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Les Cinquiémes Journées d'BEiude du groupe "Communication
Parlée" du Groupement des Acousticiens de Langue Frangaise, avec
la participation de l'Association Frangaise de Cybernétique
Economique et Technique, ont été organisées par le Laboratoire
d'Informatique pour la Mécanique et les Sciences de l'Ingénieur

du C.N.R.S., & ORSAY (Essonne) les 15, 16 et 17 Mai 1974.

Les thémes de travail fixés pour cette rencontre étaient

les suivants

1 ~ Contraintes linguistiques
2 — Synthése par régles
3 -~ Application des contraintes linguistiques & la

reconnaissance automatique de la parole

Les exposés sont classés dans trois catégories s
les conférences pléniéres, prononcées par des personnalités invi-
tées j; les communications ordinaires, portant sur les thémes
ci-dessus 3 et les communications libres, relatives & 1'étude de
la parole mais n'entrant pas dans les thémes imposés. L'ensemble
est suivi de deux tables rondes : l'une traite du codage et du
traitement de la parole, ainsi que de la transmission & débit

réduit, l'autre porte sur les modéles de perception.

Les comptes~rendus se composent de deux volumes. Le pre-

mier comprend la majeure partie des communications ordinaires et
des communications libres. Le second comprend les texies des
conférences pléniéres, les discussions et les compies—rendus des

tables rondes.



L'organisation de cette rencontre a été rendue possible
par la compréhension bienveillante de Monsieur le Professeur
MALAVARD, Directeur du L.I.M.S.I., et de Monsieur RENARD, Maitire
de Recherche, Adjoint au Directeur. Nos remerciements vont égale—
ment & Monsieur MORVAN, Administrateur au C.N.R.S., et & ses
services de Gif-sur-Yvette, ainsi qu'aux responsables adminis—
tratifs et techniques du Campus Universitaire d'Orsay et de

1'A.D.E.R.P., qui nous ont apporté une aide soutenue et efficace.

ORSAY, Avril 1974

JeSe LIENARD

Comité d'organisation
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Théme n® 1

CONTRAINTES LINGUISTIQUES DE LA PAROLE

(contraintes d'ordre phonétique,

phonologique, syntaxique, sémantique)



Pierre JUBAN

Lahboratoire Irnterdisciplinaire de Recherches Lirguistiques
U.E.R. du Larpage

Université de Haute Bretagre

RENNES

C.E.I./C.S.T1.

C.N.E.T. LANNION

Relation entre Phonologie et Phonétique

Résumé

Le but de cette communication est d'essayer de définir les rap-
ports entre phonétique et phonologie, en particulier de faire
état d'une approche origirale faite dans le cadre du Laboratoire
Interdisciplinaire de Recherches Linguistiques de 1t'Uriversité
de Haute Bretagne 3 partir des thé&ses théoriques avancées par
le Professeur Jean GAGNEPAIN, et qui s'oppose fondamentalment

aux théses génératives qui dominent en ce moment.

Abstract

The aim of this paper is to try to give a definitior of the
relationship between phonetics ard phonology. It states an
original approach to this problem, developed by the Laboratoire
Interdiscipliraire de Recherches Linguistiques (L.I.R.L.) of
the Uriversité de Haute Bretagne, based on the theoretical
theses which have beer forwarded by Professor Jean GAGNEPAIN.
They are basically opposing the generative approach which cur-
rently domirates linguistic studies.



Les théses que nous présentons ici sont développées
a2 partir des travaux du professeur Jear GAGNEPAIN, linguiste,
et du professeur Olivier SABOURAUD, neuro-psychiatre, qui ont
fourni les bases théoriques de ce qui suit.

Si la distinctior phonologique/phonétique semble
presque partout admise, y compris par l'ingénieur, la maniére
de la défirir et les conséquences pratiques que l'on en tire
sont beaucoup moins claires.

I1 semble dorc qutavant de définir les contfaintes
résultant de la phonétique et de la phorologie, il soit bon

d'en défirir les rapports et d'en inscrire les domaines respectifs.

Ce que‘familiérement on appelle "son" en se référant
au langage naturel, reléve pour nous d'urn processus analytique
double. On constate que dans l'utilisation du langage, il y a
ce que la langue dit en rous par une analyse implicite du non-
encore dit, ethd'autre part, ce que nous disons avec cette langue
en organisart ce que rous avons & dire par la réinsertion expli-
cite d'un modéle pré-existant dans la matérialité, phonique pour
ce qui concerne notre propos, que suppose toute parole prononcée.

Pour rous donc, tout acte de parole suppose ces deux
processus analytiques que nous appelons d'une part "grammaire™
pour le processus implicite (ce que la langue dit en nous), et
dtautre part "rhétorique" (ce que nous disons par la langue, ou
réinvestissement dans la matérialité).

La définitiorn de ces deux processus analytiques ne
reléve pas de la spéculation métaphysique, mais bien au contraire

elle trouve sa justificatior dans 1'étude des faits pathologiques

de langage, et notamment de l'aphasie. L'aphasie se définit pour



nous par une atteinte de la capacité d'aralyse implicite, ou
grammaticale, atteirte éui déplace et réduit le jeu réciproque,
dialectique de ce double processus analytique, et ainsi nous le
rend "palpable".

En particulier, et sans rentrer dans les détails de
ltobservatior clirique, or est amené a définir une aphasie
phonologique, qui prerd deux aspects; d'une part, l'aphasie
dite Wernicke qui respecte l'enchairement en phonémes mais qui
se caractérise par ur trouble portart sur le choix des traits
pertinents, et d'autre part lt'aphasie dite de Broca, qui se
caractérise par un trouble portant sur l'erchainement en phonémes
sans que la capacité.de choix des traits pertinents soit atteinte.

C'est dorc l'observatior clinique qui nous permet de
définir les domaines de la phorologie et de la phonétique non
pas en termes de substance sonore mais en termes de processus
analytiques, l'aphasie étant un trouble spécifique du procéssus
analytique implicite que rous appelons grammaire.

Cette grammaire, qui fait du langage un fait spécifi-
quement humain, est ure formalisation inhérerte au langage méme;
formalisatior qui est totalement indéperdante de la formalisation
explicite du linguiste. Pour rous donc, la phorologie est 1l!'étude
de la grammaire du signifiant, de ce qui analyse implicitement
en nous le "son" pour en faire du signifiant.

Or sait qu'il est impossible de découper et nommer les
tgons™ d'une langue 4 partir de leurs qualités physiques puisque
en tant que tel le continu sonore est indifférenciable. Er
baptisant les "sons", nous S6tons non seulement ce que le continu
sonore a de particulier et d'appréherdable dans une réalisation
particuliére de ces "sors", mais surtout rous introduisons ces

sons dans un systéme de relations qui les limitent et les opposent,
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systéme qui ne correspond pas a l'organisatior de leur réalité
physique. Cependant, le processus inverse de réinsertion expli-

cite de ce systéme de relations, dans la matérialité de l'acte

de parole, tend vers la correspondance terme & terme, sans jamais

totalement y parvenir, entre le signifiant et le "son". Pour
nous la phonétique est 1l'étude de ce processus de réinvestisse-
ment dans la matérialité.

Au point de vue de la phonologie, ou étude de la forme
du son, la définition du signifiant consistera & déterminer un
réseau d'inter-relation dans lequel on définira chaque élément
de maniére négative, soit par opposition (traits pertinent) soit
par contraste (phorémes, tout aussi pertinents), aux autres élé-

ments du systéme; et ce, en fonction du critére de pertinence.

Ce critére de l'analyse du signifiant est & chercher dans ltautre

face du signe, dans le signifié (dont 1'étude constitue pour
nous la sémiologie). Cela ne veut pas dire qu'il y ait sub-
ordination du phonologique au sémiologique: en effet, si 1l'on
distingue deux éléments du signifiant clest qu'ils permettent
de distinguer deux signifiés, et 1l'on ne saurait distinguer deux

signifiés sans qu'ils soient marqués par une différence de

signifiant, a4 moins que 1l'on se référe a une métaphysique du sens

ou de maniére plus moderne a une théorie de universaux qui nous
semble A& tous égards insoutenable.

Nous définissons 1l'analyse phonologique, elle aussi,
comme double, & la fois taxinomique et générative. Le processus
analytique taxinomique définit les identités oppositionnelles
que sont les traits; son altération pathologique est la cause de
ce que nous appelons aphasie de Wernicke. Le processus analyti-
que génératif définit les unités contrastives ou phonémes; son

altération pathologique est la cause de l'aphasie de Broca.

Seule 1'intégrité du double processus taxinomique et



génératif permet ure aralyse correcte du "son" en signifiant.
Nous pensors dorc que R. Jakobson r'a pas raisor de définir le
processus taxinomique comme analyse et le processus génératif
comme synthése; l'analyse pour nous est double: taxinomique et
générative, corrélativement.

Au point de'vue.phonétique, qui est donc pour nous
1tétude du réinvestissement rhétorique, 34 1l'axe taxinomique de
la phonologie rous faisons correspondre la proronciation, qui
est l'étude de la réalisation matérielle et de la variation
sonore des traits, et 4 ltaxe génératif la syllabation qui déter-
mine la "valeur" que prernent les phonémes (en particulier 1la
discrimination entre consonnes et voyelles, qui n'est pas & notre
sens phonologique). La phonétique est donc 1l'étude de la pronon-

ciation et de la syllabation.

En conclusior ...provisoire:

La phorologie est 1'étude de la structure implicite
qui sous-tend le signifiant dans son double processus taxinomique
et génératif; les définitiors qu'elle dorne sort énoncées en
terme d'oppositior et de cortraste, ctest-a-dire négativement.
Cette approche de la phorologie n'a rien dorc de commun avec
celle qui est définie dans le cadre de la phonologie générative.

La phonétique est 1ltétude de la structuratior positive
dans le double processus de pﬁonation et de syllabation; 1l'étude
de la phonétique dans cette optique reste a faire, bien que cer-
tains travaux déja effectués puissent y prendre place mais une
fois qu'ils serort définis et redistribués dans le cadre théorique.
Cette approche de la phorétique n'a rier non plus de commun avec
celle qui est définie dans le cadre de la phornologie générative,

qui la réduit i ure étude de la représentation finale de la



composante phonologique.

Toutefois, phonologie et phonétique n'épuisent pas
1'étude des productions sonores lié au langage, et toute une
partie, que nous désignons par le terme de "phonique" (qui est
du ressort du physicien pour l'aspect acoustique et du physio-
logue pour l'aspect articulatoire) doit prendre sa place pour
compléter l'ensemble. Ce dont il stagit en fait, c'est de bir
définir les té&ches respectives du phonologue, du phonéticien,
du physicien et du physiologue, non en fonction des catégories
socio-professionnelles qu'ils incarnent, mais en fonction dfune
approche théorique qui rende compte des phénoménes et qui soit
expérimentalement vérifiable (par la clinique par exemple) a
tous les niveaui de 1'étude des productions sonores liés au

langage.
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INFLUENCE DU CONTEXTE VOCALIQUE SUR LA PERCEPTION DU VOISEMENT

DES OCCLUSIVES .

W. SERNICLAES . N ,P.;‘_ BEJSTER o
INSTITUT DE PHONETIQUE v INSTITUT DE LOGOPEDIE
UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES e HL IN
Résumé.

L'influence de la durée de la tenue sur la perception du voisement des ﬁﬂopclusives
intervocaliques a été étudiée dans 4 contextes vocaliques symétriques : (/a/, /e/,
/e/ et /i/) . Les résultats d'une expérience d'identification montrent que le poids
perceptif de la durée de la tenue décroft en fonction du degré de fermeture des voyelles
adjacentes.
La dégradation du pouvoir distinctif de la durée de la tenue semble étre compensée par
I'intervention d'un autre indice - le délai d'établissement du voisement (VOT).

Summagz .

This experiment is aimed at defining the perceptual weight of one of the acoustic
correlates of voicing in French plosives - the duration of the closure which is longer
for unvoiced consonants. Four sets of symmetrical VCV sequences are investigated,
the vowels bounding the consonant being /a/, /e¢/, /e/ or /i/.

Results show that the importance of the closure duration depends on the vocalic en-
vironment, diminishing as the closedness of the vowel increases.

When the stop is bounded by closed vowels the VOT is more distinctive at the acous-
tical level, and is probably an important cue for the perception of voicing in these
contexts .
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I. INTRODUCTION.

On sait que la contribution d'un indice acoustique & la perception d'un trait
phonétique peut dépendre du contexte dans lequel il s'insére.

L'existence de "biais contextuels" (FANT, 1967) est le reflet des phénoménes
de coarticulation qui ont été mis en évidence au niveau de la production (OHMAN, 1966) .

L'objet de ce travail est d'évaluer la prégnance perceptive de 1'un des cor-
rélats acoustiques de 1'opposition voisé/ non-voisé de 1'occlusive intervocalique -
la durée de la tenue, plus bréve pour les voisées - dans quatre environnements
vocaliques symétriques : /a/, /e/, /e/ et [i/.

