrases interrogatives des phrases

restriction des h & 2 8 g - s 33
ypothéses aux verbes pouvant appa-. ' énonciatives suivant les variations du fondamental i

raftre compte tenu du sujet et/ou de la suite verbale . - pour traiter les mots courts de liaison

récédemment v
3 Teconnu-{e)iE) - pour sélectionner les sorties de certaines procédures,

fin

4,3.5, CHOIX : Module directsur de 1'émission des hypoth&ses

4.3,4, PROPHON : Prise en com

-------------- Le fonctionnement de cette procédure dépend de la stra-
tégie déterminée soit au départ par le module DEPART, soit ensuite par

Le but de cett, & :
cette procédure est de restreindre et de pon- le module VALIDATION que nous détaillerons dans le paragraphe suivant,

dérer les hypothes émi i
es émises au nivea ; " = .
u des mots en fonction des traits Cette stratégie remise en cause & chaque pas de la reconnaissance peut-

prosodiques et de la structure phonémique du contexte 3 reconnaftre &tre de deux types :
Bien que la version actuelle du systeme MYRTILLE I simule entizre-

ment les niveaux prosodiques et phonétiques, nous avons défini cette ; (i) stratégie prenant en compte la structure de la phrase lorsque
2 . vz . . . 1 - .
procédure qui utilise des tests basés SRS CLETA 1'énoncé est syntaxiquement bien construit. On y distinguera :
- Lo - la stratégie 1 procédant de gauche 2 droite

la longueur phonétique des mots pour permettre la prise en g€ P g

ComaptaTd 3l - la stratégie 2 procédant du milieu vers les cdtés ;
pte des principales pauses et des marqueurs de segmen-~
tation prosodique ;

(ii) stratégie occultant l'analyse de la structure de la phrase lorsque lo-

calement est détectée une construction non syntaxique (stratégie 0),
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i jet en début de
Sachant qu'au départ du processus d'émission des hypotheses 1'ensemble- que sauf pour les premiers mots porteurs de sens (sujet e

: émi i te tenu
des mots du lexique sont possibles, le déclenchement des procédures phrase) le nombre d'hypotheses émises est assez faible compte
MA . . .
PARSER, SEMAN et PROPHON se fera suivant le séquencement suivant : de l'importance du vocabulaire utilisé : le rapport entre le nombre d
hypotheses et le nombre de mots du lexique est le plus souvent infé-
8i STRATEGIE 1 alors début . o
rieur & 1/10 (35 mots pour 1'application Test).
activer PARSER (gauche droite) ;

5i il existe des hypotheses de type terminaux A titre d'exemple la figure C, 4.2, indique le nombre d'hypo-
généraux theses émises & chaque pas lors du test de la phrase :
2lors activer SEMAN (aprés PARSER) ; "est-ce-que les risques de petites plaques de verglas persis-
fin teront demain dans la région de NANCY",
STRATEGIE 2 alors début

activer PARSER (milieu vers les cotés) ;
ES

&i il existe des hypotheses de type terminaux 4.4, TEST ET VALIDATION DES HYPOTHES

généraux |

alors activer SEMAN (apres PARSER) ;

fin Le processus de validation des hypotheses qui 3 partir d'un en-
semble d‘hypothtses détermine l'hypothese retenue et le point de repri-
STRATEGIE 0 alors début . : ) i o
se ou de poursuite de la reconnaissance peut-&tre décomposé en tro
activer SEMAN (sans PARSER)
. étapes :
fin
i nombre de mots hypothzses > 10 alors activer PROPHON, (i) le test phonétique ou reconnaissance des hypotheses ;

(ii) le choix du point de reprise ;

. . 4 3 ico- i 1
4.3,6, Résultats du processus d'émission d'hypotheses (iii) 12 mise & jour de la représentation syntaxico-sémantique de la

) partie d'énoncé déja traitée,
Compte tenu de ces traitements et dans le cas de 1'uti-

Dans ce paragraphe, nous allons successivement aborder les
lisation de la seule stratégie de gauche & droite,

ce processus d'émission

points (i) et (iii), et consacrerons le paragraphe suivant au difficile pro-
des hypotheses répond assez bien aux objectifs que nous nous étions fixés: g N i égie de 1'en-
bleme de choix du point de reprise trés lié au choix de stratégie de
avoir a chaque pas le choix entre seulement quelques dizaines de mots
. . semble du systeme,
lors de la reconnaissance phonétique. On trouvera en annexe 4 un échan-

tillon représentatif des Tests effectués jusqu'alors. On peut remarquer
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Recherche lexicale et Test des hypotheses

4.4,1,

Le test des hypotheses se fait en tentant la reconnais-
sance des divers mots émis comme hypothéses et en les classant en
fonction de leur score de reconnaissance, Cela correspond 3 ce qu'on a
coutume d'appeler la ''recherche lexicale' en reconnaissance de la paro-

le, II faut y distinguer deux probleémes :

- la recherche d'un mot 2 1'intérieur d'une représentation du
signal qui est un probleme d'extraction de sous-chaine
- la comparaison d'une forme inconnue avec une forme de
référence,
Ce dernier probléme se rencontre lors t-i‘une validation d'hypothese
quand 1l'une des extrémités de la forme inconnue est connue approxima -
tivement (2 un ou deux segments pres), C'est donc un cas particulier de
l'extraction d'une sous-chafne puisqu'il ne reste plus qu'a comparer les

deux sous-chafnes 3 partir des extrémités connues.

(i) Comparaison de deux formes

La principale difficulté est due au décalage temporel entre les
deux formes et les méthodes se différencient suivant la manigre dont
elles résolvent ce probleme. Les grands types de solutions développées

a ce jour sont :

(a) La comparaison heuristique :
écarts de prononciation d'un locuteur par rapport a (ou aux) prononcia-
tion (s) standard codifiée (s) dans la forme de référence (cf, paragra-
phe B.6,3) et des limites des systémes acoustiques. Ces erreurs
peuvent atre de trois types :

. élision de phonémes
. substitution de phonemes

. insertion de phoneémes.

son but est de tenir compte des différents
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Parmi ce type de méthode on peut noter :

- la comparaison par '"ilots de confiance' [ GRES - 73 ] dans laquelle
on commence par aligner les phontmes des deux formes dont les carac-
téristiques sont bien identifiables (plosives, fricatives et voyelles accen-
tuées). Apres cette normalisation qui permet de s'affranchir de beaucoup
d'élisions ou d'insertions, un degré de ressemblance est évalué entre

les deux formes comparées ;

- 1a méthode que nous avons développée dans MYRTILLE I [ PIER -
75 ], plus simple, n'en est pas moins efficace : la comparaison se fait
sans normalisation, En cas d'erreur le reconnaisseur peut émettre, si
1a partie déja traitée a un score suffisamment élevé, des hypothéses d'
élision, d'insertion ou de substitution de phonemes en se resynchroni-
sant plus loin dans les deux formes, Cette méthode est assez semblable
a celle développée par RABINOWITZ 4 partir de l'algorithme de FANO
[RABI-72].

(b) L'analyse par synthese

Développée par KLATT aux USA [ KLAT - 75 ], cette méthode
consiste 2 recréer par synthése l'ensemble des parametres acousti-
ques d'un mot, puis de comparer la forme ainsi produite 3 une partie

du signal de départ.

(c) L'introduction de modeles stochastiques

Utilisée entre autres dans le systéme IBM [ JELI - 75| et le
systtme DRAGON, cette méthode représente les diverses variantes de
prononciation par un réseau, La comparaison correspond alors & un
processus markovien qui recherche le chemin le plus probable corres-
pondant 3 une suite de phontmes en entrée, L'algorithme de VITERBI

[ WHIT - 78 ] permet d'obtenir ainsi la solution par programmation

e S —

- 316 -

dynamique du probléme posé, Cette mé:hode est tres utilisée en recon-

.
naissance globale de mots ou en recherche de mots clés.

(ii) Extraction de sous-chafnes

Correspondant au probleme de la localisation de mots en parole
continue, 1l'extraction de sous-chaines est traitée essentiellement suivant
deux approches :

(a) une approche heuristique tries proche de la comparaison
heuristique vue précédemment mais dans laguelle nous adjoindrons en
plus la méthode ascendante utilisée 8 TOULOUSE par 1'équipe de G.
PERENNOU [ CAUS - 76 ] ot la notion'de chemin disparait complete-

ment au profit de fonctions d'adressage sur les paires de syllabes.

intéressante a été proposée par J.S. BRIDLE [ BRID - 79 ] qui consis-
te 3 définir une similitude au voisinage de chaque point de l'espace de

recherche,

La solution que nous avons retenue pour le systeme MYRTILLE
11 est une solution de type programmation dynamique ol la reherche des
chemins optimaux s'appuie sur un principe de similitude locale, Cet al-
gorithme fut développé par J.F. MARI et on pourra en trouver une des-

cription détaillée dans [ MARI - 79].

4.4.2, Mise 3 jour de la représentation syntaxico-sémantique

Son but est de tenir & jour la représentation syntaxico-

sémantique de la partie d'énoncé traité (cf. paragraphe B.6.3.) eny
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indiquant au fur et & mesure les diverses informations déterminées
par le processus de reconnaissance, Cette mise 2 jour se fait 3 divers

moments lors de 1'analyse de la phrase 4 savoir :

(i) apres la prise en compte d'une hypothese validée; il s'agit alors

d'indiquer le type de terminal reconnu dans cette représentation,
Les informations contextuelles permettent de déterminer 1'en-

droit ol doit &tre conservé ce renseignement ;

(ii) lors du début de l'analyse d'un sous-réseau, spécialement pour

les réseaux GN et PR, afin de créer un nouveau vecteur de ren-
seignements qui sera suivant les cas de type groupe nominal ou
proposition et d'indiquer dans celui-ci les renseignements héri-

tés du vecteur appelant : par exemple type du sujet ol de la sui-

te verbale dans le cas d'une proposition relative ;

(iii) lors de la fin de 1'analyse d'un sous-réseau pour terminer le

vecteur de renseignements en cours et "synthétiser' certaines
informations dans le vecteur appelant, Ainsi, 3 la fin de la re-
connaissance d'un groupe nominal sujet, on reportera au niveau

du vecteur de la proposition appelante le type du sujet ;

(iv) lors des retours en arrire ol il faudra remettre 3 jour l'ensem-

ble des vecteurs de renseignements grace 3 l'indicateur de
retour-arriére adjoint & chaque information, Nous allons main-

tenant étudier le fonctionnement de ces retours en arriere

4.5. HEURISTIQUES DE CHOIX DE POINTS DE REPRISE

Apres la tentative de reconnaissance des hypotheses il faut pas-

ser par une étape du choix du point de reprise ou, lorsqu'aucune hypo-
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these n'est validée, du point de retour en arriere, Nous avons vu au
paragraphe B, 2, 4, les diverses stratégies possibles et les choix ef-
fectués dans le systeme MYRTILLE II et allons maintenant présenter

la réalisation concrete de ces choix,

4.5.1, Stratégie du meilleur d'abord _[ PIER - 75 _]

C'est la stratégie adoptée dans la version actuellement
opérationnelle du systtme MYRTILLE II. Elle consiste & ranger a cha-
que étape de choix (choix d'une sortie d'un nceud du réseau ou choix d'
une hypothese validée), les différentes possibilités en les classant sui-
vant les scores ou plausibilités croissantes, et a sélectionner comme
point de reprise celle de plus forte plausibilité, La réalisation d'une
telle stratégie se fait grace a 1'utilisation d'une pile des points de re-
prise. Le choix du point de reprise est alors réalisé automatiquement
lors de la prise en compte du sommet de pile. Le systeme effectue un
retour en arriere si lors de 1'étape précédente de validation des hypo-
theéses aucune n'a été reconnue et donc placée comme point de reprise
possible, Dans ce cas, la prise en compte du sommet de pile corres-
pond 2 la prise en compte soit d'un mot reconnu lors d'une étape préa-~

lable soit d'une nouvelle sortie d'une procédure,

Le principal avantage d'une telle stratégie réside dans sa sim-
plicité de mise en ceuvre ; par contre son inconvénient majeur, di au
fonctionnement automatique fourni par la pile, est de ne pas pouvoir
toujours parfaitement dominer les retours arriére effectués. Ainsi
apres une bonne reconnaissance d'une partie assez importante d'une
phrase le systeme pourra &tre amené & tout remettre en cause s'il
rencontre une partie du signal fortement erronée et terminer le trai-

tement sur un échec complet de la reconnaissance. Pour pallier cet
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inconvénient nous travaillons actuellement & la mise en ceuvre d'une . une suite groupe sujet - groupe verbal
solution mixte alliant une stratégie de type meilleur d'abord et une ex : 'la température augmente"
stratégie par ilots de confiance que nous appelons "éléments princi- .

. une suite groupe verbal - suite verbale
paux'',

ex : ''perce les nuages'
. . ete. a.
4,5.,2, Stratégie du meilleur d'abord avec sauvegarde des
éléments principaux consistants Lors du déroulement de la reconnaissance, nous empécherons

la remise en cause d'un tel constituant principal en arré&tant le proces-
sus normal de la reconnaissance et en forcant le systeme a déterminer
Le but de cette stratégie est de préserver des parties

’ seme
i un nouveau point d'ancrage dans la partie d'énoncé non encore traité
de phrases bien reconnues d'une remise en cause provoquée par un

& apres émission d'hypothtses sur criteres sémantiques (liaison entre
retour en arriere au cours de la reconnaissance d'autres parties de

les mots) sans référence 2 la structure syntaxique grace & la procé-
la phrase, Nous appelons constituant principal consistant, un groupe

g dure SEMAN présentée au paragraphe C.4.3.3.b,
de mots qui a les propriétés suivantes :

- L e s o
- une structure syntaxico-sémantique bien construite ; Ainsi, en conservant les notations de stratégies utilisées au
Py n 7 W £z . '
. des liaisons sémantiques validées entre les différents paragraphe C,3,5, (stratégie O : pas d'analyse de structure
mots du constituant ; . stratégie 1 : Traitement gauche droite
|
: e s . P X . s1c 5 CEPEL
- un score de reconnaissance phonémique supérieur 3 un stratégie 2 : Traitement du Milieu vers les ¢ Y
certain seuil ; on peut schématiser ainsi la procédure de choix du point de reprise mise
. une longueur phonémique supérieure & une longueur | en ceuvre a chaque pas de la reconnaissance : |
| \
SRS . au début : stratégiel

un taux '""de manque" (nombre de phontmes non pris en

| . apres chaque pas : juste aprés le test des hypotheses
en compte entre les mots par rapport & la longueur

phonétique du constituant) faible, si l'une au moins des hypotheses est validée

i alors début
Un tel constituant principal pourra &tre : )
si stratégie 0 alors début

. un groupe nominal avec compléments choix du point d'ancrage

par exemple : "'risque de plaques de verglas" . passage en stratégie 2

fin

[
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sinon début Malgré cela, cette stratégie garde certains inconvénients de la

. 7 ; i ey : _
. poursuite du processus sans changement stratégie du type le meilleur d'abord en particulier celui de ne pour

de stratégie suivre que la solution localement la meilleure ; c¢'est pourquoi nous

fid, envisageons de remplacer la recherche du meilleur d'abord par une

recherche en faisceau bien que ce type de solution plus complexe &

mettre en ceuvre risque dans bien des cas de pénaliser le temps de

sinon ' . reconnaissa h
_sinon début § cas d'éventuels retours en arriére § ¢ ree

si stratégie 0 alors début

$ aucun point d'ancrage n'a pu &tre déterminé §

. fin de la reconnaissance partielle réduite aux 4,6, PRISE EN COMPTE DES RESULTATS : LA PROCEDURE

€1éments principaux consistants préalablement DE DIALOGUE [ PIER - 81 ]
reconnus !

fin
—

sinon début La procédure de dialogue a pour but d'exploiter les résultats

, fournis par 1'étage de reconnaissance en vue d'une interprétation sé-
si remise en cause d'un élément princi i
rincipa ; 4 £ Etai ici 3

P pal consistant mantique de 1'énoncé. Nous ne détaillerons pas ici cette procédure,

alors début

nous limitant simplement & donner les grandes lignes de ce qui est un

si Phrase consistante (1
(les groupes GS, GV, autre travail que le nétre, pris en charge dans 1'équipe par Simon

SGV existent) i SABBAGH,

alors fin de la reconnaissance

Sinon début La figure C.4.3, fournit un schéma succinct de cette procédure ;

- passage en stratégie 0 ‘ ony distingue outre la partie génération et synthese de phrases et le
$ on préserve 1'élément principal § \ systeme MYRTILLE I utilisé ici comme outil :
fin
fin \ (i) un analyseur sémantique qui, & partir de la représentation syn-

" Pk, . ' 2 ¥ ) PP -
sinon début taxico-sémantique de 1'énoncé reconnu et des définitions lexi

; . s ilise di s aintes définies sur les caté-
retour en arridre classique en gavdant la méme cales des mots utilise diverses contrainte i

stratégie gories syntaxiques et sémantiques pour construire une structure
fin profonde de la phrase fondée sur 'es modeles de grammaire par
fin cas [ FILL - 67 ] . Cette représentation de 1'énoncé est alors

fin

ﬁw— P Y o ——
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n e réprésentation
retour & e syntaxico-séman-
P ’ /4 tique de 'énoncé
MYRTILLE II , J reconnu équivalente du point de vue interprétatif 2 celle des réseaux séman-
= e ’
vers une répétition , tiques, L'analyseur sémantique a pour but également de mettre en
de 1'énoncé / Analyseur — . 2 . 3
/ évidence les questions correspondant 2 des demandes d'informations
/
7 syntaxique . complémentaires pour les énoncés inccmplets ou n'ayant pas été va-
[
! o lidés. Ces questions peuvent &tre suscitées par l'absence d'arguments
! ~
! N, obligatoires pour un verbe ou pour un nom ou une demande de confir-
/ structure mation ou de précision du lieu, de la date etc. ..
/
/ profonde
] (ii) une procédure de dialogue proprement dite qui a pour but de
ll /// i diriger le dialogue entre l'utilisateur et le systérne,
’ Procédure de &:// | M.A.J. de
. 1
Il Dialogue | i. é:{mnceéS par La figure C.4.4, donne un exemple de dialogue que devrait
a donnée
,[ : demandée ' fournir le systéme MYRTILLE II dans un proche avenir,
| v
H demande e
I . § directives
5 de confirmation e INTERFACE
: (0) Myrtille g Centre de rensecignements météo, je vous
PéndiateTs da reconnaissance systéme Eomats
1
Iénoncé P . MYRTILLE 1 locuteur 3 Je voudrais connaflre le temps qu'on envisape
reconnu génération derain
A g (1) Myrtille i Vous avez demzndé : quel temps envisage-t-on
micro ‘ demain ?
SYNTHESE l .
; locuteur 3 Oui c'est cela
H.P. (2) Myrtille 8 A NANCY ?
locuteur = Non, dans la région de METZ
f (3) Myrtille g Vous avez demandé : quel temps envisage-t-on
! demain dans la région de METZ ?
Schéma succinct du niveau interprétation et dialogue locuteur  :  Oui
Exemple de dialogue

Figure C.4.3,
Figure C,4.4.