Des investigations antérieures (WAJSKOP et SWEERTS, 1973; SERNI-
CLAES, 1973) ont montré l'importance de ce paramétre temporel pour des segments
/a/ + occlusive extraits de séquences VCV.

Ces travaux ont également attiré 1'attention sur l'intervention possible d'autres
indices , et notamment de ceux situés aprés l'explosion. Aussi l'influence du
contexte vocalique sera-t-elle envisagée dans le cadre de séquences VCV complétes
dont on va modifier la durée de la tenue tout en conservant intact 1'ensemble des autres

éléments acoustiques.

II. PROCEDURE

Un traitement sur ordinateur nous a permis d'exciser des portions croissantes
de la tenue de séquences V + consonne sourde + V sans affecter les autres indices.

Les réductions temporelles de la tenue ont été normalisées en considérant le

durée tenue
rapport

durée voyelle précédente
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Pour chacune des 12 séquences VCV (4 voyelles x 3 consonnes) six réductions
successives ont été opérées, correspondant & des rapports temporels
tenue

qui s'échelonnent réguliérement entre .90 et .10.
premiére voyelle
Quatre séries expérimentales ont été construites, une pour chacun des 4 contextes
/al, 1€/, [el; et [i].

On a demandé & 19 sujets francophones d'identifier ces consonnes en ventilant
leur choix sur 1'une des six réponses /p/, /t/, /k/, /v/, /d/, /g/.

Les séries expérimentales comprenaient également des séquences V + C_ .«

+V et étaient présentées en 4 séances différentes réparties en 2 mois .

II. RESULTATS ET DISCUSSION.

L'ensemble des résultats est présenté dans la figure 1. Ils se caractérisent
essentiellement par un écart trés important entre les taux de réponses correctes
("sourdes") obtenus pour le contexte /a/ et ceux obtenus pour les contextes vocaliques
mi-fermés et fermés.

Pour les séquences /a/ + occlusive + /a/ la réduction temporelle de la tenue
entrafne une décroissance considérable du taux de réponses sourdes. Dans 2 cas
sur 3 (/apa/ et /ata/) le score est proche du minimum absolu de 0 % pour la tenue

la plus bréve _— o{«;Réponses sourdes

aka

RAPPORT DUREE TENUE
I?UREE VOYELLE PRECEDENTE

3 T T v Hp- v —
K 7 5 .4 L3 A c .9 7 5 a4 3 RS

Figure 1: Résultats de I'expérience d'identification.
En abcisse : rapport temporel tenue consonantique/voyelle précédente.

En ordonnée : pourcentage de réponses sourdes obtenu pour chaque
stimulus.
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Dans le contexte /i/ 1'influence de la durée de la tenue est pratiquement
inexistante. Pour chacune des séquences /ipi/, /iti/ et /iki/ le score reste dans le
voisinage de 100 % et ce méme pour les durées les plus bréves. |

Pour les deux autres contextes (/€/ et /e/), on observe dans certains cas une
légeére décroissance du pourcentage de réponses sourdes - elle atteint au maximum
30 % - pour les réductions temporelles les plus fortes.

Les résultats obtenus pour le contexte /a/ seront examinés en un premier
temps.

Par la suite, nous analyserons les écarts entre les résultats correspondant
aux différents contextes vocaliques en nous basant sur les données recueillies pour
les tenues les plus bréves -rapport temporel = .1. Ce n'est qu'a ce niveau que
certaines différences apparaissent & 1'intérieur du groupe constitué par les envi-
ronnements vocaliques mi-fermés et fermés

1. /apa/, /ata/ et /aka/.

L'examen par un plan d'analyse de la variance & 3 facteurs (consonne, durée
de le tenue, sujets) montre que les effets "consonne", "durée de la tenue" et 1'
interaction "durée x consonne" sont significatifs 4 .001.

La poursuite de 1'analyse par contrastes S de SCHEFFE (1959) (p <.05)
indique que :

- en regroupant les résultats sur 1'ensemble des durées, les consonnes
se répartissent en 2 groupes /ata/et /aka/ d'une part, /apa/ d'autre part.

- que la différence entre les résultats de ces deux groupes est significative
pour les rapports temporels de .5, . 4 et . 3 mais non pour . 1.

- que la décroissance du taux de réponses sourdes devient significative & partir
de . 5 pour /ata/ et /aka/, & partir de . 3 pour /apa/.

Pour chaque consonne, la réduction temporelle de la tenue n'introduit un
changement significatif dans les réponses des sujets que lorsqu'elle est conduite
au-deld des valeurs qui caractérisent les occlusives voisées (voir figure 2). Cette
divergence entre mesures acoustiques et résultats de perception est probablement
due a la présence d'autres indices de non-voisement dans les séquences VCV.

La persistance du caractére non-voisé de /p/ peut étre attribuée & la
transition de FI de la voyelle précédente qui constitue un indice de non-voisement
particuliérement marqué pour la séquence /apa/ (WAJSKOP et SWEERTS, 1973).
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2. Influence de l'environnement vocalique.

&

La comparaison entre contextes vocaliques fermé et ouvert fait apparaftre 2

* x . rd 3 - » 40 - 3 3 rd
différences”™ au niveau des corrélats acoustiques de l'opposition voisé/non-voisé :

1° le recouvrement entre les distributions des rapports temporels tenue/

voyelle précédente, mesurés sur des occlusives voisées et sourdes, augmente pro-

gressivement de /a/ vers /i/ (voir figure 2).

2° le délai d'établissement du voisement (VOT) s'allonge lorsque le degré de

fermeture de la voyelle augmente (voir figure 3).

%1
sol Sourdes H

(28) I\ (27}
[

a:C-a

voisées 50,

e-C.e

eC-e

50}

22)

i-Ci

Figure 2 : Mesures acoustiques des rapports temporels tenue/voyelle précédente.

Les rapports sont indiqués en abcisse. En ordonnée, nous avons mis les pour-

centages de cas observés pour chaque rapport. Les nombres repris entre pa-

renthéses correspondent aux effectifs de chaque échantillon. Les mesures ont été

effectuées sur des séquences VCV prononcées par un méme locuteur.

% Les mémes différences avaient été observées par E. FISCHER-JGRGENSEN (1968)

chez un locuteur francophone.
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aao aka 80| ata 80, apa
an "z 02y

50 50 50
l ms

10 20 30 40 %0 60 10 20 36 40 50 80 10 20 30 40 5O

801 eke 80} ete epe
22 na 1204

80
50 50| 80 )
L1 ] ‘ ‘ me

10 20 30 40 50 60 1@ 20 30 40 50 8O W 20 3 40 SO

B8O} iki 8o} iti ipi
"2 285 an

50

‘lL !\lmlm

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 30 €0 10 20 30 4p 50

Figure 3 : Mesures acoustiques des délpis d"é;ablissement du voisement (VOT).
En abeisse: VOT des ocrlusives sourde§ en mé . En ordonnée : pourcentages de

cas observés. Les nembres repris entre parenthéses correspondent aux effectifs

de chaque écngmillozi. Les mesures ont été elfectuées sur des séquences VCV
prononcées par un méme locuteur.

Au niveau acoustique, la dégradation du pouvoir distinctif de la durée de la
tenue semble étre compensée par l'intervention d'un autre indice - le délai d'établis-
sement du voisement.

Qu'en est-il au niveau des résultats de perception ?

Afin de répondre & cette question les résultats obtenus pour les séquences

VCV, au rapport temporel tenue/voyelle précédente = .10, ont été mis en relation
avec leur VOT (voir figure 4).
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% REPONSES SOURDES AU RAPPORT DUREE TEN =10
GUREE VOVELLE PRECEDENTE *

100

8oL
70l
8oL

50

" 10 20 30 40 so mMS

Figure 4 : Résultats de 1'expérience d'identification - pour le rapport
temporel tenue/voyelle précédente = .10 - en fonction du VOT des stimuli.

L'évolution du taux de réponses sourdes en fonction du VOT doit étre considérée
séparément pour chaque consonne. Les études menées sur des occlusives anglaises
notamment (ABRAMSON et LISKER, 1970) montrent que la frontiére perceptive dépend du
point d'articulation : VOT plus bref pour la labiale, intermédiaire pour Ia dentale
et plus long pour la vélaire.

Bien que nous ne disposions pas d'une relation directe entre la valeur acous-
tique du VOT et ses effets perceptifs, cet indice semble étre a 1'origine de la
persistance du caractére non-voisé des occlusives comprises dans les environnements
vocaliques fermés et mi-fermés.

En effet, pour chaque consonne, le pourcentage de réponses sourdes croit de
maniére plus ou moins réguliére en fonction de 1'allongement du VOT . En d'autfes
termes, l'influence de la durée de la tenue est d'autant plus faible que le VOT cons-

titue une marque acoustique plus forte du caractére sourd de la consonne.
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IV. CONCLUSION.

Malgré ses limites, la relation qui a été établie entre les mesures acoustiques
du VOT et les scores d'identification montre qu'il s'agif d'un indice important pour
la perception du non-voisement des occlusives comprises dans des environnements
vocaliques fermés et mi-fermés.

Des travaux portant sur la manipulation directe du VOT apporteront proba-
blement une confirmation & ce sujet.

Sans préjuger des résultats qui seront obtenus pour d'autres indices,
et dans d'autres environnements vocaliques, il est d'ores et déja certain que la
durée de la tenue et le délai d'établissement du voisement constituent, chacun dans
des contextes différents, des indices essentiels pour la perception du non-
voisement des occlusives intervocaliques.
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LES CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES DE LA FREQUENCE LARYNGIENNE :

PRODUCTION, REALISATION ET PERCEPTION

Louis~Jean BOE et Daniéle LARREUR
Institut de Phonétique C.N.E.T,
Grenoble Lannion

Résumé

D'une fagon générale les faits prosodiques sont réalisés enire
autres par l'intermédiaire de trois variables : la fréquence laryngienne,
l'intensité globale et la durée. L'évolution de la premiére en fonction
du temps revét en frangais une grande importance perceptuelle et peut
étre considérée comme la superposition de phénoménes extrinséques et
intrinséques : les uns ont une valeur conventionnelle, les autres sont
uniquement liés au processus articulatoire de productien. En frangais,
la hauteur et ses variations, liédes & la réalisation des voyelles et des
consonnes n'ont pas de valeur distinctive. Ces caractéristiques fréquen-
tielles peuvent s'expliquer par le couplage source laryngienne- conduit
vocal, qui peut se présenter sous deux aspects différents liés au ihode
de production :

-~ la disposition articulatoire est telle que l'on peut
considérer que la pression supra-glottique reste constante,

- la constriction supra-glottique est importante et la pression
intra-glottique devient fonction du type d'articulation considéré.

_ Cette différentiation correspond & l'opposition {f consonnanti-
qué] L= consonnantique] .

Le but de cette étude est d'expliquer l'origine :

- des différences de hauteur que l'on reléve entre les voyelles
d'aperture différente,

- des variations caractéristiques de la fréquence laryngiennec
liédes au consonnnes. On cherche également & spécifier ces derniéres, dans
le cas des logatomes ou de la parole continue, et a préciser leur impor-
tance perceptuelle.

Summary

Prosodic features are generally realised by means of three para-
meters : laryngeal frequency, global intensity and duration. The evolution
of the first of them has a great perceptual importance in french and looks
as a superposition of extrinsic and intrinsic phenomena : the former have
a conventional value, the latter are only related to the articulatory
process. In french the pitch and its variations do not have any distinc-
tive value, as far as they solely depend on the vowel and consonant
realisation. These frequency characteristics have an explanation in the
coupling between the laryngeal source and the vocal tract. The coupling
has two aspects, depending on the production manner

- the articulatory disposition is in such a way, that the supra-
glottic pressure remains constant,

- the supra~glottic constriction is important and the intra-
glottic pressure becomes a function of the articulatory disposition itself.

This differentiation is related to the phonetic opposition
[+ or - consonantal] .

The present study aims at explaining :

- the pitch differences in vowels of different apertures,

- the characteristic laryngeal frequency variations related
to the consonanits. An effort is made to specify these variations in
the case of logatoms or continuous speech and to precise their impor-
tance on the level of perception.
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LES CARACTERISTIQUES INTRINSEQUES DE LA FREQUENCE LARYNGIENNE °:

PRODUCTION, REALTSATION ET PERCEPTION

Louis-Jean BOE et Daniéle LARREUR
Institut de Phonétique C.N.E.T.
Grenoble Lannion

INTRODUCTION

L'évolution de la fréquence fondamentale du signal de la parole refléte
la réalisation de trois phénoménes bien distincts : 1l'intonation de la phrase,
1'accent de mot ou de syntagme, les caractéristiques intrnséques. Ces derniéres
inhérentes au processus articulatoire de production, par définition ne partici-
pent pas directement au mécanisme du codage-décodage de la chaine parlée. Si
1'on prend comme hypothése de départ la similarité de base des mécanismes ar-
ticulatoires des locuteurs quelle que soit leur langue, on peut s'attendre a
ce que ces caractéristiques soient universelles comme les données articula-
toires dont elles dépendent. Si 1'on opére defmesures sur la fréquence fon-—
damentale, toutes choses &gales par ailleurs (entourage, accent, position dans
le schéma intonatif) on reléve des différences qui ne sont pas l'effet du hasard
entre les voyelles et les consonnes sonores et 3 1'intérieur de ces catégories,
et il existe une influence des secondes sur les premi@res. Au cours de la réa-
lisation d'une consonne sonore on peut noter une &volution de la fréquence
fondamentale que 1'on peut relier au mode de production.

Ces faits ont été €tudiés systématiquement depuis les premiéres obser-
vations de CRANDALL! qui datent de 1925. Par rapport d ces travaux, cet exposé
a pour but d'apporter un certain nombre de précisions sur le production, la
réalisation et la perception des caractéristiques intrins&ques dans le domaine
du frangais. Il reprend une série d'études®™® qui ont &té effectuées 3 1'Ins-
titut de Phonétique de Grenoble, au Laboratoire de la Communication Parlée de
1'ENSERG et au Département ETA du CNET & Lannion.

PRODUCTION

Nous plagant dans le cadre de la théorie myo—élastique moderne, nous
considérons que les caracté@ristiques intrinséques de la fréquence laryngienne
sont dlies 4 des effets de couplage acoustique entre la source vocale et sa
charge, c'est-d-dire entre le larynx et les cavités supra-glottiques. Ce phé-
noméne peut prendre deux aspects différents correspondant 3 la division en
sons [X consonantiques °,

. Pour expliquer les différences de hauteur entre les réalisations vocaliques
diverses hypothéses ont &té avancées :

- lors de la production des voyelles fermées les muscles de la langue
sont plus tendus que pour les voyelles ouvertes. Cette différence de
tension serait due aux écarts entre la position de repos et les
dispositions correspondant 3 ces apertures. Cette tension des muscles
de la langue affecterait aussi ceux du 1arynx1°’11.




- 21 -

- pour les voyelles fermées le larynx se déplacerait avec la langue vers
le haut et ce mouvement entralnerait une augmentation de la tension

des cordes vocales .

- les voyelles postérieures ouvertes sont produites avec un rétrécissement
de la section du pharynx. L'écoulement de l’air au niveau de la glotte
présente donc des différences qui seraient 3 l'origine des &carts de
fréquence

La premiére hypothése n'a pas &té confirmée par de récents travaux radiogra-
phiques”®, la deuxiéme est en contradiction avec certaines mesures E.M.G. 17>18,
quant 3 la derniére elle apporte vraisemblablement une solution paktielle,

mais son interprétation reste limitée & 1'importance de la seule zone du pha-
rynx.

Aussi avons—nous tenté d'établir une explication systématique; elle part de la
constatation suivante : dans toutes les &tudes sur la production des voyelles,
la. charge du larynx a été considérée comme négligeable par rapport & son im~
pédance interne, bien que cela ne soit qu'une premiére approximation!®” 22,
FLANAGAN par exemple, souligne:'pour la fréquence du premier formant et a son
voisinage il peut y avoir une interaction entre la source et le conduit vocal
et en fait elle se produit”. A 1'aide d'un analogue®’® , nous avons relevé, en
fonction de la fréquence, 1'impédance d'entrée du conduit vocal pour les dis-
positions articulatoires correspondant aux voyelles orales du frangais. Les
variations de cette impédance peuvent &tre reliées aux fonctions de transfert
correspondantes : pour les fréquences formantiques  la partie réelle est maxi-
male et la partie imaginaire nulle (en degd elle est p031t1ve et au deld négative).
Si 1'on compare les valeurs de 1'1mpedance d'entrée ainsi relevées aux valeurs
de 1'impédance interne du larynx qui ont &té calcuBes??»22,24727 , on constate
qu'elles peuvent ne pas &tre négligeables. Comme le spectre de la source décroit
de 12 dB/octave, ce sont les voyelles 3 premier formant bas qui vont intervenir
le plus sur la source. Pour mettre en évidence les effets de cette interaction
nous avons couplé un circuit charge 3 un modéle analogique de source, le

mod&le de PAILLE%272% | Comme 1'étude théorique de ce circuit 29-31 , le lais-
sait prévoir, une impédance de charge correspondant aux voyelles a faible 1°
formant (voyelles de faible aperture) a tendance 3 &lever la fréquence d'oscil-
lation de la source et il y a un effet cumulatif des parties réelle et ima-
ginaire . C'est la voyelle [g] qui influence le moins la source. Elle peut

donc servir de référence.

Pour que cette explication soit valable, il faut s'assurer que les
autres paramétres qui interviennent dans le régime de vibration des cordes
vocales gardent les mémes valeurs pour les différentes voyelles. Cela semble
bien €tre le cas pour la press1on sub—glotti ue32 3% ot les différentes
tensions musculaires au niveau du 1arynx17 !

. Pour les consonnes les phénoménes ont &té nettement &tablis : les couplages
entre la source et- une charge dont 1'impédance est trés élevée va provoquer
une augmentatlon de la pression supra—glotthue et donc une diminution de la
pression intra-glottique. Cette variation a pour conséquence de redulre 1'effet
Bernouilli et donc d'abaisser le régime de vibration des cordes vocales?
Avec les occlusives la source va fontionner dans des conditions limites, si
bien qu'elle peut cesser d'osciller en fin de tenuel®. La relation entre la
fréquence 1aryng1enne et la pression intra-glottique a &té systématiquement
étudise’®? "% . elles sont liées par une fonction croissante, lin&aire ou

logarithmique selon les chercheurs. Quantitativement on peut noter des différences
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qui peuvent s'expliquer en partie par la diversité des procédures utilisées.
Pour une variation de lcm d'H,0 on peut noter, en moyenne, une é&volution de la
fréquence laryngienne de 5 & 7 Hz ou d'un demi-ton. Grdce i un appareillage
de plus en plus adapté“s, les variations de la pression sugra—glotti ue ont
8té mesurées en amont de la constriction ou de 1'occlusion?®»33,3%,%0,46-61,

Tous les résultats sont concordants et cela pour différentes langues, la pression
supra-glottique passe par un maximum au cours de la réalisation. Pour les oc-
clusives et les constrictives les pressions maximales atteintes sont assez voi-
sines, alors qu'elles sont nettement plus faibles pour les liquides et les
nasales. Pour les deux premiéres catégories, compte tenu de la relation relevée
entre la pression intra-glottique et la fréquence laryngienne, il faut s'at-
tendre A des variations de 1'ordre de 7% & 207%, c'est en position intervoca-
lique que celles-ci risquent d'@tre les plus marquées.

REALISATION
La fréquencel%a¥¥n§%egge»des production vocaliques a été mesurée pour
différentes langues '’ *%5'%:°%7°%: 1eg résultats sont comparables : entre [g]

d'une part, [i] et [uJ d'autre part, les différences peuvent atteindre plus de
10%. De notre coté nous avons relevé la fréquence des trois voyelles cardinales
(position accentuée) avec un corpus de 132 logatomes CVCVC (entourage sonore)
réalisé par 6 locuteurs frangais (3 hommes et 3 femmes). Si 1'on prend [a]
comme voyelle de référence, on note pour [1] et [u] + 147 et + 167..
‘ des consonnes

Dans 1'ensemble les caractéristiques intrins&ques“ont &té moins &tu-
didegls11515,68=70 | Nouys avons utilisé ce méme corpus, les résultats peuvent
8tre regroupés en fonction des traits de mode et de lieu d'articulation. Les
évolutions correspondent d celles que l'on pouvait prévoir 3 partir des rele-—
vés des variations de la pression supra-glottique. Pour les occlusives on ob-
serve, deux décrochements correspondant a 1'ouverture et 4 la fermeture (en
moyenne 9%), et pendant la tenue une variation exponentielle (environ 97 /10 cs.).
Pour les constrictives la fréquence passe par un minimum, 1'amplitude de dé-
viation est de 1'ordre de 12% a 21%. Pour les nasales et la latérale, la va-
riation est aussi approximativement exponentielle avec des pentes de 7,57 a
147 /10 cs. Pour de la parole continue on constate un effacement des varia-
tions pour les nasales et, pour les autres sons, une uniformisation vers un
tracé constrictif avec une inflexion moyenne de 15%. On peut relier cette
évolution 3 la plus grande rapidité d'élocution qui modifie vraisemblablement
la fagon avec laquelle s'é@tablit la pression supra-glottique. :

PERCEPTION

Dans la mesure ol les caractéristiques intrinséques des voyelles ne
sont pas réalisées sous forme de variations mais de différence absolue de
hauteur, nous nous sommes limités 3 1'étude de 1'influence de celles des con-
sonnes sur 1'intelligibilité et la qualité de la parole de synthése, obtenue
en 1'occurrence par un vocodeur (2240 eb/s). Ces caractéristiques sont per-

ceptibles, les &tudes sur le seuil différentiel le laissent prévoir7%h73.

Mais, bien qu'elles aient &té introduites 3 la synthésézz’“2’7“—82, il ne
semble pas que des études systématiques aient &té faites pour préciser 1'amé-
lioration de la parole ainsi générée. On ne peut relever que quelques recherches

assez limitées®®~®%. Nous avons effectué quatre séries de tests a partir de
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logatomes et de chiffres. Le fondamental des consonnes sonores test8es &tait
réalisé constant, linéairement croissant ou présentant 1'inflexion relevée

3 1'analyse. D'une fagon générale les résultats confirment ceux qui ont &té
établis dans des études précédentes effectuées sur 1l'intelligibilité de 1la
parole naturelle %%ou synthétique®’-%°. I1ls permettent d'autre part de préci-
ser que restitudes avec 1'inflexion, sont améliorées la perception du trait
de voisement des occlusives (+ 137 3 337 par rapport au contour constant), et
la qualité des constrictives (par rapport aux deux autres contours).
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D. ROSTOLLAND et C. PARANT

Laboratoire de Physiologie du Travail
du C.N.A.M. et du C.N.R.S. (Paris)

INFLUENCE DE L'INTENSITE SONORE DE LA VOIX
SUR LA DUREE DES VOYELLES ET DES CONSONNES

On a étudié 1'influence de 1'"effort vocal" sur la durée des sons du langage.
Un méme matériel verbal (listes de mots dissyllabiques) a &té prononcé suivant deux
modes d'émission (voix parlée, voix criée) par trois locuteurs frangais. Pour chaque
mot, de structure C.V.C.V.,'on mesure la durée des voyelles et celles de la deuxiéme
consonne. L'augmentation de 1'intensité@ sonore de la voix entraine une 1légére dimi-
nution de la durée des consonnes et une forte augmentation de celle des voyelles.
Ce résultat est discuté en relation avec les tests d'intelligibilité de la voix

criée dans le bruit.

INFLUENCE OF VOICE LOYDNESS ON THE DURATION
OF THE VOWELS AND CONSONANTS.

The effect of "vocal force" on the duration of speech sounds, has been
studied. The same verbal material (word lists of two syllables) has been pronounced
according to two modalities of utterance (speaking, shouting) by three french
speakers. For each wofd, of the structure C V C V, the duration 6f the vowels and
second consonant is measured. The augmentation of voice loundness involves two
consequences : a small decrease of the consonants'duration, and a large increase
of the vowels'duration. This result is discussed in relation to the intelligibility

tests of the shouted voice in noise.
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INFLUENCE DE L'INTENSITE SONORE DE LA VOIX

SUR LA DUREE DES VOYELLES ET DES CONSONNES
par D. ROSTOLLAND et C. PARANT

Laboratoire de Physiologie du Travail du C.N.A.M. et
du C.N.R.S. - Paris

Les caractéristiques physiques de la voix, si elles dépendent de 1'3ge et u
sexe du locuteur, varient aussi de mani&re importante en fonction du niveau d'intensité
adopté chez un locuteur donné. La fréquence fondamentale laryngée, par exemple, est
trés sensible 3 la variation de 1'intensité émise, c'est-d-dire 3 1'effort vocal du
locuteur. Avec un effort 'maximum" (en:- voix cride), on observe une fréquence fonda-
mentale qui dépasse le double de celle correspondant & un effort "normal" (voix parlée
habituelle). Le fait d'é@lever la voix modifie, dans de larges limites, la distribution
d'énergie acoustique suivant 1'axe des fréquences et le long de 1'axe du temps. On note,
en particulier, les glissements de fréquence des trois premiers formants, ainsi que,
d'autre part, les modifications d'amplitude et de durée relative des voyelles et des
consonnes. Nous nous proposons, dans la présente &tude, de préciser ce dernier point,
c'est~3a~dire de tester 1'hypothése d'une relation entre la fréquence fondamentaie (ou

1'énergie) et la durée des sons du langage.