_hﬂ_mmmmé e B T T
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La procédure de dialogue contrdle la génération des questions
mise en évidence lors de l'analyse sémantique, Ainsi, dans I'exemple

ci-dessus 1'absence de précision sur le lieu provoque la question (2).

Dans un tel dialogue, la plupart des réponses sont prévisibles
quant 2 leur contenu sémantique et leur forme syntaxique (fragments
de phrase par exemple) ce qui permet de donner des directives pour
la reconnaissance des réponses qui sera réalisée par le systéme
MYRTILLE I (cf, chapitre C,1,). Ainsi dans l'exemple de la figure
C.4.4,, la réponse 3 la question (2) nécessite que 1'on fournisse 3

MYRTILLE I une grammaire sommaire des compléments de lieu,

Si le systeme admet avoir compris la requéte (pas de questions),
ou que toutes les questions ont été posées, une demande de confirmation
,

du type de celle effectuée en (3) % la figure G.4.4., sera réalisée.

La procédure de génération construit cette demande & partir

de la structure profonde, éventuellement complétée par les réponses

CHAPITRE C.5

LE POINT SUR LA REALISATION EN COURS

L'objet de notre travail a été essentiellement d'étudier et de
prendre en compte les informations linguistiques dans 1'étape de com-
préhension de phrases du systéme MYRTILLE II. Pour pouvoir tester
les choix effectués i ce niveau, il nous a fallu définir et réaliser un
systeme complet de compréhension de phrases et mettre en ceuvre une
application particuliére : les renseignements météorologiques. Dans

ce chapitre, nous allons présenter successivement !

(i) 1a version actuelle du systeme MYRTILLE II et plus particulie-
rement le traitement acoustico-phonétique et 1'étape de com-

préhension de phrases ;
(ii) les résultats obtenus ;

(iii) les améliorations en cours et/ou prévues,

5.1, PRESENTATION DE LA VERSION ACTUELLEMENT

OPERATIONNELLE

5.1.1. Traitement acoustico-phonétique

Le systeme acoustico-phonétique décrit au paragraphe
A.2.4, n*étant pas encore opérationnel, nous avons choisi de réaliser
un traitement simplifié pour passer du signal acoustique a4 une chalne

de pseudo-phonemes et pouvoir ainsi mettre en ceuvre une chafne
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complete de compréhension de phrases, ad . . .
(ii) la segmentation : la représen.ation de la phrase ainsi obtenue

Contrairement au méta-systeme prévu o Ia-version finale (sonogramme) est ensuite segraentée suivant deux criteres
du systeéme MYRTILLE II, qui travaillera 3 partir du signal acousti- pEiviCipatix :

que numérisé, le systéme utilisé pour les tests met en ceuvre un ana- o Viiengie,? “rovgls widtejamute 4ee Ly e i
lyseur spectral de type vocoder et un détecteur de pitch, Cet étage de partition de 1'énergie entre les basses et
traitement acoustico-phonétique peut gtre schématisé par la figure hautes fréquences ;

C.5.1.

!
. le voisement : obtenu, parallelement & 1'échantillonnage ‘
sur voccder, gréce au mélographe.

Le modele de transcription phonétique est de type "centi-se- La segmentation ainsi obtenue est trés grossiere car, comme

conde'' et fait apparaftre trois étapes : nous l'avons vu au paragraphe A 2, 4,, bien d'autres critéres

) 1'é . . ue 1'énergie et le voisement peuvent intervenir 3 ce niveau ;
(i) U'échantillonnage : il s'effectue toutes les dix milli-secondes E & ! ! I

et code suivant 8 niveaux (3 bits i i
(3 bits) les sorties des 15 filtres du (i1i) l'identification : elle s'effectie pour chaque prélevement gréce

vocoder. (Le vocoder utilisé
18€ est un vocoder CIT - ALCATEL 3 une comparaison et un calcul de distance avec des préleve-

2 15 canaux couvrant 1
vrant la plage de fréquence de 250 3 5 000 Hz) ments de référence obtenus par moyenne sur plusieurs préleve-

Pr: ments de mé&me type., Notons (u'a ce niveau la segmentation

Mélographe | obtenue n'intervient pas dans )'identification de chaque préleve-
CNET
s ment, Par contre, ensuite, pcur chaque segmentil y a détermi-
Traitement chafne de
. acoustico- nation des candidats phonémes retenus grice a un calcul de score
miero phonétique pseudo-
Vocoder phonemes annulé des phongmes proposés pour chaque prélevement d'un
CIT ALCATEL méme segment, Nous avons limité & trois le nombre de phonémes
ielddepetel bl |
retenus par segment, Une telle solution est loin d'&tre optimale, et on
schéma de 1'é . . arrive assez vite 2 la limite des performances possibles d'un
ma de l'étage acoustico-phonétique utilisé
tel systeme. Néanmoins, dans le contexte ou nous nous étions
Figure C.5.1, 7 ; : o 3 \
placés - test des traitements linguistiques dans un systeme de
A compréhension de phrases - nous y voyons deux avantages :
ux donné 12 3 s 2 1 :
es du vocoder s'ajoute & chaque instant d'échantillon- . la rapidité du traitement : le temps de traitement sur
nage la val ; 2
g eur du fondamental fournie par un mélographe CNET, MITRA 125 est du mé&me ordre que le temps d'élocution

d'une phrase ;
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. la qualité de la chaine de pseudo-phontmes ainsi obtenue
correspond 2 une qualité minimale que 1'on peut attendre
actuellement pour de telles chaines, Aussi, compte tenu
de 1'adage bien connu '"qui peut le plus, peut le moins",
nous pensons que de telles chaines permettent de bien
tester la cohérence et la consistance des traitements
linguistiques mis en ceuvre pour la compréhension de

phrases,

Notons enfin qu'un tel systéme est, comme la plupart des syste-
mes acoustico-phonétiques actuels, essentiellement mono-locuteur,
Néanmoins, il facilite le passage d'un locuteur & un autre, car le
fichier d'apprentissage & prendre en compte pour chaque locuteur est
relativement limité, et correspond uniquement aux prélevements de
référence permettant de rendre compte des divers phoneémes, Actuelle-

ment n est de l'ordre de 40 ce qui fait :

40x15 X (3 +1)=2 400 bits

nécessaires pour sauvegarder les données d'un apprentissage,

5.1.2, Etape de compréhension de phrases

L'étape de compréhension de phrases ou passage de la
chafne de pseudo-phonémes & la représentation syntaxico-sémantique
est actuellement opérationnelle, Elle correspond 2 la description four-
nie dans les chapitres précédents avec néanmoins deux restrictions cor-

respondant 3 des points en cours d'implantation :

(i} lors de 1'émission des hypotheses le module PROPHON n'est

pas_implanté dans la version actuelle, Nous ne prenons donc
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pas en compte présentement les patrons phonétiques ou proso-
diques des mots pour restreindre les hypothtses soumises au

module de reconnaissance de mots ;

(i) quant & la stratégie mise en ceuvre actuellement, de type meil-
leur d'abord, elle n'intégre pas actuellement la sauvegarde des
"éléments principaux consistants" que nous avions présentés au

paragraphe B.2.5,

Ces deux restrictions devraient rapidement disparaitre dans la

prochaine version du systeme,

5,153 Aspects généraux sur le logiciel obtenu

La mise en ceuvre du systeme MYRTILLE II nécessita
de gros efforts de programmation pour l'obtention de logiciels facile-
ment utilisables et maintenables, tant pour ce qui concerne le systéme
MYRTILLE II proprement dit que pour les étapes de définition du langa-
ge et du lexique, Nous allons maintenaat présenter rapidement les as-

pects utilisateurs du logiciel obtenu,

a) Conditions d'utilisation de MYRTILLE II

Actuellement le systeme MYRTILLE II est réparti sur deux

machines :

(i) le MITRA 125 du laboratoire d'Informatique sur lequel sont
connectés les terminaux spécifiques 2 la parole (vocoder, mélo-
graphe...) et qui se charge dec traitements acoustico-phonéti-

ques ;
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(i1) 1'IRIS 80 de I'IUCAL qui se charge des traitements linguistiques
b} les différents logiciels mis en ceuvre

et, plus généralement de la phase de reconnaissance et de com-

préhension des phrases, Outre le traitement acoustico-phonétique implanté sur MITRA

125 et dont nous ne faisons qu'utiliser les résultats, nous avons réalisé

Des raisons techniques et matérielles ont rendu la connection quatre logiciels directement exécutables sous T.S. sur IRIS 80.

des deux systtmes impossible ; il doit donc y avoir intervention humaine
I (i) Logiciel de création et de gestion du réseau 3 nceuds procédu-

pour introduire, par clavier, sur IRIS 80 les résultats fournis par le

systeme acoustico-phonétique, On peut donc schématiser ainsi les condi- raux (CRESRES) que nous avons décrit au paragraphe B.4.4.2. ;

tions d'expérimentation :

(ii) logiciel de création et de gestion du lexique qui comprend deux l

parties :
MITRA IRIS 80

. l'une gérant le lexique syntaxico-sémantique et que nous avons

126
WCAE ) décrite au paragraphe B, 5.4, (CRELEX et MASLEX) ;

VOCODER
MELOGRAPHE

. 1'autre gérant le lexique phonétique (LEXPHO), est décrite au

paragraphe B.6.2. ;

(iii) logiciel de prise en compte et de codification d'une chaine de i

pseudo-phonemes (PHRASE) qui effectue le passage de la repré-

sentation externe 3 la représentation interne des phonémes et

oooogog o 7
oocooaon egcnan
noooooog

dont la figure C.5,3, fournit un listing d'exécution. Les notations

DET 22
- — - s et codes utilisés sont ceux fournis au tableau B.6.7. ;
V Y L+ . . . 3
du signal a la chiine de d
e la chafne la représ ] - 4 .
pseudo-phontmes de pseudo-phont- 3 tatiorlf Syni: (iv) logiciel de compréhension de phrases (MYRTILLE ou MYRT2)
R mesl xico-séman qui correspond & la mise en ceuvre du systéme MYRTILLE II.
Y tique de la PR o B
intervention de 1'opérateur p}?rase Le tableau C.5.4, donne un exemple d'exécution de ce logiciel
(recopie) pour la phrase fournie au tableau C.5.3. On peut remarquer que
1'exécution commence par une phase de mise & jour de parame-
Conditions d'expérimentation - tres, Ces divers parametres sont :

Figure C.5.2 - le choix du type de score retenu pour évaluer la reconnais-
sance d'un mot : soit 1a moyenne arithmétique, soit la si-

militude locale en fin de reconnaissance
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- un indicateur de prise en compte ou non de subordonnées

- quatre parametres intervenant pour pondérer le calcul
de similitude de deux chafnes phonétiques lors de la re-
connaissance (cf. [ MARI - 79]);

- trois seuils utiles pour déterminer le score cumuléd pour
une phrase et les seuils d'abandon d'un chemin (cf.
[ PIER - 75]);

- un indicateur FLOUTG permettant de paramétrer la lon-
gueur de la partie de la chafne d'entrée & parcourir lors

du test de la reconnaissance d'un mot,

Auxquels s'ajoutent trois types de traces possibles de 1'exécution :

- une trace minimale permettant de suivre la construction
de l'arbre syntaxique de la phrase : c'est celle utilisée
dans 1'exemple du tableau C. 5.4, ;

- la trace des hypotheses émises qui correspond 3 celle
utilisée dans les exemples de 1'annexe 4 ;

- la trace de la reconnaissance phonétique de chaque hypo-

the¢se trés utile dans la phase de mise au point du systéme,

L'ensemble de ces logiciels, tous programmés en FORTRAN [V

de base par souci de portabilité, correspond & 60 K mots de codes géné-
rés IRIS 80,
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{PHRASE
Y1502 UBZPOE 1Q/046/134

TEP Of TERMINATED ‘
E?(ECUTIDN FeLIE VERSION Y1002 19#402#46%

LONGEUR PHONETIGUE DE LAPHRASE 7
716

L INTONATION EST—ELLE FRANCHEMENT DESCENDANTE ?
PRON

ENTREE DE LA PSEQDG"C::S;I?EE?E PHONEMES
Bté\ggEsiﬁﬁﬂglggEngsgﬁ EN I-EME POSITION

*?********'ﬂ’**‘ﬂ**‘*****'ﬂ'%***************4*%*

P(SPRILTNEIEMN/TIG
PIZTSRRPL-EUMAURE

TE K D R Y SS

LG= 16 PROSO= 1

8 612 3 7 41116 9 7 916 00 30 Z iig
530 i1 6 3 312 4 24 6 18 1415 g 3 ..ls
g -1 10 -1 -1 =L 13 -1 -t 3 -1 18 -1 G &

#GTOP* O .
IN STEP 02. COMMAND TERMINATED

1

Exemple de prise en compte d'une chafne de

pseudo-phoneémes

Phrase : est-ce-qu'il pleut sur NANCY ?

Remarque : codification interne et externe des phonemes

cf, Figure B.6,6.

Figure C.5.3
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THYRTZ

EXECUTION FALIB VERSION U11-02 18+58¥54+
VAULEZ-VOUS COMME SCORE LA MOYENNE ARITHI,?

P0UT

1:3;55 EN COMPTE DES SUBORDONNES CIRCONS. (OUI.NON!
EUB=1.G=

?

TREP=0,8=
[c4 .
TELIS=0.5=

?
GAMA=0.4=
&
SEUIL1=50=
SEUILZ=70=
7

SEUIL3=45=

?

FLOUTG= (VALEUR CONSEILLEE 02}

T2

YOULEZ-VOUS LA TRACE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE
DE CHAGUE HYPOTHESE 7

PHON

GUg’L‘ILE}'UOUS UNE TRACE DES HYPO. EMISES?
(8

I ( {

LES SUBORDONNEES NE SONT PAS PRISE EN COMPTE

208003 ( (EST-CE-BUE ) +#INTE ( (

g?};gg}; ( (EST-CE~QUE i +#INTE ¢ (IL ) =+GS
2 { (EST-CE-QUE ) +INTE ¢

Eiv Y (IL ) *GS
318001 { (EST-CE-GUE ) +#INTE (

sV (¢ (SUR ( i S

PHRASE RECONNUE

{
(PLEUVODIR)

(PLEUVCIR)

( (EST-CE-GUE 7 +#INTE ( (IL 1} +G§ (PLEUVOIR) #GY

( (SUR (NANCY ) =GN ) #GL ) #GCOM) +PR

ECORE DE RECONNAISSANCE = 100

REPRESENTATION SYNTAXICO-SEMANTIGUE DE L ENONCE

';JgULEZ-UCIUS LA REPRESENTATION INTERNE ? (O/N)
PHON

Exemple de reconnaissance de la phrase fournie en Figure C.5.3

*ENON

#GY

*#GY

Figure C,5.4,
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5425 RESULTATS OBTENUS

bo/Bk,  [les 0% Bosudos foRRaTRe

Notre travail a été essentiellement de mettre en ceuvre,
dans la phase de compréhension de phrases, les traitements linguisti-
ques, & l'exclusion des traitements acoustico-phonétiques. Néanmoins,
les tests de notre réalisation sont fortement tributaires des chafnes de
pseudo-phonzmes que nous lui fournissons en entrée, L'étage acoustico-
phonétique de type centi-seconde que nous avons mis en place ne fournit
encore que des résultats tres limités et comporte un certain nombre de
limitations dont 1'une d'elles, et non des moindres, est qu'elle ne peut
traiter un signal de plus de deux secondes, Ainsi, nous ne pouvons espé-

rer reconnaitre actuellement, & partir du micro, des phrases du type :

- "Est-ce-que les risques de petites plaques de verglas di-

minueront demain dans la région de NANCY ?"

- "j'aimerais savoir : est-ce-que quelques orages de gréle

ne risquent pas d'éclater sur la Lorraine le 25 Septembre 2"

- "jusqu'a quand le beau temps sec persistera-t-il dans la

région de DIJON ?"

- etc.,.
mais nous sormes obligés de nous limiter 3 des phrases courtes telles
que :

- quand est-ce-que la température augmentera ?

- quand gelera-t-il en Lorraine ?

- est-ce-qu'il pleut sur NANCY ?

- etc,..
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De plus, 1'état de réalisation de ce systéme fait qu'il ne nous
a pas été possible de faire des tests systérﬁatiques de reconnaissance,
mais uniquement de tester un nombre limité de phrases pour lesquel-
les, aprds apprentissage, nous avons obtenu des chatnes de pseudo-
phonémes acceptables, et effectivement reconnues par MYRTILLE II,

dont voici deux exemples :

-"'est-ce-qu'il pleut sur NANCY ?

EsprirpLeiensacziG
eztsr@tNé‘esumBsr%«

-] k d L 4 v v 8
- ""quand gelera-t-il 2"

P\ @8 FEF apsilcuz

t o%farotz?r
k R D z V

Dans 1'avenir, nous pensons que les résultats que fournira le
frontal de MYRTILLE II, présenté au paragraphe A, 2, 4. permettra d'
obtenir des reconnaissances acoustico-phonétiques de meilleure qualité

1 £ 5 <
et donc d'améliorer globalement les résultats de reconnais sances du

systeme MYRTILLE II.