Méthode et Résultats

Nous avons utilisé, comme matériel verbal, 24 mots dissyllabiques provenant des
listes R. 5B (FOURNIER 1951). Ces mots ont &té choisis de fagon 3 avoir au moins 2 &chan-
tillons des consonnes fricatives, plosives, nasales, liquides et 5 &chantillons des
voyelles suivantes : i, e, €,4, o, 3 . Chaque mot a été prononcé, en voix parlée et
en voix criée, par 3 loateurs frangais. L'enregistrement est effectué en chambre sourde
(t = 0,4 sec.) a 20 cm du microphone d'un sonométre. Ce dernier, relié 3 un magnétophone
Nagra fonctionnant 3 19 cm/s, permet de contrdler 1'intensité des deux types de voix :
voix parlée 3 80 dB et voix criée 3 100 dB (valeur de cré@te). La visualisation des
144 mots, ainsi que la mesure des 432 intervalles de temps, est obtenue 3 1'aide d'un
enregistreur U.V. (Honeywell, bande passante 0-10 KHz). Quelques sonagrammes ont di
etre tirés, en bande large, afin d'évaluer les séparations entre voyelles et consonnes
sonores. Pour chacun des mots, de structure CVCV et précédés de l'article "le", nous

avons mesuré 3 intervalles de temps :
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d1 : dﬁrée du premier son vocalique ou de la premidre voyelle

(=8

durde- entre la premiére et la deuxidme voyelle ou durée de la deuxidme

consonne

d, : durie du deuxiéme son vocalique ou de la. deuxiéme voyelle.

Nous n'avons pas pris en compte la durée de la premi3re consonne, trés
difficile a déterminer surtoutkn voix cride. En effet, on ignore si 1'intervalle
compris entre l'article et la premi&re voyelle doit €tre considé&ré comme la durée

de la premiére consonne ou bien comme 1'intervalle sé&parant deux mots.

Les résultats sont donnés par le tableau I. Pour un sujet et un type de voix donné
la durée d1 résulte d'une moyenne sur 24 mots (l'origine étant prise au début de la
premidre voyelle).On trace alors la distribution dans le temps, puis l'on détermine
d1 d 1'aide de la médiane. Les durées d et d2 sont obtenues de la méme maniére, en

effectuant deux changements d'origine successifs de valeur dl et dl + d.

Sujets Voix parlée ~ Voix criée

dl d d2 dl d dv2
A 130 80 250 160 70 250
B 130 110 210 180 80 390
C | 140 120 230 170 90 430

Tableau I — Les nombres représentent des durées en ms.

On constate que 1'intensité sonore de la voix a tré&s peu d'effet sur la

durée de la premi&re voyelle et de la deuxiéme consonne. On note seulement pour

d1 une légére augmentation et pour d une lé€gére diminution. Par contre, il semble
que la durée d2 soit sensible & 1'augmentation du volume sonore de la voix puisque
pour deux des sujets, elle est presque doublée en voix criée. Ce type de voix fait
apparaitre des différences entre sujets"parlant de la méme fagon". D'autre part,

les histogrammes relatifs aux 18 durées montrent que la variabilité est trés voisine
pour les deux types de voix (valeurs extrémes distantes de 90 ms en voix parlée et

de 100 ms en voix criée).
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Discussion et conclusions

-

Tout se passe comme si le fait d'élever la voix conduisait 3 adopter une
stratégie, indépendante de la signification des mots, qui consiste & augmenter
la durée des voyelles et 3 diminuer légérement celle des consonnes. En effet,
la durée des voyelles passe de 180 ms 3 265 ms et celle des consonnes de 105 ms
3 80 ms, en moyenne. Cette stratégie correspond probablement 3 un compromis entre
la nécessité d'accroltre l'énergie de la "porteuse" et celle de ne pas détruire les
consonnes, ou plutdt les transitions phonétiques, qui contiennent i elles seules
presque toute l'information du message parlé. Une meilleure connaissance de 1°in-
fluence de l'effort vocal sur les caractéristiques physiques de la voix est néces-
saire pour interpréter les résultats, parfois paradoxamx , issus des tests d'intel-
ligibilité de la parole en milieu bruyant (PICKETT, 1956, ROSTOLLAND et al: 1973).
Cette €tude peut &galement contribuer & une meilleure approche des problémes de
reconnaissance automatiqué de la parole, puisque le taux de réussite dépend, dans

une certaine mesure, de la définition physique du signal de parole lui-méme.
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EQUIPE DE TRAITEMENT AUTOMATIQUE DES LANGUES

SYSTEME CONVERSATIONNEL D'ANALYSE SYNTAXIQUE DU FRANCAIS

Résumé

Nous présentons ici un systéme conversationnel d'analyse syntaxique
de textes frangais. L'algorithme d'analyse est descendant et multiple,
et indépendant de la grammaire qui est compilée de fagon imcrémentielle.
Le systéme permet la recherche de structures complétes, ou la construc—
tion de structures partielles. Des résultats statistiques peuvent &tre

extraits au niveau lexical ou syntaxique.

Summary

We present here an interactive system for syntactic analysis of
French texts. The algorithm is bottom-up and grammar-independent.
The grammar is incrementally compiled. The system makes it possible
to find either complete or partial solutions and provides facilities
for retrieving statistical information about the lexical and/or

syntactical aspects of the text.
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SYSTEME CONVERSATIONNEL D'ANALYSE SYNTAXIQUE DU FRANCAIS
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L'objet de ce travail est de présenter un systéme d'analyse permettant
de traiter des textes frangais.
A court terme, ce systéme sera utilisé par des linguistes, d'une part

pour extraire automatiquement de différents corpus des renseignements (statis-

tiques par exemple, concernant la fréquence des mots ou des syntagmes), d'autre

part pour tester la limite de validité des hypotﬁéses émises concernant la des-
cription structurelle de la langue.

A iong terme, ces expérimentations devraient guider 1l'écriture d'une
grammaire du frangais "performante", permettant de passer automatiquement d'un
texte 3 wn codage adapté 3 une application particuliére, telle que la documenta-
tion automatique, les études stylistiques, la comparaison de textes ou l'analyse

automatique du discours.

L'utilisation du systeme se fait en quatre etapes :
- la descrlptlon des catégories syntax1ques dont l'utilisateur entend se servir
pour former les régles de reconnaissance.
- 1'écriture des régles de reconnaissance qui devront s'appliquer sur le texte,
ainsi que les conditions &ventuelles portant sur les variables ou sur les codes
syntaxiques attach&s aux unités lexicales. |
- l'utilisateur peut ensuite faire fonctionner ces régles sur un texte, ce qui
lui permet d'en tester la validité. . ,
- aprés mise au point de l'ensemble des régles, et Selon l'app11catlon que l'uti-
lisateur veut en faire, il précise la nature et la forme des résultats qu'il

veut extraire du texte.
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[3]) Programme d'analyse

Le noyau du programme d'analyse est constitué par un analyseur syntaxi-
que ascendant, multiple et général, acceptant les phrases d'une grammaire hors-
contexte G = (Vp, Vy, S, P), ou-

Vo est un ensemble de catégories lexicales,
VN est un ensemble de catégories syntaxiques,
P est un ensemble de régles de la forme :
catégorie syntaxique - Ensemble régulier de chaines de (Vo u Vy)¥
A chaque régle>peut donc étre associé un automate fini qui en reconnait

la partie droite.

Le texte est lu de gauche 3 droite. Chaque mot est d'abord tranc 4& par
un programme de morphologie [1], en une ou plusieurs catégories lexicales munies
de variables. L'analyseur syntaxique cheréhe d localiser dans la chalne ainsi
obtenue une partie droite de régle, c'est-d-dire une sous-chaine reconnue par
1'un des automates. Chaque sous-chaine est alors remplacée par la catégorie syn-
tax1que partie gauche, qui peut elle-méme servir 3 reconnaitre une partie droite
de niveau plus élevé. Le codage choisi permet de construire toutes les solutions
en une seule lecture du texte. [2]

Afin d'éliminer certains calculs inutiles, on construit & la suite de

- 1'analyse d'un mot l'ensemble des catégories successeurs possibles Ae ce mot.

Un exemple illustrant le déroulement de 1'analyse est donﬁézplus loin

(voir [6].6) \

[4] Compilation de la grammaire

La déclaration des régles de reconnaissance se fait en deux étapes :
1) la description des catégories syntaxiques : 3 chaque catégorie syntaxique ou
~ lexicale est associé un ensemble de variables, elles-mémes déterminées par
1'ensemble dé leurs valeurs possibles. (voir [6].1)

2) 1'écriture .des régles de reconnaissance qui devront s'appliquer sur le texte,
ainsi que les conditions éventuelles portant sur les variables attachées aux
unités lexicales. Une régles est constituée par la spécification d'une suite
de catdgories syntaxiques 3 localiser dans le texte (partie droite), et de

la catégorie qui remplace cette suite aprés localisation (partie gauche).

La partie droite de 1la régle est une expression regullere construite a
partlr des opérateurs :
étoile (x), concaténation (non marqué) et union (::), dans 1l'ordre dé-

croissant de priorité. Les parenthéses permettenf de modifier cet ordre. Chaque
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symbole de 1l'expression réguliére se présente sous la forme d'une étiquette

suivie du nom de la catégorie 3 reconnaitre.

Les conditions qui doivent €tre satisfaites au moment de la reconnaissan-
ce sont décrites ensuite, et assocides 3 un symbole par 1'intermédiaire de 1'éti-
qQuette ; elles peuvent porter sur l'accord de valeurs de plusieurs variables, ou
sur une valeur particuliére d'une variable. Le résultat (intersection des ensem-
bles de valeurs de variable, dans le cas de l'accord) peut &tre affecté 3 la ca-

tégorie reconnue.

La compilation des régles produit des automates finis dont les arcs por-
tent les instructions représentant les conditions et les actioms.
La compilation de ces déclarations se déroule de fagon conversationnelle : lors
de la détection d'une erreur, le compilateur imprime un message, et l'utilisateur
a alors la possibilité de faire immédiatement les corrections nécessaires. Par
exemple, lors de la compilation d'une déclaration de catégorie, le compilateur
vérifie que les variables. associées 3 cette catégorie ont été déclarées au préa-
lable. De méme, lors de la déclaration d'une régle, il y-a vérification de 1l'exis-
tence des catégories utilisées dans cette régle. Cette méthode de compilation
incrémentielle permet la correction immédiate des erreurs, et par conséquent ac-

célére la mise au point des déclarations.

Moniteur d'exécution

Ce programme est prévu pour permettre a l'utilisateur de contrdler le
déroulement du traitement, qui sera conversationnel.
I1 permettra de définir, avant exécution, les options concernant le mode de dé-
roulement, et la sortie des résultats.

Par la suite, en fonction de premiers résultats, nous comptons développer

cette possibilité d'interaction afin d'augmenter la souplesse du systéme.

Exemple

Commentaire déclaration des variables et de leurs valeurs ;
var gnr (masculin, féminin, neutre);

var nbr (singulier, pluriel);

var pers (un, deux, trois), temps (présent, futur, iﬁbarfait);

var mode (ind, cond, subj);
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Commentaire déclaration des catégories lexicales article, substantif,
adjectif, pronom objet, verbe et ponctuation ;

cat art (gnr, nbr);

cat subs (gnr, nbr), adj (gnr, nbr);

cat pro (gnr, nbr);

cat vrb (pers, nbr, temps, mode);

cat pct;

Commentaire déclaration des catégories syntaxiques groupe nominal,
complément, sujet et phrase ;

cat gnom (gnr, nbr), comp (gnr, nbr);

cat suj (gnr, nbr);

cat phrase (temps, mode);

FIN.

Commentaire déclaration de la rdgle de reconnaissance de phrase ;
1 <p0 : phrase> -> <pl : suj> (<p2:vrb> <p3 : comp> :: <p4 : pro> <p5 : vrb>)
<p6 : pct>; ‘
P2 : acc (p2, pl) (nbr);
prs (p2) = trois;
p5 : acc (p5, pl) (mbr) ;
prs (p5) = trois ;
p6 : temps et mode (p2 ou p5) => p0;

Commentaire déclaration des régles de reconnaissance du sujet et du complément ;

2 <s0 : suj> -> <sl : gnom> ;

sl : gnr et nbr (sl) => s0;

3 <c0 : comp> => <cl : gnom>

cl : gnr et nbr (sl1) => s0;

Commentaire déclaration de la régle de reconnaissance du groupe nominal ;

4 <g0 : gnom> -> (<gl : art> :: <g2 : adj>) %<g3 : adj> <gh : subs> <g5 : adj>

g3 : acc (g3, gl) (gnr, nbr) => g0 ;

acc (g3, g2) (gnr, nbr) => g0 ;
gh : acc (g4, g0) (gnr, nbr) => g0 ;
g5 : acc (g5, g0) (gnr, nbr) => g0;

FIN
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6.5. Automates
1 phra 00
2 suj 10
3 gnom
6.6
Structures
art
le
Solution 1

/ gnom
ait Subﬁ”””"adj PTO ‘ Vfb pct
le pilote ferme la porte .

Solution 2

Exemple d'analyse de la phrase :

suj

gnom

subs

pilote

(compte non tenu des actions)

3 comp 20 20T

"le pilote ferme la porte'.

‘ phra
comp
gnom
vrb art subs pct
ferme la porte .

Dhra
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Trace de l'analyse

Les états sont accompagnés d'un indice donnant le numéro de leur consti-
tuant le plus & gauche. Un état provient soit de 1'initialisation d'un automate
(état 31 obtenu par le), soit de la transition d'un état déja obtenu a 1l'aide
d'une catégorie lexicale ou syntaxique (état 32, obtenu par 31 + pilote (subs)).
Lorsqu'un état est final (ce qui est signalé par ume % ), on génére la catégorie

syntaxique correspondante.

Forme Résultat Etats Successeurs Commentaires
. et possibles : . ,
Morphologte catégories phra, sugj, Catégories
. initiales
construits gnom, art
adj, subs
Le pro ® Début de la reconnais-
B
art 31, 1 adj, subs sance d'un groupe
\ nominal.
pilote vrb : b ) Suite du groupe nominal.
t 2 > -
subs .......> 32, 1 % L.etat est flna% Poon
ajoute gnom, qui con-
gnom, 1 duit a suj puis 3 la
11. 1 = reconnaissance du
i - début de phrase.
suj, 1
01, 1 \ vrb, pro
ferme adj +..00..> 32, 1 x A cause de 1'ambiguité
de "ferme'", on obtient
gnom, 1
un autre groupe
11, 1 % nominal
suj, 1
01, 1 vrb, pro
vrb  .......f 02, 1 comp, gnom, ou la poursuite de
art, adj, la phrase
' subs
la Pro .eeee. .5 04, 1 Poursuite de la phrase
. . ou début
art ..o..... (3;, 4\ | adj, subs d'un complément
porte veb e «+> (3, 1j pct
subs ...e..n 32, 4 %
gnom, 4
21, 4 x
comp,
03, 14 pct
pct BRI 05,1’::
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DONNEES STATISTIQUES
SUR LA COMPOSITION PHONETIQUE DU FRANCAIS PARLE

M. MEPHAM
Université Laval - QUEBEC

Résumé provisoire

Une Equipe de recherche sous la direction de M. Claude
Rochette de 1'Université Laval, & Québec, s'intéresse aux
phénom&nes de rencontre entre les phondmes dans la chatne
parlée. Deux aspects importants de ces ph&nom&nes sont les
fréquences des différents types de rencontres, tels qu'ils
se manifestent dans le discours, d'une part, et tels qu'ils
se retrouvent dans le vocabulaire de la langue en cause,
d'autre part.

Dans une premi&re &tape, quelque 40,000 entrées d'un
dictionnaire de prononciation ont &té dépouillées & l'aide
de l'ordinateur. Le syst@me de traitement, &laboré au Centre
de traitement de l'information de 1'Université Laval, a é&té
congu de fagon & tirer le maximum d'information du corpus,
qui comprenait, pour chaque mot la transcription phonétique,
la syllabation orthographique et phonétique, et les caté-
gories grammaticales. Nous disposons donc d'une masse de
donn&es considérables sur la composition phonétique et graphique
du vocabulaire frangais, en forme de 20 tableaux et 10 listes;
le tout comprenant plus d'un million de lignes d'impression.

Le contenu de ces tableaux et de ces listes est d'un
grand int&rét & l'utilisation de contraintes phoné&tiques et
phonelegiques dans la reconnaissance de la parole.
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YN MODELE GENERATEUR DE MOTS PSEUDO~FRANCAIS

RESPECTANT CERTAINES CONTRAINTES LINGUISTIQUES

J.S. LIENARD et ©. CHOFEY
L.I.M.S.Is du C.N.R.S.

Résumé

Les résultats statistiques relatifs & la distribution
des diphondmes dans les mots du lexique sont utilisés pour oréer
des mots artificiels selon un processus aléatoire. Parmi ceux—ci
la proportion de "mois accidentellement frangais" est dtautant
plus élevée que les coniraintes phonétiques, phonologiques ou
morphologiques prises en compte sont voisines de celles existant
dans la langue, L'intéret d'un tel moddle est double : il permet
d%une part, de oréer des mots pseudo-frangais, dépoﬁrvus de si-
gnification, d'autre part d'étudier l'influence de "contraintes

linguistiques virituelles" sur la struoture des mots du lexiqgue.

A PSEUDO-FRENCH WORDS GENERATING MODEL.

SUPPORTING CERTAIN LINGUISTIC CONSTRAINTS

Summary

Statistical results related to the diphone distribution
in lexical words are used to generate artificial words according
0 a random process. Among these, the "accidentally french words"
percentage is all the higher as the given phonetic, phonological
and morphological constraints are close to those existing in the
langage. A such model ig doubly interesting : on the one hand, it
permits to oreate pseudo-french words without meaning and, on the
other hand, to study the influence of "virtual linguistic cons-

traints® on the lexical word's structure.
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I « IHTCODUCTION

Nous présentons ici un processus de oréation de mots possé-
dant{ une "sonorité®™ frangaise, mais ne figurant pas dans le diction~
naire de la langue frangaise.

Cette étude a débuté en 1966 lorsque, pour des raisons
tenant & la synthése de la parole, nous avons effectué des comptages
des digrammes phonétiques (diphondmes) apparaissant dans des textes
frangsis écrits (1, 2). Il nous est alors apparu gue la distribution
des digrammes phonétiques obéissait & certaines normes statistiques,
qui ne pouvaient se déduire des étudez classiques relatives a 1la
distribution des phondmes (3). Ainsi la pertinence de la notion de
diphonéme se¢ trouvait-elle confirmée sur le plan de la linguistique.
D'auires études, portant sur des bases plus larges (4) ou sur le
frangais parlé (5) sont venues ensuite éiayer notre point de vue.

Traitant, par ailleurs, de problémes d'intelligibilité,
nous avions besoin de mots sans signification, mais proches, phoné-
tiquement, das mots courants du frangais (6). Rabelais, dans le cin-
quidme livre de Pantagruel ("Comment furent les Dames Lanternes ser-
vies & saupper“) donne quelques exemples savoureux s

- des badigonyeuses

~ des happelourdes

- des cornicabotz

«~ des aucbares de mer etc v.4

Lia tentation fut grande & ce moment, de créer de toutes
piéces les mots dont nous avions besoin, en utilisant les tableaux
de fréquence dfocourence des digrammes phonétiques (7). Le pro-
cessus de eréation est déorit ci-dessous, avec diverses variantes,
et ﬂes 1istes de mots pseudo—franqais sont données & la fin du texte.

Mams, plus peut-éire que les mota pseudo~frangais eux-mémes,
la notion complementaire de "mots accidentellement frangais" nous
semvle riche de conséquences. Elle permet, en effet, la définmition
a'un Houx de réussite” du prooessns, qui devient alors un véritable
m@d&la yhnnétiqu@ actif du frangais, sur {es paremdires duquel 1'ex—
périmanﬁat@ur - oar o'est bien diune aimulation expérimentale qufil
sagit - p@ut 39uar 2 l'infini.‘lisf;'" ’

Plusieurs personnes ont ‘e0llaboré B cette rechershe depuis
gon début, tant su niveau fondamental qu'su nivesu de la programmatien,
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Melle M, CASTELLENGO, Mme A.M., LIENARD, Mrs E. LEIPP, D, TEIL,
H, LUCOT et M. MLOUKA trouveront dams cet exposé un reflet de leur

contribation, ainsi que nos remerciementse.

IT - STATISTIQUE ET CONTRAINTES PHONETIQUES

Par le terme de “econtraintes phonétiques™ on peut entendre
1'influence des difficultés de réalisation de la langue sur son
organisation phondtique. Eﬁ particulier, le fonctionnement continu
des organes phonatoires, leur inertie relative, les habitudes muscu-
laires acquises dans l'enfance et sans doute bien d'autres facteurs
font yue tous les mouvements articulatoires ne présentent pas la
méme difficulté pour'un individu donné. Si l'on admet que la majeure
partie des individus d'un méme ensemble linguistique utilisent les
mémes mouvements articulatoires pour réaliser les mémes sons (ce qui
n'est pas entidrement démontré, du moins dans le détail) ; si lton
admet z2ussi que la communication parlée cherche & transmettre le
maximom d'information avec le minimum d!éléments phonétiques et dans
un minimum de temps, alors on comprend l'existence d'une distribu-
tion stable des digrammes phonétiques traduisant un compromis entre
lag *diffioulté d'articulation" de la langue, et son efficacité infor-
mative. Cette norme peut s'exprimer sous forme d'un tableau (fige 1)
ou sous forme d'une courbe de la fréquence d'occurence en fonction
du reng (fig. 3) 3

plus la courbe se rapproche de l'horizontale, el plus le
systéme de digfammes choisi est "effieace" du point de vue de 1'in-
formation, mais aussi plus il suppose un "enirainement" des locuteurs,
visant & banaliser l'emploi des digrammes ,. c'esti-d-dire & enchainer
un phondme 3 n'importe quel autre, indifféremment.

I1 est intéressant d'examiner quelque peu les tableaux de
fréquence d'occurence des digrammes phonétiques. On constate immé-
diatevent que

a) selon que l'on distingue 30 & 36 phonémes, en frangais,
on devrait pouvoir construire 900 & 1296 digrammes phonétiques.
Cependant la langue n'en utilise guére plus de 600,

b) la fréguence d'occurence d'un digramme est souvent sans

rapport avec les fréquences d'occurence des symboles phonétiques
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compossnts. Ainsi le digramme /Ha/ est—-il environ 18 fois plus fré-
guent que l'on pourrait le croire & partir des fréquences de ﬂi/ et
[af s et /éﬁg/ , par contre, est environ 8 fois moins fréquent que
Prévii.

Ces observations, choisies parmi bien d'autres, sont diffi-
cilement imputables au hasard, et mériteraient d'8tre mises en corré-
lation avec le fonciionnement des organes phonatoires et les habitudes
de parcle des adultes francophones.

Remarquons qu'il n'est pas indifférent de faire une é&tude
statistique sur des textes choisis ou sur le discours parlé d'une
part, sur un lexique d'autre part. Dans le premier ocas certéins mots
sont répétés un grand nombre de fois (mots-clés d'un texte et mots-
chevilles marquant la syntaxe), et ®l’environnement phonétique" d'un
mot {west-a-dire lesvautres sons de la phrase) peut déterminer son
choix ou son rejet par le locuteur. Rien de semblable dans le second
cas 3 l'espace séparant un mot du suivant dans le lexique est une
cloison étanche § chague mot n'apparalt gqu'une fois et les désinences

de la conjugaison sont omises, ainsi que les liaisons.

III - CREATION DE MOTS "ALEATOIRES™ OU PSEUDO-FRANCAIS

Changeons maintenant de point de vue 3 au lieu de chercher
les raisons de la distribution observée, considérons la comme une
donnée. Nous pouvons fabriquer des mots artificiels respectant sta-
tistiquement cette distribution. Le processus est fort simple. Soit,
par exemple, le tableau de la figure 1. Donnona nous un symbole phoné-
tigque de départ, soit /m/ et faisons la somme cunulée de tous les nom—
bres de la ligne, de la gauche vers la droite (fig. 2). La somme des
frégquences d'occurence des digrammes commengani par /1/ vaut 909,
dernier nombre trouvé. En tirant au hasard un nombre compris entre
0 et 909, par exemple 150, on détermine le choix d'une colonne, c¢'est-
a=-dire d'un second symbole phonétique, soit ﬁE/ dans l'exemple de la
figure 2. On peut recommencer l'opération & la ligne /E/ et choisir
ainsi un troisiéme symbole, etc... En répétant le processus n fois
on favrique un mot de n + 1 symboles phonéiiques 3 le premier sym—
hole phonétique du mot peut 8tre lui aussi tiré au hasard (ocas du

lexique) ou déterminé par une statistique des digrammes de liaison




des mots entre eux (cas du texte). En prensznt certaines précautions
statistiques (création d'un nombre de mots suffisanment graﬁd pour
que les comptages de digrammes aient un sens) on peut affirmer que
les mots "aléatoires" présentent la méme composition statistique

que les mots utilisés pour faire les comptages initiaux (7).

Parmi les mots aléatoires, on trouve une certaine propor-
tion de "mots accidentellement frangais". Toutes choses égales par
ailleurs, cette proportion décroit avec la longueur phonétique des
mots, selon une loi dont il faut chercher les raisons dans la combi-
natoire et dans la distribution des longueurs phonétiques des mots
frangais. On peut avancer l'hypothése suivante : plus les contrain-—
tes imposées lors du tirage aléatoire sont proches dercelles qui
régissent la langue, plus le taux de "mots accidentellement frangais"
augmente, a4 longueur phonétique égale bien entendu, et en conservant
un méme lexique de référence. Donc ce taux représente quantitative-
ment un "indice de réussite" du processus aléatoire. ‘

Cette notion nous semble fondamentale. En effet, nous pou-
vons imposer, au moment du tirage, des contraintes tout-a-fait diffé-~
rentes de celles qui concernent les digrammes § par exemple 3

- ne pas prendre en compte les mots aléatoires comprenant
plus de deux consonnec successives, ou ne comprenant que
des voyelles, ou encore appliquer toui autre loi movrpho-
logique,

- sélectionner les mots aléatoires en fonction d'une sta-
tistique sur les trigrammes ou groupement d'ordre supé-
rieur, sur les syllabes, sur certains radicaux ou dési-
nences, sur les traits phonologiques,'etc...