5.2,2, Tests de reconnaissance de phrases

Compte tenu des limites du décodage acoustico-phoné-

tique, nous avons testé la partie de compréhension de phrases que nous

avons développée en combinant trois types de tests :
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(i) tout un ensemble de tests a été réalisé en simulant entierement
les niveaux de traitement phonétique & partir d'une console : le
systeme propose des hypothtses, et l'utilisateur valide ou re-
jette ces hypotheses & la place d'un module de reconnaissance
de mot. De tels tests nous ont permis de tester la cohérence
des traitements mis en ceuvre au niveau syntaxico-séma.ntique.

Les deux premiers exemples fournis en annexe 4 corres-
pondent 3 une trace d'exécution de ce type de test qui permet de

bien juger du fonctionnement du systeme ;

(ii) un second type de test fut réalisé, apres mise en ceuvre du
lexique phonétique et de la procé"dure de reconnaissance de mot,
sur des chatnes de pseudo-phontmes simulées, cornpte tenu des
limites actuelles des niveaux acoustico-phonétiques, Ce testa
porté sur des phrases assez longues et les exemples Jet4

fournis en annexe 4 correspondent & ce type de test ;

(iii) Enfin, un troisitme type de test fut réalisé a partir de chaines
de pseudo-phontmes fournies par le systéme acoustico-phonéti-
que de type ''centi-seconde'. Ce test portait sur des phrases
courtes (moins de deux secondes de parole), et des exemples
de résultats obtenus dans ce cas sont donnés en annexe 4 (ex-

emples 5 et suivants).

5.2.3, Apports et limites de ces résultats
En 1'état actuel des tests effectués, il est impossible
de fournir des taux de reconnaissance pour le systeme MYRTILLE II,
et ce n'était d'ailleurs pas le but de nos études, Néanmoins, nous pou-

vons affirmer que le systtme MYRTILLE II reconnaft des phrases
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frangaises tirées d'une application utilisant un vocabulaire de plus de

300 mots : les renseignements météorologiques,

Le ternps de calcul nous importait peu, et nous n'avons pas
cherché 3 optimiser les algorithmes mis en ceuvre du point de vue
temps d'exécytion, Malgré cela, le temps de reconnaissance reste
trés honndte : de 1'ordre de quelques secondes par phrase, avec néan-
moins des écarts trés importants suivant le nombre de retours en ar-

riere effectués,

Ce que nous voulions avant tout tester, c'était la validité et la
robustesse du modele de définition du langage que nous avons proposé :
réseaux 2 noeuds procéduraux et lexique, Les résultats obtenus sont
trés encourageants, comme le montre 1'annexe 4, et nous avons main-
tenant un outil de recherche, le systeme MYRTILLE II, qui va sans
doute nous fournir matidre i travailler pendant de longues années, Car
plus qu'une fin, les résultats obtenus suscitent une poursuite suivant

divers axes que nous allons maintenant rapidement présenter,

5.3. POURSUITES ET AMELIORATIONS PREVUES

La version actuelle du systéme fonctionne suivant une
stratégie de type gauche-droite et meilleur d'abord, Nous avons en
cours une seconde version qui devrait intégrer la notion d'"éléments

principaux consistants" définie au paragraphe C. 4.5, et pour laquelle
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nous envisageons une stratégie de type recherche en faisceaux procé-

dant par ilots de confiance,

Parallélement 2 ce travail, nous réfléchissons 2 la définition d'
un nouvel ordre au sein de 1'ensemble des solutions partielles. Jusqu'
alors la mesure utilisée ne prenait en compte que les scores de recon-
naissance des mots inclus dans chaque solution partielle ; nous envi-
sageons d'y intégrer une composante supplémentaire permettant de
mieux comparer entre elles deux solutions partielles en s'appuyant
sur les caractéristiques des arbres syntaxico-sémantiques développés.
De telles études devraient nous conduire & déterminer des retours en
arriére ne portant plus uniquement sur les mots reconnus, mais s'ap-

puyant essentiellement sur les arbres-solutions partielles - obtenus.

5.3% 25 Aide 2 la conception du lexique

Le systeme MYRTILLE II a été congu de fagon 2
pouvoir &tre paramétré grace & la définition du lexique propre & cha-
que application, Pour cela, comme nous l'avons vu au chapitre B.5.,
il est nécessaire de travailler & la mise en ceuvre d'outils d'aide & la
conception et & la réalisation de tels lexiques, Actuellement le concep-
teur est obligé de passer par une phase de description manuelle longue
2 obtenir et pour laquelle nous ne proposons pas pour l'instant de mé-

thodologie particuliere,

L'une des poursuites importantes de ce travail s'oriente donc
vers 1'élaboration d'outils d'aide & la définition de tels lexiques sui-

vant deux axes principaux :
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(i) Définition du lexique syntaxico-sémantique : L'objectif est

la réalisation d'un logiciel qui, 3 partir d'exemples, construirait ce
lexique en se chargeant le plus possible de la phase délicate de décou-
page du lexique en classes syntaxico-sémantiques et de définitions
des attributs lides & chaque sous-classe, Pour ce faire, nous envisa-

geons un systtme combinant deux types d'activités :

- accumulation de connaissances % partir d'exemples fournis
par le concepteur ;
- contrdle du systéme par validation ou rejet de phrases pro-

posées par le systeme,

(ii) Définition du lexique phonétique : Cet aspect devrait déboucher

vers la construction automatique des représentations phonétiques de
référence des mots en s'appuyant sur un module de transcription auto-
matique graphéme - phondme et une batterie de regles d'altérations
phonologiques permettant de rendre compte des principales modifica~

tions que subit un phontme dans un contexte donné,

>-3.3. Mise en ceuvre du parallélisme
Bien que la version actuelle soit une version mono-
processeur, l'organisation générale du systéeme MYRTILLE II est
foncigrement paralitle, Nous travaillons depuis quelque temps i la
définition d'une version dans laquelle les principaux modules : SEMA N,
PARSER, PROPHON, RECON sont traités comme autant de processus

travaillant en parallele,

La réalisation d'une premidre version de type séquentielle

mous a permis de tester les algorithmes fondamentaux mis en ceuvre
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dans MYRTILLE II, mais il est certain qu'un tel systéme est appelé,
3 breve échéance, 3 &tre implanté sur une architecture de type multi-

i i sctivement utilisable,
micro-processeur pour pouvoir &tre effzc

e —— N N S . e (e — '




CONCLUSION DE LA 2ARTIE G

Cette troisizme partie nous a sermis de décrire 1'état de
réalisation du systéme MYRTILLE, Aprés avoir rappelé les résultats
obtenus avec le systéme MYRTILLE I, nous avons présenté le systeme
MYRTILLE II, son langage, son application, son organisation interne,

ses résultats,

Les résultats obtenus permettant de valider notre approche
mais, plutdt que de conclure, nous voudrions insister sur le fait que
ces réalisations sont pour nous une étape et non le terme de nos
recherches, Quel mot impropre, en effet, que ce mot de "conclusion"
pour terminer la présentation d'un systéme que nous considérons es-
sentiellement comme un outil de recherche, Et que d'insatisfactions
aussi en voyant tout ce que nous voudrions déja ajouter, modifier ou
parfaire dans ce systéme sans pour autant, et c'est la notre satisfac-

tion, y retrancher quoique ce soit,




CONCLUSION

L'objectif de notre travail a été d'étudier la mise en ceuvre a
informations linguistiques (syntaxe, sémantique, pragmatique.. .)en

compréhension automatique du discours continu,

La premitre partie de cette these nous a permis de replacer
nos recherches dans un contexte général. En présentant successive-
ment la communication orale et les recherches effectuées jusqu'alors
en reconnaissance de la parole, nous avons déterminé les objectifs pré-
cis de notre travail : définir et mettre en ceuvre un systéme de com-
préhension d'un sous-ensemble assez étendu du frangais parlé, para-
métré par l'application & traiter et intégrant un dialogue actif entre 1'

homme et la machine,

La seconde partie a été entidrement consacrée a 1'étude des
diverses sources d'informations et de leurs stratégies d'utilisation en
compréhension automatique de la parole. Souhaitant obtenir divers ni-
veaux de paramétrisation, nous avons été amenés & proposer dans un
premier temps une classification originale des diverses sources d'in-
formations utilisées. La distinction classique entre syntaxe et séman-
tique ne nous satisfaisant pas, nous avons proposé une classification
distinguant :

- les informations liées 3 la structure du langage ;
- les informations liées & l'application mise en ceuvre ;

- les informations spécifiques & la parole et au locuteur,

Dans un second temps, nous avons €tudié les diverses stratégies
d'utilisations possibles de ces informations et présenté les choix effec-

‘ tués dans le systéme MYRTILLE :

e e e e
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- utilisation d'une stratégie mixte, ascendante et descendante §

- prise en compte simultanée des diverses sources d'informa-
tions grice & une organisation de type pseudo-paralldle
permettant de déterminer dynamiquement le type d'informa-
tions & mettre en ceuvre, sauf dans le cas de langages arti-

ficiels ol un systéme guidé par la syntaxe est particulidre-

ment bien adapté (systtme MYRTILLE I),

Ensuite, apres une étude critique des modeles courants de repré-

sentation de langages pseudo-naturels, nous avons proposé un modtle de

représentation basé sur :

- des réseaux syntaxico-sémantiques 3 nceuds procéduraux

pour rendre compte de la structure du langage ;

- un lexique & hiérarchie multiple pour les informations lies

a l'application.

La troisidme partie, quant 3 elle, nous a permis de présenter
les réalisations obtenues, Apres un rapide rappel sur le systéme

MYRTILLE I, nous avons détaillé le systtme MYRTILLE II en présen-

tant successivement ;

- son organisation générale,

- le langage utilisé dans 1'application - test (renseignements
météorologiques),

- le fonctionnement général du systéme,

- les résultats obtenus,

1
Pour l'un et l'autre de ces deux systémes, notre principal souci

a été de mettre en ceu i
vre et de tester un certain nombre d'idées fonda-

| TInE ki
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mentales sans vouloir obtenir, dans un premier temps, un systeme
opérationnel en temps réel, Les résultats obtenus pour le systeme
MYRTILLE I, tres proche du temps réel, nous permettent mainte-
nant d'envisager des applications concretes, Quant au systeme
MYRTILLE II, sa version actuelle correspond & une premizre étape
qui nous a permis de valider les mod&les proposés tant pour la défi-
nition des structures du langage et du lexique que pour l'architecture

générale du systeéme.

Malgré 1'apport de ces deux systémes, notre travail ne doit
&tre interprété que comme une contribution & la compréhension de la
parole continue et, contrairement 3 ce que nous entendons ou lisons
ici ou 14, nous pensons qu'il reste encore beaucoup a faire pour par-
venir 3 la réalisation effective de systemes permettant la compré-

hension du discours continu dans sa généralité,

Par contre, si l'on se restreint 3 un sous-langage particulier,
on peut espérer obtenir assez rapidement des systemes opérationnels
dans le cadre d'applications de type mono-locuteur. Existera-t-il dans
quelques années sur le marché des systemes de ce type ? Nous le
croyonsg, et nous espérons que les travaux que nous avons présentés
ici contribueront 2 ce qu'un jour on puisse obtenir un dialogue entre
I'homme et la machine en francais car, avec les auteurs de [ CARR -
79 ], nous pensons qu'il serait inadmissible "que le dialogue entre l'

homme et la machine doive se faire en anglais'’,

La mise en ceuvre industrielle de tels systémes n'est pas uni-
quement du ressort de laboratoires universitaires qui ne possedent pas
pour le faire les moyens tant humains que matériels. Ce n'est d'ailleurs

pas leur vocation : il reste encore, en effet, beaucoup de problemes
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fondamentaux & résoudre pour accroftre les possibilités et les perfor-
mances de tels systtmes et nous pensons que notre réle de chercheur
est aussi de savoir ne pas perdre de vue que notre mission essentielle
est de travailler pour trouver de nouvelles idées et de nouvelles métho-

des permettant de résoudre ces problémes.

Dans ce sens, il nous semble qu'actuellement un effort soutenu

doit se poursuivre dans deux axes complémentaires :

. décodage acoustico-phonétique de la parole, formalisation
et utilisation des informations prosodiques, bien que nous

ayons peu abordé cet aspect dans ce travail ;

. traitements linguistiques, en liaison indispensable avec
des disciplines connexes fondamentales ou appliquées :
linguistique, psychologie cognitive, intelligence artificielle,

etc.,,

Pour notre part, nous envisageons de poursuivre nos études en
ce sens, et espérons pouvoir continuer encore longtemps 2 participer

aux recherches en cours en ce domaine,

Nancy, le 5 Mars 1981




ANNEXE 1

RESULTATS DU SYSTEME MYRTILLE I

Nous avons regroupé ici quelques résultats obtenus par le sys-
téme MYRTILLE I.

On y trouvera :

a) la grammaire du langage de communication avec un standard

téléphonique.

b) les résultats obtenus lors d'une session de test du systé-
me MYRTILLE I qui regroupent 10 communications t&léphoni-
ques différentes.

On peut remarquer le temps d'exécution du traitement
sur IRIS 80 non compte tenu de la reconnaissance phonémi=-
que. Sur MITRA 125 le temps global de traitement est de
1'ordre de quelques secondes.

c) un exemple de communication avec la chafne phonémique si-

mulée,entrée i partir d'une console.




<PHRASE> ‘=
<APPEL> =
<SALUT> =

<DEMANDE> =

<POLI> 1=

<REQUETE> =

<INT> HE
<AFFIR> 1=
<DEM> =
<PERS> =
<OBJET> =
<QUALIF> =
<QUAL 1> =
<TYPE> =
<NOM> =
<NUM> =
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Grammaire du langage

<APPEL>
<DEMANDE>

<SALUT>

<DEMANDE >

Bonjour <TYPE>
Bonjour

<TYPE>

<REQUETE> <POLI>
<REQUETE>
<POLI>

s'il vous plait Merci

s'il vous plait
Merci

<INT>

<AFFIR>

Pourrais—-je <DEM>
est-ce que je pourrais
Je voudrais <DEM>
passez-moi <OBJET>
<0OBJET>

Parler 3 <PERS>
avoir <OBJET>

<IYPE> <NOM>

le <QUALIF> de
<PERS>

le <NUM>

Ie <QUAL 1> <NUM>

<DEM>

<PERS>

Bureau
<QUAL 1>

Poste
numéro

Mounsieur / Madame / Mademoiselle

Albert / Dupont / Durand / Pierre / Pierrel /
221 / 222 / 223 / 239 / 240 / 241
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DESNT DE SESSIONM

DEBU™ 5, Com IO T gu
STANDARD AUTOMATIQUF OF #u#24.JE vOUuS ECOUTE

>>> COR:YJF VOUDRALIS POSTE 3399

DESOLE«JE N AT PAS COMPRIS.VEUILLE/, REPETER.JE VOUS ECOUTE
>>> COR:YJE VOUDRATS LL PUSTF 339¢

VOus AVEZ RIFN DEMANDE LE FOSTE 3397

>>> COR:rQUTY

LE POSTE 339 EST OCCUPE «VOULEZ~VUIIS PATIENTER?
>>> COR:INON MERCT «JF HAPELLE®AL L

FIN NDE COMMUNICATION

- -

DEAUT, DE CoMMUNIC: TION

STANDARD AUTOMATIQUE Db ##%%,Jr yOUS ECOUTE
>>> CORIYJE VOUDRATS PARLER A MAUA Mp BOUCHET ¢
JE VOUS PASSE MME., 4OUCFET

VOUS AVE? EN LIGNE ™M4E. KOUCHET

FIN DE COMMUNTCATION

- - - e -

QEBHT_ IZ_E ‘C(')erJN.I_C_LT on

STAMDARD AUTOMATIOUE Db ##4#%.JE VOUS ECOUTE
>>> CORITJE VOUORAIS AVOIR LE POSTE 3400
VOUS AVE7 RIFN DEMANDE LE POSTE 3397

>>> COR:I'NON LE POSTF 3400

VOUS AVE?Z EN LIGNE LE POSTE 340

= Bga -

FIN DE COMMUNTCATT (v

DERUT DE CUMMUN{EJJng'

;;;;;AUD AUTARATIGLE O we#te gt VOUS £(GUTE

>5>> CORIVJE vOUDRETS AVOTR #aiamE UratD ¢

DESOLE«JF N AL Pa5 COHRPRIS.vRUILLE? rePETER JE VOUS £COUTC
>>> COR:YJFE VOUDRATS AvOIR #Apepme DUranh ¢

JE VOIS PASSE MME, NHeOnT

5> CORSYALLD JF VONn=els Paslern a MputMp QURANDE

VNS AVE7 RTEN DEManDE Mo, dyrOnl 7
>»> COPVJF VOUDRALS PArlik & maupAME DlLRANDY
VEUTLLEZ PATIEMTER JF vuuh raSst La STANDAKDISTE

FIN OF COMMUNICATION

DERHT DE COMMUNIE:I{?:

S;ANDADD AUTOMATIOUF DF wsdsagl vOUS ECOUTE

>35> COXTYALLO HONJIDUR MaNLME Jb vIUDRETS F POSTE 223 S.V.P.
VOUS BAYEZ7 HIFN DEMANOF e FONTE  2P24%

55> NRIHYT!

VOUS B8VE?7 EN LIGHr LF FIsTE  2¢3

FIM DE COmmUMTOATION

e et me e n . e - —

NDFRUT NE COMMUNICAT [ Ok

STANDARD AUTOMATIUL: [k sest#syJbr VUUS ECUUTE

>>> CORIYJE VOUDRATS warlex o aUNSTEUR PIERREL!?
VOUS AVEZ BIFN DEMARDE MR,  PlEHWE 7

55> CORIINONSMONSTEUN PIERKELY

EST OCCUPEWVOULEZ=-VOUS PATIENTHR?

LE POSTE DF ™R,  PIFrkell

LIV )
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>>> CORIINON MERCI,JE RAPELLERAL LT

FIN DE COMMUNICATION

..... LR R e

?qut Hg'QOMMUNILuTION
STANDARD AUTOMATIQUE DE ew#s,Jb VOUS ECOUTE

>>> CORIYJE VOUDRATS PARLER A MUNSIFUR PIERREL!