On peut, en somme, appliquer des contraintes virtuelles, de

nature phonétique, phonologique ou morphologique, et savoir quantita-
tivement si ces contraintes sont vérifides dans la structure des mots
frangais. L'organigramme de principe du processus est donné figure 4.
Notons encore le point suivant : parmi les mots aléatoires,
pseudo-Ffranceis ou accidentellement frangesis, on peut avoir des répé-
titione, Sur 1000 mots aléatoires de 4 sywboles phonétigues par exem—
ple, on observera seulement 900 mots différsnt entre eux dfay =79ins
un symbole phonétique, Plus les probabilités des différents digram=
mes possibles sont voisines les unes des autres, plus les tirsqes
aléatoires peuvent étre variés, et plus on trouve de wots Qifférents.
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Mais sussi plus on s'éloigne des structures phonétiques usuelles
en francais s on fabrique des mots plus "efficzces" du point de ‘
vue de la théorie de l'information, mais de plus en plus difficiles

a4 prononcer, sinon impossibles. Nous retrouvons ici le principe de
ZIPF,.

IV -~ QUELQUES RESULTATS

Pour vérifier le bon fonctionnement du processus, nous
avons effectué les expérimentations suivantes :

a) Statistique des digrammes phonétiques sur un lexique

Les 19181 mots d'un dictionnaire (Petit Larousse) ont
été transcrits en phonétique, dans un code & 29 symboles, par le
programme de traduction phonétique de D. TEIL .

Cette opération peut &tre critiquée, en ce que la trans-
cription phonétique automatique, convenable pour les mots courants,
fait quelquefois des erreurs. Celles-ci nous ont semblé suffisam-—
ment peu nombreuses pour ne pas compromettre l'expérimentation au
niveau des principes.

Des comptages de digrammes ont été effectués ensuite, en
différenciant les digrammes initial, médians et final de chaque
mot. D'oll trois tableaux statistiques différents. Un quatiriéme
était obtenu sans différencier ces divers types de digrammes.

b) Création de mots aléatoires 3 partir de tableaux dif-

férenciés
Une llbte de 1000 mots aleat01res a été éditée pour chague
1ongueur phonethue comprise entre 3 et 6 symboles phonétiques. Quel-
ques mots pseudo—frangals sont donnes flgure 5 s pour ls commodlte,
ces mots phonethues sont accompagnes d'une transcrlptlon "ortho~
_graphique" fantaisiste (nota : dans notre code phonétique, JE[ est
une classe regroupant /oc{ /¢/ et /a/ /f‘?/ regroupe /] et
/ct./ /g/ désigne aussi bien /OE/ /y/ deolgne aussi fy/ et
/LL/ d631gne auscl /Mr/ H enfln /EJ/ est utlllse pour notex‘/jt/ ).
Le,ﬁtaux de mots accldentellemenﬁ frangals", relevé sur le

EREEE R TR

dlctlonnalre inltlal, vaut 0 145, dans le cas des mots de 4 symboles

s

phanethues.kpur 1000 mots aleat01res de 1ongueur 4 on en conpte

’seulement 909 dlfferents.
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-

¢) Création de mots aléatoires & partir du tableau unique

(statistique indifférencide)

Les digrammes de début et de fin de mot sont les plus
affectés par cette contrazinte virtvuelle. Le taux de MAF4 passe a
0,068, et diminue donc de moitié. Mais l'uniformisation des proba-
bilités fait que l'on trouve maintenent 970 mots différents sur
1000 mots aldatoires de longueur 4. Quelques mots pseudo-frangais
sont donnés figure 6.

-

d) Création de mots aléatoires & partir de digramﬁes équi-

probables et indifférenciés.

Dans ce cas, totalement artificiel, le taux de MAF4
tombe & 0,004 et l'on trouve 992 mots différents. Les mots pseudo—
frangais prennent souvent une forme éirange, et deviennent diffi-
cilement pronongables (fige 7). Ces mots seraient pourtant les plus

-efficaces, selon la théorie de l'information !

V ~ APPLICATIONS ET DEVELOPPEMENTS

Quelques applications ont été déja évoquées plus haut.
Dans le domaine des tests d'intelligibilité, il semble que les
mots pseudo—frangais pourraient apporter une réponse satisfaisante
au probléme des mots phonétiquement équilibrés (8) et notamment
remplacer les logatomes utilisés en télécommunications, gqui sont
en espéranto et ne représentent guére la langue frangaise.

Nous avons assez dit ce que la notion de modéle phonétique
actif de la 1éngue nous semblait apporter de nouveau dans 1l'étude
expérimentale des contraintes phonétiques, phonologiques et morpho-
logiques. Nous pensons que cette démarche synthétique pourrait &tre
étendue, approfondie, et pourrait compléter heureusement la démarche
analytique des études statistiques habituelles.
| On peut également envisager d'utiliser ce processus dans
les études qui visent 3 créer des mots nouveaux : sous la pression
du besoin, parce qu'une langue est vivante et doit faire face a de
nouvelles applications, ou dens l'optique des "phonocodes" de
J. DREYFUS~GRAF (9). Dans ce dernier cas on pourrzit ne retenir
que les mots "phonocodés"™ dont la structure phonétique soit d'une

certaine maniére voisine de celle d'une langue donnée.
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/eSe/ éché /Abse/ absée /eseze/ aissézé
/Ake/ aqué /asje/ ossié /b2%3+t/ boconte
/tEk/ tinque /30tA/ jauta /ALALIX/ 8llalasn
/rei/ réan /amag/ omogue /3slel/ jolelle
/rBz/ reuse /3ip3/ gipon /naslso/ nolseau
/€ko/ inco /Aksi/ Thaguecie /bArin/ barine
/fle/ f1é /n1lsk/ ploaue /b3d3i8¥/ bandion
/dot/ daute /myro/ mureau /evima/ suima
/rer/ rér /o8id/ osside /naner/ nonaire
/abA/ oba /sAje/ saillé /dejsr/ deillore
Fig 5 ~ lMots pseudo-francais créés A partir de relevés

statistiques sur les digrammes phonétiques du lexique,
et retranscrits dans une "orthographe" fantaisiste.

Les digrammes initial, médians et final sont différenciés.

/iekr/ ihécre /¥ipg/ uipgue

/édje/ indiais /Evug/ fyougue
/3dir/ andire /bedd/ Dbida

/deit/ déite /islo/ ancelot
/ArAd/ arade /efiv/ ¥ffiu

/eril/ érile /Ends/ intraduisidble
/iele/ iailet /mubf/ moubche
/£Aly/ fallu /oron/ auraune
/br3t/ brethe /3Asr/ jaesre

/rmar/ rmor /yity/ intraduisible

Fig 7 - comme précsé-
demment, mais 2 vartir
d'une distribution
dguiprobable des
digrammes phonétiacues.

Pi - comme
précidemment,
mais & partir
d'un tirage
indifférencié.
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Théme n® 2

SYNTHESE PAR REGLES
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FREQUENCE FONDAMENTALE DES PHRASES DECLARATIVES EN FRANCAIS

J. VAISSIERE
Institut de Technologie du lMassachusetts
Cambridge , USA

Ré sumé

L'étude en cours tente de définir approximativement le schéma
intonatif utilisé par des locuteurs particuliers, a partir de la des-
cription phonémique et grammaticale des phrases. Ce résultat sera obtenu
en ajustant des parameétres et en inééraht des habitudes individuelles
dans un ensemble de régles génératives. On a analysé le schéma intonatif
de six locuteurs frangéis pronongant dans leur langue maternelle des
phrases isolées et un texte complet. Les résultats de 1l'analyse ont été
comparés aux régles établies auparavant poﬁr ﬁh'iocuteur professionnel.
Les codes proscdiques utilisés par les sept locuteurs font 1l'objet d'une

comparaison.

FUNDAMENTAL FREQUENCY IN DECLARATIVES IN FRENCH

Summary

Research in progress attempts to approximate the fundamental
frequency pattern of individual speakers from the phonemic and grammatical
description of thé sentences. This will be done by adjusting parameters
and inserting individual habits in the set of generative rules. The funda-
mental frequency pattern in isolated sentences and a text read by 6 native
speakers of f%ench were analysed. The results were compared with the rules
previously found for one professional speaker. The prosodic codes used by

the 7 speakers are compared.
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FReQUENCE FONDAMENTALE DES PHRASES DECLARATIVES EN FRANCAIS

J.Vaissieére
Institut de 'echnologie du Massachussetts
Cambridge ,USA

Ce rapport est consacré a 1'étude des corrélatifs acoustiques
du caractére syntaxique de l'intonation dans des phrases déclaratives,
prononcées par 7 locuteurs frangais. Dans une précéﬁente étude*. nous
avions établi, pour un locuteur professionnel, des ngles sur les varia-
tions de 1la fréquence du fondamental selon la position, la longueur et
la fonction grammaticalé des mots dans la phrase. lLa présente étude a
été effectude 3 partir de l1l'analyse de phrases isolées et d'un texte
de 142 mots (formé de phrases déclaratives), lus a des vitesses diffe-
rentes par 6 locuteurs frangais (3 hommes et 37femmes), non profession-
nels et non selectionnés. L'étude comparée des schémas intonatifs des
7 locuteurs (1+6) nous a permis de distinguer 2 types de regles: 1l'un
corraspond 5 des régles valables pour les 7 locuteurs (prgmiéra partie),
ou a des tendances communes (seconde partie), et l'autre correspond a
des régles propres a un locuteur marticulier ou 5 un groupe de locuteurs

(troisieme partie).

LN
1. Regles communes:

A partir de nos observations, nous croyons pouvoir avancer 1'hypo-
~ 7’ . / /
these (non confirmee) que les caracteristicues communes des schemas

A
intonatifs chez les 7 locuteurs correspondent a une structuration du

7 N\
flux de parocle en un arbre syntaxiaue simplifie, a trois niveaux essen-
, R Ve
tiels: la repétition de certaines variations caractéristiques de la fré-
quence du fondamental nous semblent en effet etre essentiellement des-

tinéés 5 gider 1l'auditeur, premiérement 5 diviser le flux de vnarole en
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7
unités de communication de base (ou Phrases), deuxiémement Q lui signa-

-
ler la division de ces phrases en Groupe de sens, et troisiemement 2

. N . 7z s .
contribuer a l'interpretation de Mots successifs dans les groupes de sens.

Le code commun aux 7 locuteurs est le sulvant:

a) En fin de phrase déclarative, la fréquence du fondamental décroit

rapidement sur les derniéres svllabes et atteint au cours de la derniére
la valeur la vlus basse de la phrase. Si la phrase est courte (2 ou 3
syllabes), le schéma intonatif est constitué de cette seule chute.

Dans une phrase plus longue (de 2 mots lexicaux au moins), la descente

du fondamental est précédéé pour les 7 locuteurs par une intonation
montante sur 1la derni;re syllabe de l'avant-dernier mot lexical (voir

2 exemples:'Je pars en vacances.’ et "Il étudie la dermatologie.’ sur la
figure 1). Dans une phrase longue, la fin est marquée par l'un des

deux schemas précédents, selon que les 2 derniers mots lexicaux sont
séparéé (Fxemples: "...la dermatologie.’ et "...par 1la météo.” sur la fi-
gure 1) ou non (Exemples: "...de la zone de travail.” et "...au moulin de
Melan." sur la figure 1) par une pause.

/
b) A un ou plusieurs mots lies nar le sens (var exemple, le grouve

/ . . .
sujet) ne corresnond gu'un seul schéma de "groupe de sens du voint de

vue prosodique: la figure 2 illustre les contours trouvés pour U4 de ces
"geroupes de sens” chez un locuteur particulier. Un groupe de sens pro-
sodique comprend essentiellement 3 parties: une partie montante sur la
ou les premiéres syllabes du groupe; deuxiémement, une zone ou les imoul-
sions positives ou négatives de 1la fréquence du fondamental relatives aux
de déclinaison varie d'un locuteur a l'autre, et bien que son existence

ne fasse aucun doute dans plusieurs langues, aucune explication claire

~ P ad -~
de ce phénoméne qui peut etre d'ordre physiologicue n'a ete pronosee);
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et troisi;mement, le groupe de sens est caracterisé par une ge@pgﬁé§
nette de la fréﬁuence du fondamental au cours de la dernigre syllabe
(cf: la notion de continuation majeure en fran%ais de P. Delattre ).
Cette montge, suivie généfalement d'une pause, marque l'existence d'une
articulation importante, interne a la phrase, et la fin d'un groupe de
sens.

c) L'existence de mots successifs sous-jacents aux groupes est
corrélée 1~ par au moins une impulsion positive de la fréﬁuence du fon-
damental au niveau des mots lexicaux ( nar exemple, au niveau du nom
commun, de l'adjectif, du verbe ...) et 2- par une impulsion négative
ou var le maintien de la.fréquence du fondamental & des valeurs basses
au niveau des mots grammaticaux ( par exemnle, au niveau de l'article,
de le préposition ou de 1l'auxiliaire ...). La fipure 2 illustre quelqgues
exmples de ces "impulsions' chez un des locuteufs: chacue mot lexical
est caractériséApar une impulsion vositive au niveau de sa Dremigre
syllabe ( 1'hiver, retour, offensif, melon, Melun)., alors cue les mots
grammaticaux sont prononcéé avec des valeurs de fréﬁuence du fondamental

I
basses ( un, de, des)(cf epalement les mots grammaticaux dans les phrases

courtes ou les grounes de sens finals de ohrases longues sur la figure 1).