VOUS AVEZ BIFN DEMANDE MK, PIEWKEL 7

>>> COR:VOUT

LE POSTE DE MR. PIERKEL EST OCCUPE.VOULFZ=VOUS PATIENTER?
>>> COR:'QUIY

LIGNE EN ATTENTE

FIN DE COMMQﬂ}gn[LQq

DEBUT DE COMMUNICATIOM

STANDARD AUTOMATIQUE DE %#¥#,0F vOUS ECUUTE

>>> CORITALLO BONJOUR 2?22?77 Jb VOUDKAIS LE POSTE 223 SeVeP. mErCIY
VOUS AVEZ HIFN DEMANDE LF POSTE 2237

>>> CORIVJE VOUDKAIS AVUTIR LF POSTE 221

VOUS AVEZ EN LIGNE LE POSTE 221

FIN NE COMMUNICATION

D T

DERUT DE COMMUNIC2TILON
STANDARD AUTOMATIQUE LE #«#ityJb VUOUS ECOUTE
>>»> CORIvJE VOUDRAIS PAHLEWR AMAUAME ALWERT?
JE VOUS PASSE MME. ALEERT

VOUS AVEZ EN LIGNE MME. ALBERT

FIN DE COMMUNICATION

PR e e e e T T S
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DERNT DE COMM“&{Q}IE?F.

STANDARD AUTOMATTIQUE DE #iteste JF VOUS ECOUTE

>>> CORITALLO JE VOUDwALS UN RENSEISNEMENT!

DESOLE«<JE N AT PAS COMPRISLVEUILLEZ REPETER.JE VOUS ECOUTE
>>> CORIYEUH CE SERAIT POUR UN RENSEIGNEMENT®

VEUTLLEZ PATIEMTER JE vOUS PASSE LA STANDARDISTE

FIN DE POMNUNICﬂTION

. e mm e — - - -

FIN NE SESSTON
e e —

Jmp
#STAps 0
JOR STEP 03 TERMINATED £T  10%44#20% aFTFR J0000.07 MIn]
CAWE USED  un3c DIsC USFD 0014  WALT TIME 0000.03
LR R R R R R R AR R R R R T R R X R X R R R R R SRR R TR T R T )
TIME TIME#CURE CURE=USE TIME#DISC DISC~USE
00.66 ?9.1¢ 9z% 19.85 41%
ns DS SHR SHR Ck ce
1/0-8YTES I/0-CALLS [/0-£YTES I/0~CALLS CARDS CaRDS
1619528 &30 11nT8a 1le 552 00
Kol ns
0t
01
00 .5y
00
06
SELFTJOR TERMINATED PIERPEL [UCA  10%4s21%4
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STANDARD AUT@MATIGQUE DE s*%¥*,JE VBUS ECOUTE

2V
P E
?2.d
?AU

.g.q-g.g.g;.‘).‘)-q-g;-\)-g-g.g
HTUEAM N DEACIT =MD

0wy
> >
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A 1
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CH s
1

EU Al
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L
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E

R E
CH F
E I

VBUS AVEZ BIEN DEMANDE MR. PIERREL ?

?0U
?Al
?

LE P@STE DE MR.

?B
70N
72N
?A1
?CH
?A1

AU o
E I

N M
AN UN
B M
E EU
S
E
v
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[l I e NE N o I S we A |
>DPXD>2

m

Al

(=}
m

COMMUNICATION

PIERREL EST @CCUPE.VOULEZ-VOUS PATIENTER?

ANNEXE IT

STRUCTURE DU LANGAGE TRAITE PaR MYRTILLE II
LES PRINCIPAUX SOUS-RESEAUX

Nous avons regroup@ dans cette annexe les schémas des diffé-
rents sous-réseaux i noeuds procéduraux actuellement mis en oeuvre
dans le syst@me MYRTILLE II, précédés de la liste des terminaux et

non terminaux utilisés.

Liste des non terminaux (référence 3 un sous-réseau) :

CHIF : nombre

DATE : date

ENON i ensemble de 1'énoncé

GC H groupe circonstanciel
GCOM 8 groupe complément

GL g groupe complément cde lieu
GN : groupe nominal

GS :  groupe sujet

GV g groupe verbal

INDI ¢ interrogative indirecte
INF :  infinitive

INTE {  groupe interrogatif

PR ¢ proposition

RELA ;. relative

SGV i suite verbale

T Tt P —r—————
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Liste des terminaux (accés au lexique) :

ADINT
ADJINT
ADJ
ADL
cp
cos
DET
DIZJ
DIZ1
DIZ2
GLP
JOUR
MOTS
NOM
NOMP
PREP
PRINT
PRL
PRN
PRSV
UNITI
UNTT2
VD1

adverbe interrogatif
adjectif interrogatif
adjectif

adverbe de lieu

conjonction de coordination
conjonction de subordination
déterminant

10,20,30

20,30,40,50

60,80

groupe locution circonstancielle
lundi,...,dimanche
janvier,...,février

nom

nom propre

préposition

pronom interrogatif
préposition de lieu

pronom

préposition dans SGV

T,004,9

1,eee,19

je voudrais, j'aime-ais, je désire(rais)...
verbe

élément vide

e = ———— = = L
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Réseau ENON

PR cos PR
4 4 1
PR 2 3
P9 >
g |z Pl
3 A
INDL
Réseau INDI TR
N 4

1" 2 LIk
savolir'4
pe [ >

P VD1
3 3

Réseau INTER

P12

"est-ce que"
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Réseau PR

__ S lpys

A
GCOM / -
GS \\\\\: 4
% 3 4 GV B [
4

2 SGV * &
P13 P14 4RI rammpeen P3 P!
3 2 3 s \\\\\‘_’/,ﬁ
\\\\\\11_’////;1 61 (4
G GCOM
GV
SGV
Réseau GS
GN
/—\\
P18 P19
g 2
PRN ,//’//2
Réseau GC
PREP ////,,—e»~\\\\ GN
/////// N
. /,,,,~—~”""_“"____““‘“\ z
6, \\\\\\\\\$
2
P20 | , Pl
J GLP —#”’////5; G
DATE
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Réseau GN

=

4

T%)

NOMP

CHIF

‘Réseau GV

4

P35

Vi

1" aSll

3

3\
1
<

\\\\\\\\\\\\:;;\\\\\\\\—’;

P36

T

Réseau SGV

P
A 5
N
2 (d)
RNR
RELAT
"pas" >
3
4
P37
L] 2\
v2
"eoiqn

Réseau INF

P2
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SGV

'*‘W%"* By

Pl

Ml IR




[ iwn
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Réseau DATE

4
by 73 ’
2 5. ey

P31

Réseau GL
ADL
3
PRL GN £
P38 [y —> | Pl
3
3 x §
"de(puis) o
4
GN P3
3
n (jusqu ' ) 5"
Régseau GCOM
GL GC
a4
/_\ /—\
P3 P30 3 A 5 Pl
2 2

Réseau RELAT

GV

SGV

GCPM

Réseau CHIF

DIZJ

= Maero"

UNITI

UNTIT
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 ANNEXE I1I

VOCABULAIRE DE L'APPLICATILON-TEST

(CENTRE DE RENSELGNEMENTS METEOROLOGIQUES)

I.- Terminaux vrais :

est ce que  savoir

2.~ Terminaux lexiques figés

2.1.- Adverbes interrogatifs

quand jusqu'a quand

combien pourquoi

si

depuis quand

comment

2.2.~ Pronoms_interrogatifs ou relatifs

qui que

2.3.- Conjonctions de coordination

et ou

car

2.4.~ Conjonctions -de subordination

pour que depuis que

lorsque alors que

je tu
elle(s) on
2.6.~ Déterminants

quelques aucun
d(e)(u)(s) beaucoup de

2.7.- Prépositions

avant depuis

si

comne

i1(s)

ce(t)(t)(s)

un

aprés

a ce que pas

(d')ol par ol

mais

parce que bien que

quand

nous vous

plusieurs peu de

1(e)(a)(s)

pour jusqu'i
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malgré a(vec) de contre en
dans vers sur aux alentours de & cSté de
autour de prés de pendant

2.8.~ Locutions circonstancielles cu adverbes de temps

hier aujourd'bhui demain (plus)tdt  (plus)tard
2.9.- Adverbes de lieu
ici 13 Gd et 1a (plus)loin (plus)pras

(plus)bas (plus)haut

2.10.~ Adjectifs interrogatifs

quels combien de

2.11.- Chiffres

un deux trois quatre cing
six sept huit neuf dix
onze douze treize quatorze quinze
seize dix sept dix huit dix neuf

2.12.~ Dizaines

vingt trente quaraite cinquante soizante

quatre vingt

2.13.~ Jours
lundi mardi mercredi jeudi vendredi
samedi dimanche

2.14.- Mois

janvier février mars avril mai
juin juillet aoiit septembre octobre
novembre décembre
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3.~ Terminaux généraux + force vitesse direction
3.1.- Verbes « sécheresse redoux humidité
a) verbe;-de Aemanda ¢ brume éclaircie soleil vent ciel
. ) . ) » température temps météo
aimep Vasal ok désirer souhaiter » réchauffement refroidissement amélioration détérioration changement ‘
b) auxiliaires hausse baisse diminution augmentation variation |
avoir atre pouvoir arriver sddquar « apparition disparition recul progression formation
aller falloir « métre centimdtre degré unité
¢ secteur région zone passage
¢) autres sous classes . . . .
* formation situation prévi.sion
¢ pleuvoir neiger gréler geler » Lorraine Alpes Bretagne Bourgogne Vosges
« briller percer Pyrénées Aquitaine Corse Alsace Provence
¢ rencontrer  enregistrer relever - trouver Jira
» persister se maintenir  augmenter diminuer monter » Nancy Epinal Metz Grenoble Tours
descendre Brest Lyon Nantes Lille Biarritz
« se lever s'estomper se former disparaltre apparaitre Dijon Toulouse Strasbourg Rennes Bordeaux
commencer I Marseille Nice Cannes Ajaccio Pau
» espérer connaftre s'attendre prévoir envisager La Bresse Paris Chamonix
* gagner menacer éclater tomber
+ s'adoucir se refroidir s'améliorer se détériorer 3.3.~ adjectife,
¢ faire - petit faible léger prévu fort
3.2.~ Noms important local brusque passager fréquent
- rare sérieux notable gros possible
* pluie neige gréle nuage brouillard modérd
%e}ee verglas « humide sec lourc doux ensoleillé
c ke automne hiver printemps I prochain clément dernier pluvieux  neigeux
+ &cart minimum maximum moyenne épaisseur brumeux orageux
PREeds ¢ chargé court
. pl?que orage temp@te chute + stable instable capricieux
§ m?lf jour(né?) matin(ée) soir(ée) nuit * nocturne matinal épars intermittant prochain
m?d1 aprés—midi + chaud froid frais agréable beau
¢ risque tendance

exceptionnel




atmosphérique
maximal
moyen

isolé

prochain
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météorologique
minimal certain
appréciable

menacant dense
dernier

incertain

nombreux

capricieux

violent

ANNEXE IV

RESULTATS DU SYSTEME MYRTILLE II

Dans cette annexe, nous avons regroupé les traces du proces—

sus de reconnaissance pour diverses phrases :

a) 2 phrases avec simulation compl&te du niveau acoustique

et phonétique

+ "est ce que les risques de petites plaques de verglas

diminueront demain dans la région de La Bresse 7"

« "j'aimerais savoir : est ce gue quelques orages de gréle
ne risquent pas d'éclater sur la Lorraine le 25 septem-

bre 2"

Pour ne pas allonger la présentation, seul le ler exemple

comporte beaucoup de retours en arriére.

b) 2 phrases reconnues & partir de chafnes de pseudo-phonémes

simulées :
» "je voudrais savoir s'il pleut aux alentours de Nancy"
» "Le soleil percera~t-il les auages samedi prochain”
c) 2 phrases éraitées entiérement (on donne le résultat du trai-
tement acoustico-phonétique) :
» "est ce qu'il pleut sur Nancy ?"

« "quand g&lera-t-il ?"
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{MYRTILLE

EXECUTION F4LIB VERSION V1002 1{9»35252%
DEBUT D ANAL DE ENON IND= 1 PPIL= 4
PROCED 9 DE ENON ENTREE O PPIL= 4
PROCED S DE ENON ENTREE 2 PPIL= 4

INTONATION MONTANTE?(OUI/NON)
?oui

DEBUT D ANAL DE INTE IND= 27 PPILz 7?7

PROCED 10 DE INTE ENTREE 0 PPIL= 7 .

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE { NUMERO EN I2,SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT

1 EST-CE-QUE 2 AVANT 3 DEPUIS
S POUR 6 JusGu'A 7 MALGRE
9 JUSQUA-QUAND 10 DEPUIS-QUAND 11 oy
13 PAR-QU 14 COMBIEN 15 POURGUOI
17 QuI 18 GUE

701 88 .

?06 78

?

1 { {

PROCED 12 DE INTE ENTREE 3 PPIL= 7

===2>FIN D ANALYSE DE INTE ON REPART DANS ENON

DEBUT I ANAL DE PR IND= 28 PPIL= 10

PROCED 13 DE PR ENTREE 0 PPIL= 10

PROCED 14 DE PR ENTREE 2 PPIL= 10

DEBUT D ANAL DE GS  IND=173 PPIL= {3

PROCED 18 DE G5 ENTREE 0 PPIL= 13

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE © NUMERO EN I2.SCORE EN 12 PAR ORDRE DECROISSANT

1 JE 271U 3 IL
¢ vous 6 ELLE 7 ON

703 87
?

206003 { (EST-CE-QUE ) =#INTE ¢ ¢

PROCED 19 DE GS ENTREE 1 PPIL= 13

---2)FIN D ANALYSE DE GS ON REPART DANS PR

DEBUT D ANAL DE GU  IND=174 PPIL= 16

PROCED 3% DE GY  ENTREE 0 PPIL= i6

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE { NUMERD EN I2.SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROIGSANT

1 PLEUVOIR 2 NEIGER 3 GRELER

$ ESPERER 6 CONNAITRE 7 S'ATTENDRE
8 ENVISAGER 10 RENCONTRER 11 ENREGISTRER
13 TROUVER

)

'CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE © NUMERQ EN I12,5CORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT

1 AVCIR 2 ETRE 3 POUVOIR
S RISQUER 6 ALLER 7 FALLOIR

5

DEBUT D ANAL DE GN  IND=217 PPIL= 22
PROCED 21 DE GN  ENTREE 0 PPIL= 22
PROCED 22 DE GN ENTREE 3 PPIL= 22

4 APRES
8 GQUAND

12 DOy
168 COMMENT

4 NOus

4 GELER

8 PREVOIR
12 RELEVER

4 ARRIVER
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Phrase testée : "est ce que les risques de petites plaques de verglas

diminueront demain dans la région de La Bresse".

Test de 1'intonation permettant de distinguer les phrases interroga-

tives des phrases énonciatives.

reconnaissance de "est ce que" et de "jusqu'd" parmi les divers
mots pouvant commencer un groupe interroga-

tif autre qu'un groupe nominal non préposi-

tionnel.

erreur de reconnaissance : on reconnait le pronom "il" dans le

treillis phoné&tique représentant

"les risques”.

——

W Test des verbes avec comme sujet "il"

a) sans auxiliaire

b) avec auxiliaire

retour en arriére : on reprend le groupe sujet et on teste un groupe

nominal.
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CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE © NUMERG EN I2,8CORE EM 12 PAR ORDRE DECROISSANT
2

1 PLUIE 2 NEIGE GRELE
S BROUILLARD 6 GELEE 7 VERGLAS
S AUTOMNE L0 HIVER 11 PRINTEMPS
13 MINIMUM 14 MANIMUM 15 MOYENNE
17 HAUTEUR 18 PLAGUE 18 ORAGE
21 CHUTE 22 MOIS 23 JOUR(NEE)
25 SOIR(EE) 268 NUIT 27 MIDI
29 RISGUE 30 TENDANCE 31 FORCE
33 DIRECTION 34 SECHERESSE 35 REDQUX
37 BRUME 38 ECLAIRCIE 39 SOLEIL
41 CIEL 42 TEMPERATURE 43 TEMPS
45 RECHAUFFEMEN 46 REFROIDISSEM 47 AMELIORATION
49 CHANGEMENT 50 HAUSSE S1 BAISSE
S3 AUGMENTATION g4 UARIATION ST APPARITION
57 RECUL 58 PROGRESSION 59 FORMATION
&1 FORMATION 62 SITUATION 63 PREVISION
729 87
757 78
?12 63
2
306001 (  (EST-CE-QUE ) #INTE ( ( t -

PROCED 23 DE GN ENTREE 1 PPIL= 27
Y-A-T-IL PRESENCE DE K ? (QUI/NON)
?non

Y-A-T-IL PRESENCE DE D ? (QUI/NON)
Taui
DEBUT D ANAL DE GN
PROCED 2% DE GN ENTREE 0 PPIL= 25
PROCED 22 DE GN ENTREE 3 PPIL= 25
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE © NUMERO EN 12,SCORE EN 12 PAR ORDRE DECROISSANT

IND=298 PPIL= 2§

1 PLUIE 2 NEIGE 3 GRELE

§ BROUILLARD & GELEE 7 VERGLAS

89 ORAGE 10 TEMPETE 11 CHUTE

13 REDOUX 14 HUMIDITE 15 RECHAUFFEMEN
17 AMELIORATION 18 DETERIQRATIC 18 CHANGEMENT
21 BAISSE 22 DIMINUTION 23 AUGHMENTATION
25 APPARITION 28 DISPARITION 27 RECUL
29 FORMATION 30 PASSAGE 31 FORMATION

701 82
301001 ( (EST-CE-GUE ) =#INTE ( ( (RISQUE (

PROCED 23 DE GN ENTREE 1 PPIL= 25

Y-A-T-IL PRESENCE DE K ? (QUI/NON)

?0ui
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE © NUMERO EN I2,SCORE EN IZ PAR ORDRE DECROISSANT

1 6uI 2 QuE
2

12
16
20
24
28
32
a6
40
44
48
52
56
&0

12
16
20
24

28

NUAGE

ETE

ECART
EPAISSEUR
TEMPETE
MATIM(EE)
APRES-MIDI
YITESSE
HUMIDITE
VENT

METEQ
DETERIORATIO
DIMINUTION
DISPARITION
PASSAGE

NUAGE

PLAGUE
SECHERESSE
REFROIDISSEM
HAUSSE
VARIATION
PROGRESSION
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On_peut remarquer

Hypothéses validées :

a) le test du nom n'est pas précédé du test du déterminant ;
i(e) (a)(s)

un(e)etc... ne sont en général pas détectables.

en effet les déterminants les plus courants :

"risque", "recul”, "8cart".