2. Tendances communes:

Avant d'aborder 1le problgme des divergences entre les locuteurs,
nous allons essayer de résumer briévement guelques-unes de leurs tendances
communes :

a) Lorsque les locuteurs augmentent leur vitesse d'articulation,
ils divisent la phrase par un moins grand nombre de nauses. La comparaison
du nombre et de la position des vauses dans le meme texte lu a des ryvthmes

7/ ~
differents a montre que les premieres vauses qul disvaraissent =e trouvent
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aux jointures les moins importantes du point de vue grammatical (par
exemple, entre le verbe et ses compléments)..A un rythme trés rapide,
seuls les signes de ponctuation ont été marqués par tous les locuteurs
par une pause.

De ﬁgme, la marque des jointures diminue en importance quantitative,
et les mots successifs s'individualisent de fagon moins claire. La fi-
gure 3pillustre un groupe de sens sujet nrononcé é 2 rythmes différents
par locuteur . On peut également observer, 2 un rythme rapide, un
débalage vers la droite des pics de valeur du fondamental: comparez
par exemnle le déﬁlacement de la valeur maximale de la premiéfe sur

la seconde syllable du mot “interéts’ dans le pgroupe de sens sujet
“dont les centres d’intérgts princinaux...’, orononcé 5 2 rythmes
différents, 1'un jugé comme ‘normal” et l'autre comme “rapide’ par le

locuteur (cf: fipure 4),

b) Il est aussi intéressant de noter que plus une unité d'un certain
rang (phrase, groupe de sens ou mot) contient d'unites de rang immédia-
tement inférieur (groupes de sens, mots ou syllabes) plus les jointures
entre les Unités de rang inférieur sont clairement réalisées: les phrases
trés courtes ont meme schéma intonatif; un groupe de sens formé de mots
monosyllabiques sera plus difficile (voire impossible) a diviser en mots
successifs a la simple vue des varlations de la fréquence du fondamental
qutun groupe de sens comprenant des mots formés de plusieurs syllabes.
Sur 1< plan de la perception, 11 est évident que des unités courtes
pourraient etre facilement décodées par le locuteur, meme si elles
etaient prononcés sans variations deﬁfréquence fondamentale et sans
rythrme (méme.durée pour tous les phonémes ), alors oue des unités olus
longues exigent un effort de la part du locuteur (effort inconscient)

pour diminuer celui de l'auditeur (effort dont l'auditeur devient
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consclent aquand 11 veut comprendre une voix mal codée du point de vue

prosodique.

3. Variantes individuelles:

Les divergences entre les 7 locuteurs s'accentuent dans la demar-
cation des unitgs 1nféfieures dans l'arbre syntaxiaue, c'est-a-dire
dans la démarcation des mots. Par exemple, nour le locuteur dont quelques
groupes de sens sont 1llustrés sur la Tigure 2, les mots internes aux
grouves ont une intonation descendante et la jointure entre les mots
lexicaux est essentiellement marquée par une impulsion positive au début
du mot. La tendance dominante chez ce locuteur est un souci de gégulari—
gé: chague mot a l'intéfieur du groune u'a pas son intonation définie
par les rapports grammaticaux du mot avec les autres mots du groune.
I1 n'en est pas de meme chez tous les locuteurs (cf figure 3): une struc-
turation secondaire s'établit a un niveau 1nférieur au groune de
sens et supérieur au mot. Lorsque 2 mots lexicaux se suivent dans
un grouve, et sont trés fortement 1iés par le sens ( par exemple, un
adjectif suivi du nom qu'il compléte, ou un nom suivi de son adjectif,
ou un expression connue -comme 'centre d’intéréts”), le premier de ces
2 mots a une intonation descendante; dans le cas contraire, il a une
intonation montante (cf: figures 2,3 et 4).
Néanmoins, chaque locuteur est constant avec lui-meme et a ses courbes
caractéristiques de fréquence du fondamental, dont les formes s'affirment
lorsqu'il parle plus lentement: On pourrait classer les schémas.
en famille, comme il a été fait pour 1'écriture: courbes arrondies
(figure 3¢, par exemple), ou anguleuses (figure 34), pénereuses (riches
d'information syntaxique pour 1l'auditeur) ou ramassées...

Les variantes individuelles concernent également la vosition exacte des

impulsions positives ou néqatives dans les svllabes. Par exemple, 1'im-
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pulsion positive caractéfistique de la fin d'un groupe de sens non fi-
nal a la phrase peut débuter plus ou moins tot dans la chaine des
phonémes selon les locuteurs et chacun a ses propres habitudes: par
exemple, pour le locuteur de la figure 3., @€lle débute au niveau de la
derniere syllabe (voire meéme sur le dernier phoneme de 1'avant-der-
niere syllabe); pour le locuteur 3¢, la fréquence du fondamental ne croit

que sur la wvoyelle de 1la derniére syllabe.

Conclusion:

I1 est é noter qu'en frangais, tous les facteurs prosodigues
(intensité, pauses, rythme) semblent varticiper plus ou moins au role
de structuration syntaxique de 1l'intonation: l'intensité Jjoue un ﬁgle
secondaire (chute rabide par exemple de l'intensité en fin de phrase);
mais la position des pauses, leur longueur, la durée de chaque syllabe
de la phrase jouent également un role tres important. Les rapvorts entre
les facteurs prosodiques et la structure syntaxique des phrases pro-
noncées sans emphase semblent apparaltre plus nettement en francais
que dans les autres langues étrangéres et ce fait est sans doute dd
a 1la non-existence en frangals d'un "accent”(ou "stress’) distinectif
au niveau du mot: un enfant frangais neut lire,la plupart du temps)trés
correctement un mot qu'il n'a jamais entendu aupmaravant, ce qui n'est
pas le cas pour la majorité des autres lanrues. La fréquence du fonda-
mental semble, en frangais . 1libérée de contraintes lexicales au

Y
niveau du mot et Son role purement syntaxique en est augmenté,

o . AN ~ N\ \
* Contribution a la synthése var regles du frangais. These de troisieme

cyecle. 1971,
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1) EXEMPLES DE PHRASES COURTES:

ie
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a0
Je pars en vacances. I1 etudie la dermatologie.
2) EXEMPLES DE FINS DE PHRASES:
Lo e ma
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... la dermatologie. .. par la meteo.
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ou o
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... de la zone de travail. ... au moulin de Melan.
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~-FIGURE 2-
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=TTIGURE 4-
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SYNTHESE PARAMETRIQUE DE L°*INTONATION
DE LA PHORASE ENONCIATIVE EN FRANCAIS

Daniéle LARREUR et Louis-Jean BOE
C.N.E.T. Institut de Phonétique
* Lannion Grenoble
Ré sumé

Pour le frangais, on peut considérer comme satisfaisante la
procédure d'analyse prosodique qui a pour but 1l'élaboration de sckémas
intonatifs fréquentiels positionnés par rapport & un certain nombre de
niveaux. Cette méthode permet de rendre compte simultanément de deux
systémes aux fonctions complémentaires, et de remédier par ailleurs a cer-
taines de leurs lacunes. Dans une étude précédente ont été spécifiés, pour
la phrase énonciative, trois niveaux, définis par rapport a la fréquence
laryngienne moyenne, comme des zones de fréquence dans lesquelles 1l'atta-
que, le maximum et la fin du contour intonatif ont une certaine probabi-
1ité d'occurrence. Ces résultats ont été utilisés et testés a partir d'un
vocoder dans le cadre de la synthése paramétrique du frangais, les varia-
tions de la fréquence laryngienne étant considérées comme le résultat de
contributions relatives & l'intonation de la phrase et aux caractéristi-
ques intrinseques.

Summary

As far as f}ench is concerned, the process of prosodic analysis,
for aiming at the elaboration of intonational patterns related to a cer-
tain number of pitch levels, can be considered as satisfactory. This
approach uses the advantages of two complementary systems and provides
solutions for two other lacks. In a previous paper three pitch levels
have been specified for statement in relation to the mean laryngeal
frequency as frequercy bands in which the attack, maximum and the end of
the intonational pattern have an occurrence probability. These results
have been used .and tested with a channel vocoder in the frame of the para-
metric synthesis of french ; the variations of laryngeal frequency have
been considered as the result of the contributions of sentence intonation
contour and intrinsic characveristics.

Texte complet : voir le volume I1 des Actes
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UNE METHODE DE SYNTHESE PAR REGLES DU SIGNAL VOCAL
DANS SA REPRESENTATION AMPLITUDE~TEMPS

Xavier RODET

COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE
CENTRE_D'ETUDES NUCLFAIRES DF SACLAY
SERVICES D'ELECTRONIQUE DE SACLAY

Service d'Electronigue pour la Recherche et les Applications

Section d'Assistance Electronique & la Recherche Fondamentale

B.P. n® 2 - 91190 GIF SUR YVETTE

Cet article déerit une méthode de synthése par ordinateur du signal vocal &
partir d'informations sur les phonémes, codées dans un minimum de place en
mémoire. Les zones stables du signal sont obfenues par répétition périodique
(voyelles et consonnes voisées) ou aléateire (fricatives sourdes) d'une trds
courte séquence enregistrée. les transitions sont calculées suivant une

nouvelle méthode en fonction de la voyelle associée.

A METHOD FOR THE SYNTHESIS BY RULE OF VOCAL SIGNAL
IN IT'S AMPLITUDE-TIME REPRESENTATION

The precent paper dealg with a research on computer synthesis of the vocal
signal. Informations on phonemes are coded and request a minimum storage.
Stable parts of the signal are produced by periodic or rancym repetition
(voiced sounds or unvoiced fricatives) of a very short recqrded sequence.
A new method is proposed to compute transitions as functions of the joined

vowel.



1 - INTRODUCTION

a) But de 1'étude

b)

Nous cherchons & réaliser une unité & réponse vocale, simple, implantable
sur un mini-ordinateur et ne nécessitant qu'un apparcillage analogique réduit.
Nous entendons par "unité & réponse vocale" un systime transformant en parole

une suite codée de phonéues,

Trajtement du signal (cf./4/)

Nous trevaillons sur le signal acoustique lui-méme fonction du temps., Son
emplitude est échzm_tillormée 4 10kHget sur 15 niveaux seulement. La figure 1
montre les informations Ai et At conservées par le codeur. A.ti cat le
nembre d'échantillons entre deux extremum du signal et A; est l'emplitude

de l'extremum (- T<L£ a; € + 7).

I'écoute gy signel obtenu & 1'side de ces seules informations se nontre
satisfaisante sur le plan de la compréhension quoique la qualité souffre du
traitement effectué. Mais la compression de la quantité d'informations qui

en résulte est de 1l'ordre de 2 par rapport au sienal échantillonné & 10 kHz
sur 15 niveaux. Cette qualité représente pour nous une référence & approcher
en synthése. Actuellement, les niveaux d'amplitude sontrégulidrement espacés ;
Ious nous proposons de chercher si une autre répartition, par exemple loga-

rithmique, ne donnerait pas de meilleurs résultats.

¢) Moyens utilisés

Nous utilisons un appareillasge simple, relié & un ordinateur FULRI 20
(figure 2). En entrée, le signal provenant du microphone est codé sous forme
de temps entre les passages par zéro de la dérivée notés en dix millidme de
seconde sur quatre bits, et d'amplitudes maximales entre ces passages par

zéro, sur quatre bits également.
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En sortie, & partir des informations successives de longueur et d'am-
plitude, le signal est restitué suivant une simple interpolation liné-
eire, suffisante pour une bhonne coupréhension. Les courbes représentant
le signal acoustigue en fonction du temps sont visualisées sur une

console graphigue,

2 - PLUSIEURS METHODES POSSIBIES DE SYNTHESE

a) Enregistrement de nessages

La compression de 1'information obtenue (applicable 4 tout autre
signal) permet d'envisager 1'enregistrement de messeges, sur un disque
magnétique par exemple, et leur restitution & volonté au moyen d'un
mini—ordinateuf et du dispositif de sortie indiqué, extrémement simple,
Il faut alors 60 K octets environ par minute de parole enregistrde
(débit d'information : 8.000 bits/seccnde). |

b) Synthise par diphondmes

L'exsmen sur console graphique des courbes sonores enregisirées permet
de segmenter les diphondmes en des endroits précis, tels que leur
Juxtaposition ultérieure n'altdre pas le pitch,

On peut alors évaluer & 150 K octets la capacité de stockage nécessaire.