Test aprés ''risque" de la présence

,

-

iII-lIIIIlIIIIIili.IllIlllilll..ll...l.il.l...lllllllllllll..i::;;;":::'T:"T:T

* d'une relative (lk!, début de "qui" ou "que") non validée

* d'un complément du nom (ld| début de "de") validée

"risque"

noms pouvant €tre compléments du mot
les critéres sémantiques permettent ume restriction des

hypoth&ses (31 au lieu de 63).

reconnaissance de "pluie"

+ aprés "pluie" seule la relative est testée car le lexique
n'autorise pas de compléments du nom

* présence de qui et que non validée




s

PROCED 1 DE GN  ENTREE
--~22FIN D ANALYSE DE GN
PROCED 1t DE GR  ENTREE
--=»>FIN D ANALYSE DE GN
PROCED 19 DE GS  ENTREE
~==>>FIN D ANALYSE DE GS
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2 PPIL= 2§
ON REPART DANS GN fin du groupe nominal, on retient comme sujet
3 PPIL= 22 o *
ON REPART DANS GS risque de pluie

2 PPIL= 13
M _REPART DANS PR_

DEBUT D ANAL DE GV IND=174 PPIL= 2§

PROCED 35 DE GY  ENTREE

0 PPIL= 28§

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE : NUMERD EN I2,5CORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT

1 PERSISTER 2 SE~MAINTENIR 3 AUGMENTER 4 DIMINUER Test du verbe :
S MONTER 6 DESCENDRE 7 GAGNER B8 MENACER TN E——
. 9 ECLATER 10 TOMBER aucun verbe n'est validé aprés un tel sujet
‘CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE : NUMERO EN 12,SCORE EN IZ PAR ORDRE DECROISSANT
1 AVOIR 2 ETRE 3 POUVOIR 4 ARRIVER
S RISBGUER 6 ALLER 7 FALLOIR
? |
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE? i
REPDNSE &A?gtgnu EN IZ'SCDRE E:Gég PAR ORDRE DECgoéggcsT 4 IMPORTANT on tente de compléter le groupe sujet en y adjoignant un adjectif
5 LOCAL 6 BRUSQUE 7 PASSAGER 8 FREQUENT &pithéte.
9 NOTABLE 10 POSSIBLE 11 MODERE 12 NOCTURNE
13 MATINAL 14 EPARS 15 INTERMITTANT 16 ISOLE
17 MENACANT 18 DENSE 18 NOMBREUX 20 YIOLENT
?14 B2 |
? reconnaissance de "épars"
405003 ( (EST-CE-GUE )} #INTE ( ( (RISQUE (PLUIE ——n e s P
PROCED 23 DE GN  ENTREE 3 PPIL= 25
Y~-A-T-IL PRESENCE DE K ? (QUL/NON) Ne trouvant pas de plosive, début &ventuel d'une relative,
?neon . .
PROCED 1 DE GN ENTREE Z PPIL= 25 ‘ on termine le groupe nominal,
—-—>>FIN D ANALYSE DE GN  ON REPART DANS GN on obtient donc comme sujet :
PROCED 1 DE GN ENTREE 3 PPIL= 22 ml Leies € . ;
—==»>FIN D ANALYSE DE GN ON REPART DANS GS risque de sluies éparses
PROCED 19 DE GS ENTREE 2 PPIL= 13
-==>>FIN D ANALYSE DE GS ON REPART DANS PR
DEBUT D ANAL DE GV IND=174 PPIL= 31
PROCED 35 DE GV  ENTREE 0 PPIL= 31
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE © NUMERO EN I2,SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT . . , .
1 PERSISTER 2 SE-MAINTENIR 3 AUGMENTER 4 DIMINUER tentative infructueuse de reconna'ssance d'un verbe aprés un
S MONTER & DESCENDRE 7 GAGNER 8 MENACER : tel sujet.
9 ECLATER 10 TOMBER
2 [
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE [ NUMEROD EN I2,SCORE EN I2 PAR DRDRE DECROISSANT
1 AVOIR 2 ETRE 3 POUVOIR 4 ARRIVER
S RISGUER 6 ALLER 7 FALLOIR

e e R S T e e

~dssiban s —aﬁﬁ
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CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE : NUMERD EN I2,SCORE EN IZ PAR ORDRE DECROISEANT

1 PETIT 2 FAIBLE 3 LEGER
5 IMPORTANT 6 BRUSGUE 7 FREGUENT
8 SERIEUX 10 NOTABLE i1 GrROS

13 PROCHAIN
201 87
"

14 PROCHAIN

401001 (  (EST-CE-QUE ) =INTE ( ¢ (RISRUE (
PROCED 22 DE GN ENTREE § PPIL= 25

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?

REPONSE : NUMERO EN 12,SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT

1 PASSAGE 2 FORMATION 3 APPARITION
S RECUL & PROGRESSION 7 FORMATION
9 REFROIDISSEM 10 AMELIORATION 11 DETERIORATIO
13 HAUSSE 14 BAISSE 15 DIMINUTION
17 VARIATION 18 SECHERESSE 19 REDQUX
21 PLAGUE 22 QORAGE 23 TEMPETE
25 PLUIE 26 NEIGE 27 GRELE
29 BROUILLARD 30 GELEE 31_VERGLAS

P21 84

725 61

?

304001 ( (EST-CE-GUE )} #INTE ( ( (RISAUE (PETIT

PROCED 23 DE GN  ENTREE 1 PPIL= 25

Y-A-T-IL PRESENCE DE K ? (DUI/NON)
?non

Y-A-T-IL PRESENCE DE D ? (QUI/NON)
?aui

DEBUT D ANAL DE GN  IND=288 PPIL= 34

PROCED 21 DE GN ENTREE O PPIL= 34

PROCED 22 DE GN ENTREE 3 PPIL= 34

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE [ NUMERO EN I2,SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT

1 PLUIE 2 NEIGE 3 GRELE
5 BROUILLARD 6§ GELEE 7 VERGLAS
?07 88
?
301007 ( (EGT~CE-GUE } =*INTE { { {RISQUE (PETIT

PROCED 23 DE GN  ENTREE { PPIL= 34

Y-A~T-IL PRESENCE DE K 2 (QUI/NON)
non
PROCED 1 DE GN ENTREE 2 PPIL= 24
--=2)FIN D ANALYSE DE GN  ON REPART DANS GN
PROCED 1 DE GN ENTREE 3 PPIL= 2§
——=2>FIN D ANALYSE DE GN  ON REPART DANS GN
PROCED | DE GN ENTREE 3 PPIL= 22
--->>FIN D ANALYSE DE GN  ON REPART DANS S
PROCED 19 DE GS ENTREE 2 PPIL= {3
=-=>>FIN D ANALYSE DE GS ON REPART DANS PR

FORT
RARE
POSSIBLE

o
LS Y

4 DISPARITION
8 RECHAUFFEMEN
12 CHANGEMENT
16 AUGMENTATION
20 HUMIDITE

24 CHUTE

28 NUAGE

4 NUAGE

PLAGUE (
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retour en arriére, on garde "risque de"
et on tente la reconnaissance d'un ajdectif &pithé&te devant

le complément du nom

1

3 . : "
reconnaissance de "petit" = "risque de petite(s)'

. . "
noms pouvant &tre compléments du nom "risque

reconnaissance de "plaque(s)" et "pluie(s)"

= '"risque de petites plaques"

il y a présence de |d| on tente la reconnaissance d'un complément

du nom "plaques"”

seules 7 hypothéses sont émises

reconnaissance de verglas ﬁS
non présence de "qui" ou "que" G§
on termine le groupe sujet st oN

qui est de la forme : rigque 2% om en

petfte(s)\Blaq:;E‘nom

vgrglas

et | AT
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DEBUT D ANAL DE GV  IND=174 PPIL= 37

PROCED 35 DE GV  ENTREE 0 PPIL= 37

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE © NUMEROD EN 12,5CORE EN 12 PAR ORDRE DECROISSANT

1 PERSISTER 2 SE-MAINTENIR 3 AUGMENTER
S MONTER & DESCENDRE 7 GAGNER
9 ECLATER 10 TOMBER
?04 78
?
504004 ( (EST-CE-QUE } =#INTE ( ( (RISBUE (PETIT
LAS ) #GN ) #GN ) #GN ) 2GS {

PROCED 37 DE GY  ENTREE 1 PPIL= 37

Y-A-T-IL PRESENCE DE PAS
nen

~==2>FIN D ANALYSE DE GV  ON REPART DANS PR
PROCED 15 DE PR ENTREE 1 PPIL= 10

DEBUT D ANAL DE SGY IND=1B3 PPIL= 40

PROCED 24 DE SGY ENTREE O PPIL= 40

PROCED 29 DE SGY ENTREE 7 PPIL= 40

--=2>FIN D ANALYSE DE SGY ON REPART DANS PR
PROCED 3 DE PR ENTREE 1 PPIL= {0 -

Y-A-T-IL DE LA PLACE POUR UNE SUBORD. QU UN COMPLEM
Poui

DEBUT D ANAL DE GCOM IND=205 PPIL= 43

PROCED 3 DE GCOM ENTREE O PPIL= 43

DEBUT D ANAL DE GL  IND=48f PPIL= 4§

PROCED 38 DE GL  ENTREE 0 PPIL= 4§

CES HOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE © NUMERD EN I2,SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT

1 DEPUIS 2 ICL 3 LA

S (PLUSILOIN 6 (PLUS)BAS 7 (PLUS)PRES
9 EN 10 DANS 11 VERS

13 AU-ALENTOUR 14 A-COTE

el

DEBUT D ANAL DE GC  IND=484 PPIL= 49

PROCED 20 DE GC  ENTREE 0 PPIL= 49

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE [ NUMERO EN 12,SCORE EN 12 PAR ORDRE DECROISSANT

1 HIER 2 PLUS-TARD 3 AUJOURD "HUI
S DEMAIN B AVANT 7 DEPUIS
8 POUR 10 Jusau’a 11 MALGRE

0% 79
4

212008 ¢ (EST-CE-QUE ) #INTE ( ( (RISGUE (PETIT

LAS } #GM ) #GN ) 26N ) =GS (DIMINUER) =GV (1 *8GY

PROCED 1 DE GC ENTREE 3 PPIL= 49
---J>FIN D ANALYBE DE GC  ON REPART DANS GCOM
PROCED 30 DE GCOM ENTREE 2 PPIL= 43

Y-A-T-IL DE LA PLACE POUR UNE SUBORD. OU UN COMPLEM
Poui

DEBUT D ANAL DE GL  IND=493 PPIL= 52

PROCED 38 DE GL  ENTREE 0 PPIL= 52

4 DIMINUER
8 MENACER

PLAGUE (VERG

4 CA-ET-LA
8 (PLUSIHAUT
12 SUR

4 PLUS-TOT

8 APRES

PLAGUE (VERG
( (
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test du verbe

reconnaissance de "diminuer"

la suite verbale de diminuer peut &tre :
(1) suite verbale vide
(2) suite verbale du type : "de <GN>

le systéme retient tout d'abord la solutiom (i).

Il reste 3 tester les compléments circonstanciels car on

n'est pas arrivé i la fin du treillis d'entrée.

le début d'un groupe circonmstanciel de lieu n'est pas

validé.

on tente la recomnnaissance du début ¢'un complément circonstanciel

de temps.

reconnaissance de "demain"

il y a encore autre chose, on va tester maintenant un groupe

circonstanciel de lieu.
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CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE : NUMERO EN I2,SCORE EN 12 PAR ORDRE DECROISSANT

1 DEPUIS 2 IC! 3 LA 4 CR-ET-LA
3 (PLUS)LOIN 6 (PLUS)BAS 7 (PLUS)PRES 8 (PLUS)IHAUT
9 EN 10 DANS 11 VERS 12 suRr
13 AU-ALENTOUR 14 A-COTE
710 65
?
214002 (  (EST-CE-GUE ) #INTE ¢ ( (RISAUE (PETIT  PLAGUE (VERE

LAS ) #GN ) #GN ) =GN ) #G§
DEMAIN ) aGC (

DEBUT D ANAL DE GN  IND=454 PPIL= 55
PROCED 21 DE GN  ENTREE 0 PPIL= 55
PROCED 22 DE GN ENTREE 3 PPIL= 55
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?

REPONSE : NUMERO EN I2,SCORE EN 127 PAR ORDRE DECROISSANT
SECTEUR 2 REGION 3

(DIMINUER) #*GV () *8GY (S

—

ZONE 4 PASSAGE
S FORMATION € SITUATION 7 PREVISION 8 LORRAINE
S ALPES 10 BRETAGNE 11 B0 ICIGNE 12 VOSGES
13 PYRENNEES 14 ABUITAINE 15 CORSE 16 ALSACE
17 PROVENCE 18 JURA 19 NANCY 20 EPINAL
21 METZ 22 GRENQBLE 23 TOURS 24 BREST
25 LYON 26 NANTES 27 LILLE 28 BIARITZ
2% DIJON 30 ToULOYSE 31 STRASBOURG 32 RENNES
33 BORDEAUX 34 MARSEILLE 35 NICE 36 CANNES
37 AJACCIO 38 PAU 39 LA-BRESSE 40 PARIS
41 CHAMONIX
702 78
732 87
?

314002 { (EST-CE-QUE ) #INTE ¢ 4 (RISQUE (PETIT  PLAGUE (VERG
LAS ) #GN ) #GN ) #GN ) +GS (DIMINUER) =#GU () *GGY ( (
DEMAIN } =GC (DANS ¢

PROCED 23 DE GN  ENTREE 1 PPIL: S5

Y-A-T-IL PRESENCE DE K 7 (OUI/NON}
?non
Y~A-T-IL PRESENCE DE D ? (QUI/NGN)
Poui

DEBUT D ANAL DE GN  IND=298 PPIL= S8

PROCED 21 DE GN  ENTREE 0 PPIL= 58

PROCED 22 DE 6N  ENTREE 3 PPIL= S8

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?

REPONSE I NUMERG EN I2,SCORE EN IZ PAR ORDRE DECROISSANT

1 NANCY 2 EPINAL 3 METZ 4 GRENOBLE

S TOURS & BREST 7 LYON 8 NANTES

9 LILLE 10 BIARITZ 11 DLJGN 12 TOULOUSE

13 STRASBOURG 14 RENNES 15 BORDEAUX 18 MARSEILLE
17 NICE 18 CANNES 18 AJACCIO 20 Pau

21 LA-BRESSE
721 78
?

22 PARIS 23 CHAMONIX
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o o "
reconnaissance de "'dans

$> noms pouvant dominer un groupe circonstanciel de lieu.

] - " " il
reconnaissance de 'région" et "Rennes'.

1 g 5 El T n
La présence d'une plosive sonore nous améne i tester u

- 18 W
complément du nom "région'.

& "
reconnaissance de "La Bresse'.

i A e 1 e T B SR




TS
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318021 ( (EST-CE~QUE )} #INTE ( (  (RISQUE (PETIT  PLAGUE {VERG

LAS } =GN ) =GN ) #GN ) #GS
DEMAIN ) =2GC (DANS  (REGION
PROCED 23 DE GN  ENTREE 1 PPIL: S8
PROCED 1 DE GN ENTREE 2 PPIL= 58

~--2)FIN D ANALYSE DE GN  ON REPART DANS GN
PROCED 1 DE GN ENTREE 3 PPIL:= S5

---2 FIN D ANALYSE DE GN  ON REPART DANS GL
PROCED 1 DE GL  ENTREE 2 PPIL= 52

---2JFIN D ANALYSE DE GL  ON REPART DANS GCOM
PROCED 1 DE GCOM ENTREE 3 PPIL= 43

--=2>FIN D ANALYSE DE GCOM ON REPART DANS PR
PROCED f DE PR ENTREE 2 PPIL= 10

--=>>FIN D ANALYSE DE PR ON REPART DANS ENON
PROCED 9 DE ENON ENTREE 1 PPIL= 4

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE © NUMERO EN I12,SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT

(DIMINUER) #GY ()} #8GY [ G
(

1 POUR-GUE 2 DEPUIS-GUE 3 81 4 PARCE-QUE
S BIEN-GUE 6 LORSGUE 7 ALORSGUE 8 COMME
9 GUAND
?
PROCED 1 DE ENON ENTREE 2 PPIL= 4
--=~»>FIN D ANALYSE DE ENON ON REPART DANS
PHRASE RECONNUE
{ (EST-CE-QUE ) =*INTE ( ( (RISQUE (PETIT  PLAGUE (VERGLAS
bo#GN ) BN ) #GN ) #GS (DIMINUER) *GY (y #8GY ( (DEMAIN
) #GC (DANS  (REGION (LA-BRESSE ) #BN ) #GN ) #GL ) =GCOM) =
PR ) =ENON

l

!

t

|
|
|
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un nom propre ne pouvant pas &tre qualifié, on termine la recon-
naissance aprés avoir vérifié qu'il n'y avait pas de subordonuée

3 la fin de 1'@noncé.

résultat de la reconnaissance

ENON
PR
INTER \
} qs GV SGV GCOM
est ce que l
N
GN diminuer
/ \ 6C =
risque GN ’
\\\\\ demain
dans GN
petites plaques GKN /\
. - GN
région
verglas
La Bresse
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mrrtille

EXECUTION F4LIB VERSION V1002 20214#1i%
DEBUT D ANAL DE ENON IND= 1 PPIL= 4
PROCED 9 DE ENON ENTREE 0 PPIL:= 4
PROCED 5 DE ENON ENTREE 2 PPIL= 4 Phrase testde : "j'aimerais savoir : est ce que quelques orages
INTONATION MONTANTE? (QUI/NON) de gréle ne risquent pas d'éclater sur la
?aui

DEBUT D ANAL DE INTE IND= 27 PPIL= 7

PROCED 10 DE INTE ENTREE 0 PPIL: 7

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE | NUMERO EN 12,SCORE EN IZ PAR ORDRE DECROISSANT

Lorraine le 25 septembre 2"

1 EST-CE-QUE 2 AVANT 3 DEPUIS 4 APRES )
o POUR 6 JUSBU'A 7 MALGRE 8 QUAND

9 JUSGUA-GUAND 10 DEPUIS-GUAND i1 0u 12 p‘au

13 PAR~DU 14 COMBIEN 1§ POURGUOY 16 COMMENT

17 QuI 18 QUE

o

DEBUT D ANAL DE INDI IMD= 34 PPIL= 10

PROCED Z DE INDI ENTREE ¢ PPIL= 10

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE I NUMERC EN I2,SCORE EN 12 PAR ORDRE DECROISSANT

t J'AIMERAIS 2 JE-VOUDRAIS 3 JE-DESIRE(RA 4 JE-VEUY aprés test de 1'intonation montante :
S JE-SOUHAITE(
201 84
? reconnaissance d'une interrogative commengant par :
203001 [ S
PROCED B DE INDI ENTREE 1 PPIL= 10 . .
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE? "j'aimerais savoir : ast ce que ... "
REPONSE [ NUMERD EN I2,SCORE EN IZ PAR ORDRE DECROISSANT
1 SAVBIR
701 89
7
' 2 (  (J'AIMERAIS

PROCED 7 DE INDI ENTREE ! PPIL= 10

Y-A-T-IL PRESENCE DE 5 7 (OUI/NON}
?non
DEBUT D ANAL DE INTE IND= 80 PPIL= 13
PROCED 10 DE INTE ENTREE O© PPIL= 13
| CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
[ REPONSE © NUMERQ EN I12,SCORE EN IZ PAR ORDRE DECROISSANT

1 EST-CE-QUE 2 AVANT 3 DEPUIS 4 APRES
| 5 POUR & Jusau‘A 7 MALGRE 8 QUAND
9 JUSQUA-GUAND 10 DEPUIS-QUAND 1 ou 12 p’ou
13 PAR-OY 14 COMBIEN 15 POURBUOI 16 COMMENT J
17 qur 18 OUE
! 201 87 =
el
t ( (J'AIMERAIS SAVOIR ¢

PROCED 12 DE INTE ENTREE 3 PPIL- 13

- =»>FIN D ANALYSE DE INTE OM REPART DANS INDI
PROCED 8 DE INDI ENTREE 1 PPIL= 10

DEBUT D ANAL DE PR IND= B PPIL= 18

R S o — S | S|
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PROCED 13 DE PR EMTREE 0 PPIL= 1§

PROCED 14 DE PR ENTREE 2 PPIL= 16 reconnaissance du groupe sujet
DEBUT D ANAL DE GS  IND=173 PPIL= 18

PROCED 18 DE GS ENTREE 0 PPIL: 19
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE : NUMERQ EN I2,SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT
1 JE 2Ty 3 4 NOUS .
/ £ yQus 6 ELLE 7 ON 322§§_£l§5§52 de la reconnaissance

DEBUT D ANAL DE GN  IND=217 PPIL= 22

PROCED 21 DE GN ENTREE 0 PPIL= 22 d'un pronom,
PROCED 22 DE GN ENTREE 3 PPIL= 22

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTYREE?

REPONSE © NUMERD EN 12,5CORE EN I2 PAR URDRE DECROISSANT

1 PLUIE 2 NEIGE 3 GRELE 4 NUAGE
S BROUILLARD 6 GELEE 7 VERGLAS 8 ETE
8 AUTOMNE 10 HIVER 11 PRINTEMPS 12 ECART
13 MINIMUM 13 HAXINUM 15 MOYENNE 16 EPAISSEUR
17 HAUTEUR 18 PLABUE 19 ORAGE 20 TEMPETE
21 CHUTE 22 MoIS 23 JOUR(NEE) 24 HATIN(EE)
25 SDIR(EE) 26 NUIT 27 MIDI 28 APRES-MIDI i
29 RISGUE 30 TENDANCE 31 FORCE 32 YITESSE un {mots
33 DIRECTION 34 SECHERESSE 35 REDOUY 38 HUMIDITE
37 BRUME 38 ECLAIRCIE 39 SOLEIL 40 VENT
11 CIEL 42 TEMPERATURE 43 TEMPS 44 METEQ
45 RECHAUFFEMEN 4§ REFROIDISSEM 47 AMELIGRATION 48 DETERIORATIO
43 CHANGEMENT 50 HAUSSE 51 BAISSE 52 DIMINUTION
53 AUGMENTATION 54 VARIATION S5 APPARITION 56 DISPARITION
57 RECUL S8 PROGRESSION 59 FORNATION 60 PASSAGE
€1 FORMATION 62 SITUATION 63 PREVISION

”

‘CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE : NUMERG EN 12,SCORE EN 12 PAR ORDRE DECROISSANT

1 PETIT 2 FAIBLE 3 LEGER 4 FORT d'un adjectif éventuel devant le nom,
S IMPORTANT 6 BRUSGUE 7 FREGUENT 8 RARE

9 SERIEUX 10 NOTABLE 11 GROS 12 POSSIBLE

13 PROCHAIN 14 CHAUD iS5 FROID 16 FRAIS

17 AGREABLE 18 BEAU 18 CERTAIN 20 COURT

21 PROCHAIN
»

'DEBUT D ANAL DE CHIF IND=286 PPIL= 25

on tente la reconnaissance d'un déterminant.
PROCED 33 DE CHIF ENTREE © PPIL= 25 ;
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE? On a supposé dans le syst@me MYRTILLE II que la présence d'un
REPONSE [ NUMERD EN I2,SCORE EN 12 PAR ORDRE DECROISSANT = ; g . ti FeWETALE _
{ QUELGUES 2 ALCUN 3 CE(T 4 PLUSIEURS déterminant dont la reconnaissance soit pertinente &tait re
S PEU-DE 6 DE(U 7 BEAUCOUP-DE 8 UN lativement rare, c'est pourquoi le systdme teste ce cas en
201 8% dernier.
.208001 ( (J'AIMERAIS SAUCIR (EST~CE-QUE )} =#INTE ( ( (

PROCED 22 DE GN  ENTREE 2 PPIL= 22
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE I NUMERQ EN I2,SCORE EN IZ PAR ORDRE DECROISSANT

reconnaissance de "quelques"

i g e ! 4 e TR e TR ST e
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1 PLUIE 2 NEIGE 3 GRELE 4 NUAGE
5 BROUILLARD 6 GELEE : -~ 7 VERGLAS 8 ETE
8 AUTOMNE 10 HIVER 11 PRINTEMPS 12 ECART
13 MINIMUM 14 MAXIMUM 15 MOYENNE 16 EPAISSEUR
17 RAUTEUR 18 PLAGUE 19 ORAGE 20 TEMPETE
21 CHUTE 22 MOIS 23 JOUR(NEE) 24 MATIN(EE)
25 SOIR(EE) 26 NUIT 27 MIDI 28 APRES-MIDI
29 RISGUE 30 TENDANCE 31 FORCE 32 VITESSE
33 DIRECTION 34 SECHERESSE 35 REDOUX 36 HUMIDITE
37 BRUME 38 ECLAIRCIE 39 SOLEIL 40 VENT
41 CIEL 42 TEMPERATURE 43 TEMPS 44 METEQ
45 RECHAUFFEMEN 46 REFROIDISSEM 47 AMELIORATION 48 DETERIORATIO
49 CHANGEMENT S0 HAUSSE 1 BAISSE 52 DIMINUTION
3 AUGMENTATION 54 VARIATION ST APPARITION 6 DISPARITION
57 RECUL 58 PROGRESSION S8 FORMATION B0 PASSAGE
61 FORMATION 62 SITUATION 63 PREVISIDN
?18 72 : " 1
? Zeconnaissauce /de “orage”.
304002 { (J‘AIMERAIS SAVOIR (EST-CE-QUE ) +#INTE ( { (QUELGUES
PROCED 23 DE GN ENTREE 1 PPIL= 22
Y-A-T-IL PRESENCE DE X ? (OUI/NON)
nan
Y-A-T-IL PRESENCE DE D ? (OUI/NON) i
Poui
DEBUT D ANAL. DE GN IND=298 PPIL= 28 i L . g losi 4 ible la - ce d'un
PROCED 21 DE GN ENTREE 0 PPIL= 28 ﬂresence une plosive sonore ren possl e presence
PROCED 22 DE GN  ENTREE 3 PPIL= 28 complément du nom.,
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE ! NUMERD EN 12,SCORE EN IZ PAR ORDRE DECROISSANT
1 PLUIE 2 NEIGE 3 GRELE 4 NUAGE
T BROUILLARD 6 GELEE 7 VERGLAS
? 2
éoa L Emission des hypothéses sur les complZments possibles d' "orages"
301003 {  (J'AIMERAIS SAVOIR (EST-CE-GUE ) #INTE ( ( (GUELBUESORAG | elles sont tras restreintes (7) et pourtant toutes ne sont
PROCED 2; DE GN ENTREE 1 PPIL= 28 pas pertinentes. Ex : "orages de nuages" orage de gelée".
Cela est d{ au découpage en sous classes sémantiques qui reste
Y-A-T-IL PRESENCE DE K ? (OUI/NON) . . Lo
2non trés grossies et correspond 3 un compromis entre l'efficacitéd
PROCED 1 DE GN ENTREE 2 PPIL= 28 et le temps de traitement.
-==>>FIN D ANALYSE DE GN ON REPART DANS GN

PROCED 1 DE GN ENTREE 3 PPIL= 22

--=3>FIN D ANALYSE DE GN  ON REPART DANS GS

PROCED 18 DE GS ENTREE 2 PPIL= 19

—-=3>FIN D ANALYSE DE G5 ON REPART DANS PR . = oy,
DEBUT D ANAL DE GY  IND=174 PPIL= 31 ZIeconnaissance de "gréle
PROCED 35 DE GY  ENTREE 0 PPIL= 31

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?

REPONSE : NUMERO EN 12,SCORE EN [2 PAR ORDRE DECROISSANT

1 PERSISTER 2 SE-MAINTENIR 3 AUGMENTER 4 DIMINUER

O MONTER & DESCENDRE 7 SE-LEVER 8 B'ESTOMPER Traitement du groupe verbal
9 BE-FORMER 10 DISPARAITRE 11 APPARAITRE 12 COMMENCER

13 GAGNER 14 MENACER 1S ECLATER 16 TOMBER
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CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE  NUMERD EN IZ,SCORE EN IZ PAR ORDRE DECROISSANT
2 ETRE

L AYGIR 2 PBUVOIR

S RISGUER 6 ALLER 7 FALLOIR
P08 72
?
217008 { (J'AIMERAIS SAVOIR (EST-CE-GUE ) =*INTE

3 (GRELE ) =GN ) #GN ) =#GS (
PROCED 36 DE GY  ENTREE 2 PPIL= 3t

Y-A-T-IL PRESENCE DE PAS
?oui
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE © NUMERO EN 12,.SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT
1 SE-MAINTENIR 2 AUGMENTER 3 DIMINUER

< DESCENDRE 6 SE-LEVER 7 S‘ESTOMPER
9 DISPARAITRE 10 APPARAITRE 11 COMMENCER
13 MENACER 14 ECLATER 1§ TOMBER
?14 78
?
S07003 ( (J’AIMERAIS SAVOIR (EST-CE-QUE ) #INTE
E (GRELE )} =*GN ) =2GN ) *GS (RISQUER

PROCED 37 DE GV  ENTREE 2 PPIL= 31
---)JFIN D ANALYSE DE GU  ON REPART DANS PR
PROCED 15 DE PR ENTREE 1 PPIL= 16

DEBUT D AMAL DE SGY IND=183 PPIL= 24

PROCED 24 DE GV ENTREE 0 PPIL= 34

PROCED 29 DE SGY ENTREE 7 PPIL= 34
---»>FIN D ANALYSE DE SGY ON REPART DANS PR
PROCED 3 DE PR ENTREE 1 PPIL= 1E

Y-A~T-IL DE LA PLACE POUR UNE SUBORD. OU UN COMPLEM
?Poui

DEBUT D ANAL DE GCOM IND=205 PPIL= 37

PROCED 3 DE GCOM ENTREE 0 PPIL= 37

DEBUT D ANAL DE GL  IND=48t1 PPIL= 40

PROCED 38 DE GL  ENTREE 0 PPIL= 40

CES MOTS SONT~ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE : NUMERO EN I2,SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT

1 DEPUIS 2 ICI 3 LA
S (PLUSILOIN € (PLUS)BAS 7 (PLUS)PRES
9 EN 10 DANS 11 VERS
13 AU-ALENTOUR 14 A-COTE
12 74
?
214004 { (J'AIMERAIS SAVOIR (EST-CE-BUE ) =INTE
8 (GRELE ) =GN ) =*GN ) GBS (RISBUER ECLATER }
SGY ( (

DEBUT D ANAL DE GN
PROCED 7 LE GN
PROCED 22 DE GN

IND=454 PPIL= 42
ENTREE O PPIL= 43
ENTREE 3 PPIL= 43

(

*GY

4 ARRIVER

—
[0 -3

-
o e

(

(QUELBUESORAG

MONTER
SE~FORMER
GAGNER

(QUELQUESORAC

CA-ET-LA
(PLUS)HAUT
SUR

(GUELGUESORAC
0 =

- 39] -

On peut remarquer ici que les hypothé&ses de type verbe émises
avant et aprés la reconnaissance de 1'auxiliaire ne sont pas iden—
tiques car 1'auxiliaire apporte une information supplémentaire.

On a ici suppression du verbe "persister" car nous n'avons pas

T

Jndiqué dans le lexique la possibilité pour le verbe "persister"
d'étre utilisé avec 1'auxiliaire "risquer".
Test de la possibilité d'un complément.
Test du complément de lieu,
Reconnaissance de "sur".
IS E—— |
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CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE : NUMERO EN I2,SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT
! SECTEUR 2 REGION 2 ZONE 4 PASSAGE
S FORMATION & SITUATION 7 PREVISION & LORRAINE ;
9 ALPES 10 BRETAGNE t1 BOURGOGNE 12 YOSGES
13 PYRENNEES 14 ABUITAINE 15 CORSE 16 ALSACE
17 PROVENCE 18 JURA 19 NANCY 20 EPINAL
21 METZ 22 GRENOBLE 23 TOURS 24 BREST
25 LYON 26 NANTES 27 LILLE 28 BIARITZ
29 DIJON 30 TOULOUSE 31 STRASBOURG 32 RENNES
33 BORDEAUY 34 MARSEILLE 35 NICE 36 CANNES
37 AJACCIO 38 PAU 39 LA-BRESSE 40 PARIS .Reconnaissance de "Lorraine"
41 CHAMONIX . .
08 80 Aprés cette reconnaissance on termine tout de suite la recon-
? . 4 re ne peut étre
317001 (  (J'AIMERAIS SAVDIR (EST-CE-BUE ) #*INTE ( { (QUELBUESORAG peitapanes du.guoupsl Dinina] Ga% Na dom pXop ’
£ (GRELE ) #BN ) *GN ) G5 (RISGUER ECLATER )} +GV 0 » qualifi& dans MYRTILLE II
SGY  ( (SUR ¢ . fecti
PROCED 73 DE GN ENTREE 1| PPIL= 43 ni par un adjectif,
PROCED 1 DE GN ENTREE 2 PPIL= 43 ni par un complément du nom,
-==)>FIN D ANALYSE DE GN ON REPART DANS GL ;
PROCED 1 DE GL ENTREE 2 PPIL= 40 . ni par une relative.
--~»>FIN D ANALYSE DE GL  ON REPART DANS GCOM
PROCED 30 DE GCOM ENTREE { PPIL= 37

Y-A-T-IL DE LA PLACE POUR UNE SUBORD. DU UN COMPLEM
?oui

DEBUT D ANAL DE GC  IND=487 PPIL= 48

PROCED 20 DE GC  ENTREE 0 PPIL:= 46 ‘ X
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE? I Echec de la reconnaissance d'un groupe circonstanciel de temps
REPONSE . NUMERC EN IZ2.SCORE EN IZ PAR ORDRE DECROISSANT

Test du complément de temps

i é iti be.
1 HIER 2 PLUS-TARD 3 AUJOURD ‘HUT 4 PLUS-TOT I de type groupe nominal prépositionnel ou adverbe
S DEMAIN 6 AVANT 7 DEPUIS 8 APRES |
9 POUR 10 Jusgu-‘a 11 MALGRE

DEBUT D ANAL DE DATE IND=240 PPIL- 48
PROCED 3 DE DATE ENTREE 0 PPIL= 49
PROCED 3 DE DATE ENTREE 2 PPIL= 4§

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE? Test de 1a DATE.
REPONSE : NUMERO EN 12,SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT

1 LUNDI 2 MARDI 3 MERCREDI 4 JEUDI

S VENDREDI 6 SAMEDI 7 DIMANCHE

PROCED 31 DE DATE ENTREE 2 PPIL= 49
DEBUT D ANAL DE CHIF IND=540 PPIL= 52
PROCED 33 DE CHIF ENTREE 0 PPIL= 52 ‘ .
date du type :
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE? GF MECTHIRVIE TEE HaeE i 0
REPONSE : NUMERG EN 12,SCORE EN 12 PAR ORDRE DECROISSANT
1 20 2 30 HaQr

221001 { (J'AIMERAIS SAUVOIR (EST-CE-QUE ) #INTE ( ( (QUELGUESORAG
E (GRELE ) #GN ) #GN ) +#G§ (RISQUER ECLATER )} aGQY () »
5@V { (SUR (LORRAINE) +#GN ) #GL { ( {

= == A bl g 1 o TR b TR e W T
AR ML BV S = NI R L
UV S T R T P =
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PROCED 3 DE CHIF ENTREE 1 PPIL=

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE : NUMERD EN I2,SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT
22 33

66 77

@ .-
m &
0

222005 ( (J'AIMERAIS SAYOIR (EST-CE-QUE ) «#INTE ( { (QUELQUESORAG
E (GRELE ) =GN ) =GN )} 26§ (RISQUER ECLATER ) GV (r #

SGV ( (SUR (LORRAINE} #GN ) #GL ( ( (20

PROCED 1 DE CHIF ENTREE 1 PPIL= 52

-~=»>FIN D ANALYSE DE CHIF ON REPART DANS DATE

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?

REPONSE : NUMERO EN I2,SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT

1 JANVIER 2 FEURIER 3 MARS 4 AVRIL
5 MAL 6 JUIN 7 JUILLET 8 AlUT
9 SEPTEMBRE 10 OCTOBRE 11 NOVEMBRE 12 DECEMBRE
?09 92
"
225009 { (J'AIMERAIS SAVDIR (EST-CE-QUE } #INTE ( ( (QUELBUESORAG
E (GRELE ) *GN ) #GN | #GS (RISQUER ECLATER )} #*GY (ST
SGY ( (SUR (LORRAINE) =GN ) #GL { ( (20 § ) *CHIF

PROCED 1 DE DATE ENTREE 3 PPIL= 49

===7>FIN D ANALYSE DE DATE ON REPART DANS GC
PROCED 1 DE GC  ENTREE 4 PPIL= 46

—--->>FIN D ANALYSE DE GC ON REPART DANS GCOM
PROCED 1 DE GCOM ENTREE 1 PPIL= 37

---»>FIN D ANALYSE DE GCOM ON REPART DANS PR
PROCED 1 DE PR ENTREE 2 PPIL= 16

~~->>FIN D ANALYSE DE PR ON REPART DANS INDI
PROCED 1 DE INDI ENTREE 1t PPIL= 10

-==>>FIN D ANALYSE DE INDI ON REPART DANS ENON
PROCED 9 DE ENON ENTREE 3 PPIL= 4

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
REPONSE  NUMERC EN IZ,SCORE EN I2 PAR ORDRE DECROISSANT

1 POUR-GUE 2 DEPUIS-QUE 3 8I 4 PARCE-QUE
5 BIEN-QUE 6 LORSQUE 7 ALORSAUE 8 COMME
9 QUAND

?

PROCED 1 DE ENON ENTREE 2 PPIL= 4
-=-->>FIN D ANALYSE DE ENON ON REPART DANS

PHRASE RECONNUE

4 (J'AIMERAIS SAVOIR (EST-CE-QUE ) #INTE ( ( (QUELQUESORAGE
(GRELE } #GN ) #GN |} *GS (RIBQUER ECLATER ) #GV ()} *8GY (
(SUR (LORRAINE} #GN ) *GL ( { (20 ¢ ) =*CHIFSEPTEMBRE ) #

DATE) #GC ) *GCOM) #PR ) #INDI) *ENON
NEGATION DE L ENONCE

- 395 -
IISH
"'septembre"
Phrase reconnue : ENON
j'aimerais savoir INDI
INTE
est ce que
GIS GV SGV GCOM
6N ; /// :\\\ /\/////////\\\\
risquer éclater
//,//”/////'\\\\\\\\ GL GC
quelques orages GN ///\\\\\\ l
l sur on  DATE
gréle /

Lorraine CMIF septembre

20 5
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{HYRTZ
EXECUTION F4LIB VERSION U1{-0Z 20#24%40%
"QULEZ-VOUS COMME SCORE LA MOYENNE ARITHM.?

RteeE COMPTE DES SUBORDONNES CIRCONS. (OUT.NON)
?§3§=1_0, SEULLL=s0-

IREP=0.5= ;SEUIL2=70=

PELTRAD 55 ;SEUIL3=45=

GaMa=o. 4=

Y

FLOUTG=(VALEUR CONSEILLEE 02}
202
VOULEZ-YOUS LA TRACE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE
DE CHARUE HYPQTHESE ?

PNOM

WOULEZ-Y0US UNE TRACE DES HYPO. EMISES?
?Qul

LEBUT D ANAL DE ENON IND= | PPIL= 4
PROCED 8 DE ENON ENTREE 0 PPIL= 4
PROCED S DE ENON ENTREE 2 PPIL= 4
DEBUT D ANAL DE INTE IND= 27 PPIL= 7
PROCED 10 DE INTE ENTREE O PPIL= 7
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?

1 EST-CE-BUE 2 AVANT 3 DEPUIS 4 APRES
S POUR 6 Jusau‘A 7 MALGRE 8 GUAND

9 JUSGUA-GUAND 10 DEPUIS-QUAND 11 QU 12 bray

13 PAR-OU 14 COMBIEN 15 POURGUOI 18 COMMENT
17 @uI 18 GUE

REPONSE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE
HYPOTHESE ! 6 ENTRE LES PHONEMES 0 ET S AVEC UN SCORE DE ! 51

208005 ( (

DEBUT D ANAL DE GN  IND=113 PPIL:= 10

PROCED 21 DE GN ENTREE 0 PPIL= 10

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
1 QUEL 2 COMBIEN-DE

REPONSE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE

DEBUT D ANAL DE INDI IND= 34 PPIL= 13

PROCED 2 DE INDI ENTREE 0 PPIL= 13

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
1 J'AIMERALS 2 JE-VOUDRAIS 3 JE-DESIRE(RA 4 JE-VEUX
S JE-SOUHAITE(

REPONSE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE

HYPOTHESE ! 2 ENTRE LES PHONEMES O ET S AVEC UN SCORE DE : 97
203002 «
PROCED & DE INDI ENTREE { PPIL= 13

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
1 SAVOIR

SNAGENIT U

- 397 -
Phrase testée : "je voudrais savoir s'il peut aux alentours de
Nancy"
Chaine de pseudo-phondmes : LG = 28

zFydeFogooFslpeialpylpdmansce
ZVvute JavoasirtdsodturdendnFi

P SEaz koF t

\ tentative de reconnaissance d'un groupe interrogatif.

début de la reconnaissance d'un groupe interrogatif

> commengant par "jusqu'a ..., "

début d'analyse d'une interrogative indirecte

reconnaissance de "Je voudrais"
Iecomnalissance
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REPONSE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE
HYPOTHESE © 1 ENTRE LES PHONEMES & €T 10 AVEC UN SCORE DE ¢ 80

) ( (JE-VOUDRAIS
PROCED 7 DE INDI ENTREE { PPIL= 13
PROCED 8 DE INDI ENTREE 2 PPIL= 13
DEBUT D ANAL DE PR IND= 86 PPIL= 16
PROCED 13 DE PR ENTREE 0 PPIL= 1§
PROCED 14 DE PR ENTREE 2 PPIL= 16
DEBUT D ANAL DE GS  IND=173 PPIL= 18
PROCED 18 DE G5  ENTREE 0 PPIL= 19
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?

1 JE 2TU 3 IL 4 NOUs

S vaus & ELLE 7 ON

REPONSE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE

HYPOTHESE

+ 2 ENTRE LES PHONEMES (i ET 14 AVEC UN SCORE DE : &0
HYPOTHESE I 3 E

NTRE LES PHONEMES {1 ET [3 AVEC UM SCORE DE i 100

206003 ( (JE-VOUDRAIS SAVOIR ( (

PROCED 19 DE GS ENTREE { PPIL= 18

---»>FIN D ANALYSE DE GS ON REPART DANS PR

DEBUT D ANAL DE GV IND={74 PPIL= 22 )

PROCED 35 DE GV  ENTREE 0 PPIL= I2

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
1 PLEUVOIR 2 NEIGER 3 GRELER 4 GELER
¢ ESPERER G COMNAITRE 7 S’'ATTENDRE 8 PREVOIR
9 ENVISAGER {0 RENCONTRER 11 ENREGISTRER 12 RELEVER
13 TROUVER

REPONBE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE

HYPOTHESE [ 1 ENTRE LES PHONEMES {3 ET 15 AVEC UN SCORE DE : 87

501001 ( (JE-VOUDRAIS SAVOIR ( (IL ) =08 (
PROCED 37 DE GV  ENTREE 1 PPIL= 22
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
i PAS
REPONSE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE

--=>»FIN D ANALYSE DE GV  ON REPART DANS PR
PROCED 15 DE PR ENTREE | PPIL= 1§

DEBUT D ANAL DE SGV IND=183 PPIL= 25

PROCED 24 DE SGV ENTREE 0 PPIL=s IT

PROCED 28 DE SGV ENTREE 7 PPIL= Z¥

- -->>FIN D ANALYSE DE SGY¢ ON REPART DANS PR
PROCED 3 DE PR ENTREE 1 PPIL= 1§

DEBUT 0 ANAL DE GCOM IND=20% PPIL= Z8

PROCED 2 DE GCOM ENTREE O PPIL= 28

DEBUT D ANAL DE GL  IND=481 PPIL= 3!

PROCED 28 DE GL  ENTREZ ¢ PPIL= 2{

CEE 7 GONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
1 DEPUIS 2 Ict 3 LA 4 CA-ET-LA
S (PLUSILOIN 6 (PLUS)BAS 7 (PLUS)PRES 8 (PLUS)HAUT
9 EN 10 DANS {1 YERS 12 SUR
13 AU-ALENTOUR 14 A-COTE

REPONSE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE

- 399 .

Reconnaissance de "savoir"

Début d’'analyse d'une proposition introduite par "si' détectd
par un test sur la présence d'une fricative sourde dans

la procédure 8 de INDI.

Reconnaissance des pronoms "il" et "tu" (on peut noter que les

plages phonétiques explorées sont différentes).

Test des verbes possibles avec comme sujet "il"

Reconnaissance de "pleuvoir"

L'inversion du sujet pronominal n'est pas testé i cause du contexte ;

par contre la négation "pas" 1'est dans tous les cas.

Détermination d'une suite verbale vide aprés “pleuvoir"

Début d'analyse de complément circonstanciel car il reste 13

phonémes & prendre en compte dans le treillis d'entrée.
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HYPOTHESE : 3 ENTRE LES PHOMEMES 15 ET 18 AVEC UN SCORE DE : 80

HYPOTHESE : 9 ENTRE LES PHONEMES 15 ET 18 AVEC UN SCORE DE . 80

HYPOTHESE & 12 ENTRE LES PHONEMES 1S ET 23 AVEC UN SCORE DE ! 100

214005 < {JE-VOUDRAIS SAVOIR { (IL § =»GS (PLEUYOIR)

sSGY ( (

DEBUT D ANAL DE GN  IND=454 PPIL= 34

PROCED 21 DE GN  ENTREE 0O PPIL= 34

PROCED 22 DE GN  ENTREE 3 PPIL= 34

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?
{ SECTEUR 2 REGION 3 ZONE 4
S FORMATION 6 SITUATION 7 PREVISION 8
9 ALPES 10 BRETAGNE 11 BOURGOGME 12
13 PYRENNEES 14 AGUITAINE 1S CORSE 18
17 PROVENCE 18 JURA 19 NANCY 20
21 METZ 22 GRENOBLE 23 TOURS 24
25 LYON 26 NANTES 27 LILLE 28
Z9 DIJON 30 TOULOUSE 31 STRASBOURG 32
33 BORDEAUX 34 MARSEILLE 3% NICE 36
37 AJACCIO 38 PAU 39 LA-BRESSE 490

41 CHAMONIX
REPONSE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIQUE

HYPOTHESE . 19 ENTRE LES PHONEMES 23 ET 28 AVEC UN SCORE DE . 87

HYPOTHESE : 21 ENTRE LES PHONEMES 23 ET 27 AVEC UN SCORE DE T 75

HYPOTHESE . 26 ENTRE LES PHONEMES 23 ET 28 AVEC UN SCORE DE . 89

HYPOTHESE : 36 ENTRE LES PHONEMES 23 ET 26 AVEC UN SCORE DE : 80
31800t ( (JE-YQUDRAIS SAVGIR { (IL ) *GS (PLEUVOIR)
SGY ( (AU-ALENTOUR (

PROCED 23 DE GN  ENTREE 1 PPIL= 34

PROCED t DE GN  ENTREE 2 PPIL= 34

~-=»>FIN D ANALYSE DE GN  ON REPART DANS GL
PROCED 1| DE GL  ENTREE 2 PPIL= 3t

--->yFIN D ANALYSE DE GL  ON REPART DANS GCOM
PROCED 30 DE GCOM ENTREE 1 PPIL= ZB

PROCED 1 DE GCOM ENTREE 2 PPIL= 28

---»»FIN D ANALYSE DE GCOM ON REPART DANS PR
PROCED 1 DE PR ENTREE 2 PPIL= 16

- -»>FIN D ANALYSE DE PR ON REPART DANS INDI
PROCED 1 DE INDI ENTREE 1 PPIL= 13

- ~35FIN D ANALYSE DE INDI ON REPART DANS ENON
PROCED 9 DE ENON ENTREE 3 PPIL= 4

PROCED { DE ENON ENTREE 2 PPIL= 4

- -»»FIN D ANALYSE DE ENON ON REPART DANS

PHRASE RECONNUE

(  (JE-VDUDRAIS SAVOIR ¢ (IL ) =GS (PLEUYOIR)  *GV

(  (AU-ALENTOUR (NANCY ) =GN 3 =GL } #GCOM) +#PR ) =*INDD)

GCORE DE RECONNAISSANCE = 87

h‘\'-_ﬂ"('f = B =Ty

#GY

PASBAGE
LORRAINE
VOBGES
ALSACE
EPINAL
BREST
BIARITZ
RENNES
CANNES
PARIS

() #5GV

*ENON
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Reconnaissance de : "aux alentours", "13", "en"

>, Test des noms pouvant dominer le groupe circomstanciel

de lieu

Reconnaissance de : "Nancy", "Nantes", "Cannes", "Metz"

L'ensemble du treillis phonétique est pris en compte.

Phrase reconnue @

ENON
INDI
je voﬁg:;:;//;;:;;:/// PR
’/,,//7 <::::::‘\~\\~ﬁ*~§~
GS GV SGV GCOM
il pleuvoir GL

aux alentours GN

Nancy

- e ettt .-_-w_




o
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EMYRTZ
SXFCUTION FALIB VERSION V11-02 20455#26+

YIULEZ-VOUS COMME SCORE LA MOYENME ARITHM.?
Ul

PRISE EN COMPTE DES SUSORDONNES CIRCONS. (QUI.NON}

BN prochain".
suB=1.0=
TREP=0.5=
TTELIS=0 s Chaine de pseudo-phonémes LG = 28
B leFoeipjsjapiremoebsi2bepasa
?GAMA-O'Q_ resaejteFootslenuogfandito][&
SEUIL1=50= ISES ke fa k adfomg k2
755
SEUIL2=70=
£
GEUIL3=45=
7%
FLOUTG=(YALEUR CONSEILLEE 02)
M2
VOULEZ-YOUS LA TRACE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIQUE
DE CHAQUE HYPOTHESE ?
TNON Trace simplifiée de la recomnnaissance
YOULEZ-VOUS UNE TRACE DES HYPQ. EMISES?
TNON Codage des mots reconnus
14 t-il 0
308003 ( ( ( A i 301004 nuage
502002 { ( { (SOLEIL '} #GN ) #G5 { 208008 un(e) 309003 soleil
14 ( ( ( (SODLEIL ) =GN » #GS {PERCER
2 I (
301004 (¢ (SOLEIL ) %GN ) +GS (PERCER T-IL} +GV  ( ¢ Wov [ sdthce  wEr
214001 { ( { (SOLEIL '} #GN )} #GS (PERCER T-IL) a6V { {NUAG 222001 un(l) 502002 percer
E ) *GN ) a6GV ( ( 4
222
318020 € €t (SOLEIL )} =GN ) B8  (PERCER T-IL) #6V  (  (NUAG v el
E P #GN ) #SGY ( (EN ( 223002 onze(11)
222001 { ( ( (SOLEIL ) #GN )} #GS {PERCER T-IL) =GV { (NUAG
E 3 #GN )} #gGU 4 (EN (PAU ) #GN ) *GL { 4 {
222005 ( ( ( (SOLEIL ) *GN )} #GS (PERCER T-IL} aGY ( (NUAG
£ }o4GN ) aBGH ' {EN (PAU )  #GN ) #GL ( { (
223002 { { { (SOLEIL ) #GN )} »G6S (PERCER T-IL} #GY ( (NUAG
£ 1 #GN ) #SGV ( (EN (PAU } =GN )} #GL { ( {
208008 { { { (SOLEIL ) 26BN ) #GS (PERCER T-IL}) #GV ( (NUAG
E }O#GN ) 56V ( {EN (PAU ) #GN ! =#GL { {
PHRASE RECONNUE Phrase reconnue : "Le soleil percera-t-il les nuages en Pau"
( ¢ ( (SOLEIL } #GN ) #GS (PERCER T-IL) #GV ( (NUAGE le score de reconnaissance ne tient pas compte du nombre de
) =GN )} =8GV ( (EN (PRU ) #GN ) #GL ) =GCOM) PR ) +ENON

INVERSION DU SUJET PRONOMINAL

SCORE DE RECONNAISSANCE = 100

R

IR DR i
herlEELTRE SRR ER e
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Phrase test@e : "Le soleil percera~t-il les nuages samedi

phonémes non pris en compte.
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REPRESENTATION SYNTAXICO-SEMANTIGUE DE L ENONCE
YOULEZ~-VOUS LA REPRESENTATION INTERNE ? (Q/N)
MNON
DANS CETTE SQLUTION NOUS AVONS TESTE LES-
COMPLEMENTS DANS L ORDRE GL.GC!
DANS LE CAS D UN ORDRE INVERSE NOUS OBTENONS :

224006 ( ( ( (SOLEIL ) *GN ) =#GS (PERCER
E ) *GN ) #SGY « « {

222005 { « o (SOLEIL 1 #GN ) =»GS (PERCER
E ) #GN ) #8QV ( ( {SAMEDI {

223004 ( ( ( (SOLEIL ) #GM ) +#GS {PERCER
E ) #GN } a8GY ( ( (SAMEDI (

223005 { { ( (SOLEIL ) #GN ) aG§ (PERCER
E ) 26N ) #5GY ( ( (SAMEDI (

223002 ( ( (  (SOLEIL 1} #GN } =G§ (PERCER
E )} #GN ) #SGY ( ( (SAMEDI (

223008 4 < (SOLEIL ) #GN ) #GS (PERCER
E ) #6N } #SGY ( { (SAMEDI {

410001 ( (S (SOLEIL ) =GN ) #GS. (PERCER
E ) #GN ) aSGY [ S (SAMEDI

PHRASE RECONNUE

{ ( { (SOLEIL ) #GN )} +GS
) #GN ) #SGY { 4
ENON
INVERSION DU SUJET PRONOMINAL

(PERCER T-1L)
(SAMEDI PROCHAIN) *DATE} +#GC

SCORE DE RECONNAISSANCE = 66

REPRESENTATION SYNTAXICO-SEMANTIGUE DE L ENONCE
VOULEZ-VOUS LA REPRESENTATION INTERNE ? (O/N)
?NON
VOULEZ-VOUS UNE AUTRE SOLUTION
LA SOLUTION CI-DESSUS EST LOCALEMENT LA MEILLEURE
MON
*STOP* O
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Dans la reconnaissance précédente on avait testé le groupe

complément de lieu en premier.

Dans le cas contraire on obtient :
T-IL) *GY {NUAG
Codage des mots recomnus
T~IL) #GY (NUAG
222005 : cing 223006 : quinze
- L
THIg e 223002 : onze 224006 : samedi
T-IL)  »GY (NUAG 223004 : treize 410001 : prochain
T-IL)  #GV (NUAG 223005 : quatorze
T-IL} aGY (NUAG
T-IL) #GY (NUAG
Phrase reconnue en seconde position
GV (  (NUAGE
) *GCOM) #PR ) » PR
I:::::‘--\
// \\.
Gls v S\Tv\\cc;(m
GN percer GN 7C
soleil nuage DATE
\\
samedi prochain
e N | A DS -
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HYRTZ
EXECUTION F4LIB VERSION Y11~02 21#0B#30#
VOULEZ-VOUS COMME SCORE LA MOYENNE ARITHM.?
20Ul
PRISE EN COMPTE DES SUBORDONNES CIRCONS. (QUI,NON}
TNBN
§UB=1.0=
?
TREP=0.5=
?
TELIS=0.5=
?
GAMA=0.4=
?
SEUIL1=50=
?
SEUILZ=70=
?

SEUIL3=45=

FLOUTG=(VALEUR CONSEILLEE 02)

70z

VOULEZ-VOUS LA TRACE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE
DE CHAQUE HYPOTHESE ?

PNON

VOULEZ-VOUS UNE TRACE DES HYPO. EMISES?
P0UI

DEBUT D ANAL DE ENON IND= 1 PPIL= 4
PROCED 9 DE ENON ENTREE O PPIL= 4
PROCED 5 DE ENON ENTREE 2 PPIL= 4
DEBUT D ANAL DE INTE IND= 27 PPIL= 7?7
PROCED 10 DE INTE ENTREE 0 PPIL= 7
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?

1 EST-CE-BUE 2 AVANT 3 DEPUIS
S POUR G Jusau‘a 7 MALGRE
9 JUSQUA-RUAND 10 DEPUIS-QUAND 11 OU
13 PAR-QOU 14 COMBIEN 15 POURGUOI
17 QuI 18 QUE

REPONSE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE

HYPOTHESE { 1 ENTRE LES PHONEMES O ET 3 AVEC UN SCORE DE
HYPOTHESE [ 17 ENTRE LES PHONEMES O ET 3 AVEC UN SCORE DE
HYPOTHESE © 1B ENTRE LES PHONEMES O ET 3 AVEC UN SCORE DE

i ( (
PROCED 12 DE INTE ENTREE 3 PPIL= 7
~=--7>FIN D ANALYSE DE INTE ON REPART DANS ENON
DEBUT D ANAL DE PR IND= 28 PPIL= 10
PROCED 13 DE PR ENTREE 0 PPIL= 10
PROCED 14 DE PR ENTREE Z PPIL= {0

75
50
S0
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Phrase test@e : "est ce qu'il pleut sur Nancy"

Résultat du traitement acoustico-phonétique :

LG = 16

cespsirprdirunusi
evt Fr 1t mizr

k D T

W s

vV

4 APRES
B8 BUAND
i2 proy
16 COMMENT

> Test du groupe interrogatif

Reconnaissance de "est ce que", "qui', "que".

L LT = Thlen o

T
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DEBUT D ANAL DE GS  IND=173 PPIL= 13
PROCED 18 DE GS ENTREE 0 PPIL= 13 . .
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE? Test du sujet pronominal

1 JE 2 TU 3 IL 4 NQUS

S vous 6 ELLE 7 ON
REPONSE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE
HYPBTHESE @ | ENTRE LES PHONEMES 3 ET 4 AVEC UN SCORE DE : 50 Reconnaissance de "i1" et "je"
HYPOTHESE I 3 ENTRE LES PHONEMES 3 ET 6 AVEC UN SCORE DE : 100 —_——
206003 ¢ (EST-CE-GUE ) *INTE ¢ ( remarque:les plages phonétiques ne sont pas les mémes
PROCED 18 DE GS  ENTREE 1 PPIL= 13
---»JFIN D ANALYSE DE GS  ON REPART DANS PR “je" 1 p s i "il" s p s [:] r
DEBUT D ANAL DE GV  IND=174 PPIL= 1§
PROCED 35 DE GY  ENTREE 0 PPIL= 16 AP t oz or
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?

1 PLEUVOIR 2 NEIGER 3 GRELER 4 GELER k k

S ESPERER 6 CONNAITRE 7 S'ATTENDRE 8 PREVQIR

9 ENVISAGER 10 RENCONTRER 11 ENREGISTRER 12 RELEVER

13 TROUVER

REPONSE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE ) Test des verbes
HYPOTHESE [ | ENTRE LES PHONEMES 6 ET 9 AVEC UN SCORE DE : 100
HYPQTHESE : 13 ENTRE LES PHONEMES 6 ET 10 AVEC UN SCORE DE : 73 . - s " '
Reconnaissance de "pleuvoir” et "trouver
501001 ( (EST-CE-GUE ) #INTE ( (IL } =#G§ (
PROCED 37 DE GV  ENTREE 1! PPIL= 1B
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?

1 PAS
REPONSE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIQUE

-=->>FIN D ANALYSE DE GV  ON REPART DANS PR
PROCED {5 DE PR ENTREE { PPIL= 10

DEBUT D ANAL DE SGV IND=183 PPIL= 1§

PROCED 24 DE SGV ENTREE O PPIL= 1§

PROCED 29 DE SGV ENTREE 7 PPIL= 18

—--2>FIN D ANALYSE DE SGV ON REPART DANS PR
PROCED 3 DE PR ENTREE ! PPIL= !0

DEBUT D ANAL DE GCOM IND=205 PPIL= 27 Test d'un complément circonstanciel de lieu
PROCED 3 DE GCOM ENTREE ¢ PPIL= 22

DEBUT D ANAL DE GL  IND=481 PPIL= 2%

PROCED 38 DE GL  ENTREE O PPIL= 25

CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?

{ DEPUIS 2 et 3La 4 CA-ET-LA

5 (PLUSILOIN & (PLUSIBAS 7 (PLUS)PRES 8 (PLUSIHAUT

g EN 10 DANS 11 VERS 12 SUR . -
13 AU-ALENTOUR 14 A-COTE Reconnaissance de "sur

REPONSE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE

HYPOTHESE | 1Z ENTRE LES PHONEMES 9 ET 1! AVEC UN SCORE DE : 68

214004 { (EST-CE-QUE )} #INTE ( (IL '} G5 (PLEUVOIR) *GV [ 4
saY { (
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DEBUT D ANAL DE GN  IND=454 PPIL= 28
PROCED 21 DE GN  ENTREE 0 PPIL= 78
PROCED 72 DE GN ENTREE 3 PPIL= 28
CES MOTS SONT-ILS PRESENT DANS LA CHAINE D ENTREE?

1 SECTEUR 2 REGION 3 ZONE 4 PASSAGE
5 FORMATION 6 SITUATION 7 PREVISION 8 LORRAINE
3 ALPES 10 BRETAGNE 11 BOURGOGNE 12 UDSGES
13 PYRENNEES 14 AGUITAINE 15 CORSE 16 ALSACE
17 PROVENCE 18 JURA 18 NMANCY 20 EPINAL
21 METZ 22 GRENOBLE 23 TOURS 24 BREST
28 LYON 26 NANTES 27 LILLE 28 BIARITZ
28 DIJON 30 TOULGUSE 31 STRASBOURG 32 RENNES
33 BORDEAUX 34 MARSEILLE 35 NICE 36 CANNE
37 AJACCIO 38 pay 39 LA-BRESSE 40 PARIS

41 CHAMONIX
REPONSE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIQUE

HYPOTHESE ! 19 ENTRE LES PHONEMES 11 ET 16 AVEC UN SCORE DE : 100
HYPOTHESE © 21 ENTRE LES PHONEMES (1 ET 15 AVEC UN SCORE DE : 66
HYPOTHESE ! 32 ENTRE LES PHONEMES 1t ET 13 AVEC UN SCORE DE : S0
HYPOTHESE ! 35 ENTRE LES PHONEMES 11 ET 15 AVEC UN SCORE DE : 50
318001 ¢ (EST-CE-QUE |} =*INTE ( (IL )y =GS (PLEUVOIR}  #GY
SGY { {SUR (
PROCED 23 DE GN  ENTREE 1 PPIL= 28
PROCED 1 DE GN  ENTREE 2 PPIL= 28
---»>FIN D ANALYSE DE GN  ON REPART DANS GL
PROCED § DE GL  ENTREE 2 PPIL= 25
—=-»FIN D ANALYSE DE GL  OM REPART DANS GCOM
PROCED 30 DE GCOM ENTREE 1 PPIL= 22
PROCED ! DE GCOM ENTREE 2 PPIL= 22
~~-7FIN D ANALYSE DE GCOM ON REPART DANS PR
PROCED | DE PR ENTREE 2 PPIL= 10
--=>FIN D ANALYSE DE PR ON REPART DANS ENON
PROCED 9 DE ENON ENTREE 1 PPIL= 4
PROCED 1 DE ENON ENTREE 2 PPIL= 4
-==2>FIN D ANALYSE DE ENON ON REPART DANS
PHRASE RECONNUE
( (EST-CE-QUE ) #INTE ( (IL } #GS (PLEUVEIR} =GV (1 *8GY
( (SUR (NANCY 1} =GN ) #GL ) #GCOM) #PR ) #ENON

SCORE DE RECONNAISSANCE = 100

- 411 -

Test du nom dominant le complément circonstanciel de lieu

| Reconnaissance de "Nancy", '"Metz", "Rennes", "Nice"

L'ensemble des phonémes étant pris en compte, la reconnaissance

s'arréte.

Phrase reconnue :

ENON
‘/’/”‘/’,,,/—f
INTE PR
GS GV SGV GCOM
est ce que
il pleuvoir N GL
/GN
sur

Nancy
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MYRTZ
EXECUTION FALIB VERSION V11-02 21#33#33#
YOULEZ-VOUS COMME SCORE LA MOYENNE ARITHM.?

7QulI

PRISE EN COMPTE DES SUBORDONNES CIRCGNS. (QUI,NON}
PNON

SUg=1.0=
?

TREP=0.5=
?
TELIS=0.5=
2
GAMA=0.4=
)
SEUIL1=50=
2

SEUIL2=70=

?

SEUTL3=4S=
?

FLOUTG=(VALEUR CONSEILLEE 02)

202

YOULEZ-VOUS LA TRACE DE LA RECONNAISSANCE PHONETIGUE

DE CHAGUE HYPOTHESE ?

?NON
VOULEZ-VOUS UNE TRACE DES HYPO. EMISES?
TNON
208004 ( (
201001 ( (
307001 ( (QUAND ) =®#INTE 4
303001 ( (QUAND } =#INTE ¢ ( {
311006 { (QUAND 1 #INTE ( ( (
301001 { (QUAND ) *INTE ( ( (HAUSSE
401001 ( (QUAND 1} #INTE ( { (HAUSSE
208004 ( (QUAND ) =#=INTE ( { (HAUSSE
217007 ( (QUAND 1} #INTE ( ( (HAUSSE )
14 ( (QUAND ) *INTE ( ( (HAUSSE
12 ( (QUAND ) =#INTE ( ( (HAUSSE )
217003 ¢ (QUAND } #INTE ( ( (HAUSSE )
14 { (QUAND ) #INTE ( ( (HAUSSE )
12 { (QUAND )} *INTE ( ( (HAUSSE }
305002 ( (QUAND ) #INTE  ( 4 4
318008 { (GUAND ) #INTE ( { (JOUR(NEE)
208004 ( (QUAND ) *INTE ( (  (JOUR(NEE)
408002 ( (QGUAND )} *INTE ( ( (JOUR (NEE}
401005 ( (QUAND ) #INTE  ( ( (
308005 { (QUAND ) #INTE ( { (FORT
301001 3 (QUAND ~ ) "#INTE ~ ( (" T{FORT

#GN
#GN
*GN
*GN
#GN
#GN

e o e

*GS
*GS
#G5
#GS
+GS
#GS

| T e e W e T TR

{
(FALLGIR
(FALLOIR
{
(POUVOIR
(POUVOIR

- 413 -

Phrase test@e : "quand g&lera-t-il ?"

Résultat du traitement acoustico-phonétique

3 paFeFapsiz
eto }_8 rotzdr
r d z 1

Trace sommaire de la reconnaissance

Ce test fait apparaltre beaucoup de retoursen arridre car la

construction utilisée est pénalisée dans le réseau i noeuds pro-

céduraux.

Remarque : Voir page suivante le codage des mots reconnus.
On peut remarquer que la plupart des mots reconnus dans

cette chaine de pseudo-phondmes sont des mots courts.

P e e i b2 1W




491010
308005
401011
308005
406002
309005
305004
208003
307001
303001
301001
3080085
311006
401008
309005
30100t
401001
401011
308005
408002
308005
305004
501004

14

(QUAND
{QUAND
{QUAND
{QUAND
(QUAND
(QUAND
(QUAND
(QUAND
(QUAND
(QUAND
{QUAND
(QUAND
(QUAND
 (QUAND
(BUAND
(QUAND
(QUAND
(QUAND
(QUAND
(QUAND
(QUAND
(QUAND
(QUAND
(QUAND

T T T = T N S
e e e s e e e G e e et A A e e e e e e e e den

PHRASE RECONNUE

(

(QUAND )

*INTE
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+INTE
*INTE
*INTE
*INTE
+INTE
*INTE
*INTE
+INTE
*INTE
#INTE
#INTE
+INTE
*INTE
*INTE
#INTE
*INTE
#INTE
#INTE
*INTE
#INTE
*INTE
#INTE
+INTE
*INTE

( (GELER

INVERSION DU SUJET PRONOMINAL

SCORE DE RECONNAISSANCE =

7NON

66

P T R e e e e e e e T T

(FREQUENT
{

(RARE

{

(FROID
(FROID

{

(CE(T
(CE(T
(CEA(T
(CEA(T
(CE(T
(CE(T
(CE(TFORT
(CE(TFORT
(CEAT
(CE(T
(CE(TRARE
(CE(T
(CE(TFROID
(CE(TFRQID

T-IL) *GV <)

REPREGENTATION SYNTAXICO-SEMANTIGUE DE L ENONCE
YOULEZ-VOUS LA REPRESENTATION INTERNE ? (O/N)

VYOULEZ-VOUS UNE AUTRE SOLUTION
LA SOLUTION CI-DESSUS EST LOCALEMENT LA MEILLEURE

?NON

*STOP# 0
'

DA TSNS

N TS

#SGY )

*PR

}

*ENON
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Codage des mots reconnus

12 : pas 311006 : hausse

14 : t-il 319008 : aofit
201001 : quand 401001 : petit
208003 : ce(t) 401005 : fort
208004 : plusieurs 401010 : fréquent
209004 : pour 401011 : rare
217003 : pouvoir 406002 : froid
217007 : falloir 501004 : geler
301001 : pluie
303001 : écart
305002 : jour
305004 : soir
307001 : force
309005 : ciel

Phrase reconnue :
ENON
\\
T PR\\\\\\\\\
Ui oV SGv
géle—-t-il A

e i s o




ANNEXE V

PRESENTATION SYNOPTIQUE DES

SYSTEMES MYRTILLE I

ET MYRTILLE IT (RESUME)




.

.

.

.
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SYSTEME MYRTILLE I

objectifs : compréhension de langages artificiels
systéme paramé&tré par le langage (syntaxe et voca-—

bulaire)

définition du langage : grammaire i contexte libre

vocabulaire de quelques dizaines de mots

principe de base : hypoth&se - test - validation

principales informations utilisées Jors de 1'émission des hypo-

théses : syntaxe

organisation : hiérarchisée

systéme guidé par la syntaxe

processus : descendant

sens de la reconnaigsance :

de gauche 3 droite

stratégie de recherche de solution optimale :

meilleur d'abord

utilisation d'une procédure de dialogue :

propre 3 chaque application

type d'applications possibles :

~ contrdle ou commande de processus

- application au service de spécialistes
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SYSTEME MYRTILLE II

objectifs : compréhension de langages pseudo naturels
systéme paramétré par le vocabulaire de 1'appli-

cation

définition du langage : réseaux & noeuds proc&duraux et lexique

' vocabulaire de plus de 300 mots

+ principe de base : hypoth&se - test - validation

principales informations utilisées lors de 1'émission des hypo-

théses : syntaxe, sémantique, phonologie

organisation : pseudo paralléle
coopération entre syntaxe, sémantique, prosodie,

phonologie

processus : mixte (ascendant descendant)

sens de la reconnaissance @

de gauche & droite (version 1)

du milieu vers les ¢dtés (en cours de réalisation)

stratégie de recherche de solution optimale :

- meilleur d'abord+détection d'é&léments principaux

- en faisceau (en cours d'étude)

utilisation d'une procédure de dialogue :

propre d chaque application

type d'applications possibles :

-~ centre de renseignements, interrogation de bases
de données

~ application grand public

oy I

;nmnnzmrr IRIRIEES MR R e SR = 050 VD WL A
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