¢) Juxtaposition des phongmes : ses limites

I1 est bien connu que la synthise est impossible par simple juxtapo-
sition de phonénes, nombre d'entre eux (plosives par exemple) n'ayant
aucune existence autonome. Cependant, la segmentation de certains pho-
némes en des endroits précis, respectent la régularité du pitch et ob
le signal s'anmile, permet de les recoller de telle sorte que 1'écoute
s0it naturelle et sans bruit parasite ;. la compréhension de la consonne

est encore possible,
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Par exemple, la courbe d'un "K" extraite d'une syllabe M-voyelle peut
&tre recollée & celle de n'importe quelle voyelle enregistrée isolé-
ment. A l'écoute, la syllabe obtenue est reconnaissable pour une oreille

entrainde,

3 - SYNTHESE PAR REGLES

a) Mémorisation et synthdse des voyelles et consonres voisées

Dens la partie moyenne des phondmes voisés, la fréquence d'ezcitation
des cordes vocales et la fonction de transfert du conduit vocal varient
peu. Ainsi, la courbe du signal sonore résultant est quasi-périodique

& la fréquence du pitch, Elle se présente comme la répétition & des
intervalles de temps presque constants d'un motif presque invariant
(figure 3).

Nous avons donc synthétisé les parties stables des phondres voisés par
répétition d'une pseudo-période prise entre deux pitch d'un phondéme
enregistré. Pour les voyelles, nous avons du tenir compte d'une enveloppe
définissant 1'amplitude moyenne, croissante, stable puis décroissante

en premidre approximation (figure 4). La voyelle ainsi produite est com-
préhensible mais souffre de 1'invariance des paramttres (en particulier
absence de fréquences inférieures & celle du pitch). Plusieurs amélio-

rations ont été apportées :

- faibles variations de la fréquence du pitch au cours de l'évolution

de la véyelle (moins de 10 %)

- faibles variations de l'enveloppe (sinusoIdales par exemple, & une

fréquence basse)

- Superposition d'une basse fréquence (inférieure & celle du pitch).
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Ainsi, la mémorisation d'une voyelle est ramenée a celle d'une seule
période (notée sur une vingtaine d'octets en moyennc), ce qui constitue
une compression de l'information d'un facteur supérieur & 10 par rapport
& la mémorisation d'une voyelle compléte. On & ainsi obtenu toutes les

voyelles avec une bonne qualité compte tenu des limites du systéme.

51 1'intervalle de répétition choisi est plug court que 1l'intervalle

origine, le motif est tronqué en conséquence,

Dans le cas contraire, le motif est complété par une portion de courbe
d'amplitude nulle (figure 5). Toute variation de la fréquence du pitch
(mélodie) est donc posaible. On sait cue les voix de femmes s¢ diffé-
rencient essentiellement des voix d'hoummes par la fréquence (double
environ) du pitch, tandis que les fréquences des formants varient peu
(17 4 environ). Nous avons pu, & partir d'une méme séquence, produire
indifféremment des voyelles correspondant & des voix d'hommes ou de

femnes,

Fricatives sourdes

Dans le cas de ces consonnes non voisées (s, ch, f) on peut considérer
qué la source d'excitation du conduit vocal est produite var le frotite-
rent de 1'air dans un rétrécissement de ce conduit. Il en résulte un
spectre continu dans une certaine bande de fréquences, caractéristique

d e la consonne, Kous avons donc synthétisé la partie bruitée de ces
consonnes de la fagon suivante, Une portion seulement de l'enregistrenent
de la consonne est gordé en mémoire. Elle est.découpée en plusieurs
segments délimi tés par des points ou le signal s'annule, La consonne
est alors synthétisée par juxtafosition de ces segments dans un ordre

aléatoire.
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¢} Transitions consonne-voyelle

Nous exposons ici une méthode de synthése des consonnes en cours d'étude
dans notre laboratoire. Elle consiste & calculer la transition du début
ou de la fin de la voyelle, caractérimstique de la consonne. Notons que
la transition vient en complément des parties voisées ou bruitées pour

les consonnes voisées ou les fricatives sourdes.

La prononciation des consonnes met en jeu une déformation du conduit
vocal, donc une modification de sa fonction de transfert. Ce qui se
traduit, en termes def‘féquences, pard es variations formantiques

/2/, /3/. Nous observons, sur la courbe du signal vocal, des variations
de fréquence du pitch, et de forme du motif de la voyelle. Nous cher-

chone & reproduire ces variations de la fagon suivante @

- le motif caractérisiique d'une voyelle est décomposé en deux courbes
(figure 6). L'une C{ est obtenue par lissage de la courbe origine Co
1tautre par différence, point par point, CE = Coi - C1i . En premiére
approximation C, correspond eu premier formant et 02 au second et
troisitme /5/, /6/,

-~ ces deux courbes peuvent subir sépavemment des anamorphoses (figure
7 a) suivant l'axe des temps, ce qui revient & augmenter ou dimipuer
la fréquence de 1'un ou 1l'autre formant*, Les amplitudes peuvent &tre
également multiplides par des coéfficients variables tenant compte de
1'instant et de la rapidité d'apparition des formants /1/. Ctest la
gomme de deux courbes aprés traitement qui constitue alors une période
éntre deux pitchs, (figure 7b). Ainsi, de période en période, ces dé-
formations sont apportées au motif origine de la voyelle, traduisant
la transition consonne-voyelle.

% Remargue : Nous avons conservé le terme de "formants", mais il s'agit précisemment

de fréquences assocides au signal entre deux pitchs,




~ Les variations de pitch sont traitées comme au § 3 ~a).

Les calculs devant &tre effectués en temps réel par un mini-ordinateur,
nous essayons, ce qui peut &ire discuté, de caractériser les consonncs
par des régles de variations des parametres identiques quelque soit la
voyelle jointe. En plus,de ces régles de base, quelques améliorations
peuvent &tre apportées, comme la superposition d'une oscillation de basse
fréquence traduisant 1'ouverture d'une occlusion du canal vocal, ou un
certain déphasage des courbes C1 et C2 , qui doit intervenir dans les
transitions /7/. Nous avons déji obtenu, en simulation, guelques con-

sonnes (p, k, m, s).

CONCIUSICN

Rous cherchons & définir toutes les transformations d'un motif de voyelle réces-
saires & la synthése des consonnes, Ceci afin d'établir sur un mini-ordinateur
le systéme qui calculera en temps réel toute succession de phongnes rendant

compte de la porole.
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‘A SPEECH SYNTHESIS SYSTEM
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10129 TORINQO - Italy.

Résumé

On décrit notre projet de synthése par regles. Le systéme de
synthése utilise un calculateur numérique pour traduire le texte écrit
en un ensemble de signaux de commande actionnant un synthétiseur a
formants. Celui-ci est réalisé au moyen d'un calculateur spécialisé.

Les paramétres de chaque phonéme sont les coefficients d'un filtre
digital, exprimé comme une fraction rationnelle dans le plan z.

Les lois de transition sont mémorisées dans une matrice et sont
exprimées sous forme de courbes normalisées, qui ne sont pas néces-
sairement des fonctions mathématiques.

Les valeurs des paramétres peuvent &tre modifiés par 1'introduction
de reégles allophoniques.

On a prévu le contrdle des caractéristiques suprasegmentales, qui

sont & 1'étude dans une recherche parraléle sur la voix naturelle.

Abstract

A general approach to speech synthesis is described.

A 'special-purpose computer, operating as a resonance synthesizer,
provides the continuous real-time ontput of speech, while a general-
purpose computer translates a written text into a suitable set of
commande, deduced from stored rules, for the synthesizer.

The phoneme parameters are stored as the z-transform coefficients
of the linear system simulated by the resonance synthesizer and a matrix
of transition tables gives the motion law for any pair of phoneme
parameters.

The suprasegmental features are controlled and some intonation
patterns may be introduced,

These are object of a parallel research in which duration, ampli-
tude and pitch are modified and tested in time domain, using natural

speech,
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In this communication our sneech synthesis project is
described.

Although our aim is to produce synthetic Itolizn speech
~und a great amount of work has been done in order to extra-
ct the parameters of Italiun by means of a speech analysis
dizital system Zﬁef. l7,our svnthesis by rule system is
designed as ~eneral as possible, so that it could run for
any longuage vrovided that guitable parameters are intro-
duced,

The system workson a g.p. computer DDP-516 whieck 6ro—
cesses the rules and conputes the parumeters. These may
ve emnloyved for sinthesizing speech by the DDP-515 it-self,
or may be communicated to a special purpose computer, speci-
fically built for this opurpose, (5.P.C.) Z§ef.§7 which per-
forms speech synthesis in reul time operating as a digital

filter whose confizur:tion may be programmed.

SYNTHESIS SPRATEGY

Referring to some leading works on the field,nuoineir's

at w.I.l . Zﬁef.§7 and ilattingly's at Haskins 1i> Zﬁef.ﬁ7,

we desismed tne svntnesizer doth as = i
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lel system of second-order resonant filters.

The synthesizer, in both the software und hardw.re ver-
sions, works as a digital system, with an output digital-to-
analog converter and on audio-umplifier to produce the speech-
like sounds. In this way the rules enployed wiil huve =z
universal value, since they are not related to a narticu-
lar analog terminal.

The synthesis is performed by means of tne following steps.
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The ordinary (Italian) printed test (OPT) is converted
into a phonetic element sequence (P&S) and at the same
time the intonation pattern is introduced inserting
stress information (vpitch and emplitude. values) into
the phonetic sequence., Generative rules able to con-
trol prosodic features are not yet operating in the
synthesis system because a theory of Iintonation is
not available for the Italian language. Some partial

results of the study of this problem will be descri-

bed in a next section. ‘
Since relatively unambiguons pronounce rules

exist for Italian, the translation from OPT to PES

is made automatically, while few exceptions and sound
differences, mainly related to regional characteri-
stics, may be easily overcome or justifiabiy igno-
red.
The parameters associated to each phoneme are modi-
fied by mean of allophonic rules. Lengthening or shor-
tining of a vowel duration depending on the following
phoneme is an example of such rules. Although thics
step is logically cthe second one in a synthesis sy-
stem most of the rules to be used can be investigated
only when the whole system is already runnihg.
The control signals (CS) for the digital synthesizer
are computed starting from the PES. This step is the
central one and will be described with more details.
The rules are containel in a set of look—up tasles:

c1) Phoneme purameter tubles (PPT). In phonemic tables

at last two diferent kinds of purameters may
be stored;specifically, either the classical aco-
ustic parameters (i.e. formant frecuencies, bund

widths and gains) or the z-trensform coefficients
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of the system transfer function may be used. At‘
the moment we prefer to use the second kind'of
parameters because a more direct control of the
system response is possible and a save of compu-
tation time is attained in the synthesis process.

Ir, our gsystem, 70 phoneme tables have been
used. Lach of these contains the phoneme name,
its duration and amplitude, and the excitation
characteristics, in addition to the z-transfer
coefficients.

The system may be excited by periodic pulses
or by noise.

Same glottal pulse waveforms (G P W), for dif-
ferent voiced sounds, will be available and are
stored in tables.

A last phoneme parameter allows = combination
of noise and G P W.

c2) Transition Tables (T R T). Several tridisensio-

nal matrices give the motion rules for each con-

trol parameter of phoneme ccuples or of ccusles of
phonene sets.
A transition rule is specified by the motion

duration, by the starting point referred to the
end of the current shoneme and by the motion cur-—
ve given as a normalized ten-point curve. Also
the normalized motion curves szre in look-up ta-
bles.

In fig. 1 an example of a transition computation
is shown.

The control purumeters computed in such a way

are stored in a mass memory and thea provided
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to the synthesizer that can produce speech in

real time (using a hardware terminal).

SUPRASEG..NTAL FLATURES

The study of the rules for suprasegmental feg-
tures (SF) is based on the results obtained and the
tests made in o parsallel research project on speech
synthesis by seguents.

We decided to work in this direction taking in-
to account the strong syllabic structure of Italian
[ﬁef.§7 and our efforts were made to overcome the
main limit of this approach to artificial gpeech
production, i.e. the difficulties to modify the s.F.
of the synthetic speech. In our work a set of modi-

fications are performed in the time domain, starting

from natural speech.
The suprasegmental features used as prosodic ele-

ments include intensity, duration and fuhdaméntal pe-—
riod.

Dealing with digital-samples signals, the modifi-
cation of intensity end duration presents no problem.
The‘modification of pitch is obtained as follows: eve-
ry natural period is artificially lengthened, inserting
a segment of a suitable signal (e.g.: simply balnks).
The effect of modifying the pitch is easily imagina-
ble, but we have to consider how the whole signal is
affected by this manipulation.

The tests made in the Italian lenguaze show that to
the ear the new signal appears a bit un-natural, but
is completely intelligible, und the supra-sezmental mo-
difications are fairly perceptible.

The method results fairly useful for the study of
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the intonation rules thanks to the ease with which the
experimenter can perform tests having different proso-
dicfeatures. The preparatory work consists only in the
selection of the instants at which the blank signal is
to be inserted. They must be chosen so that the diffe—
rence between a natural lengthening or the pitch and
our artificial lengthening may be interpreted as g
quantization error affecting the }ess intense parts

of the waveforn.
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L'UNITE A REPOLSE VOCALE ICOPAHCHA V

par D. TEIL *, ii. CASTELLENGO **, J 3JAPALY **

* Laboratoire d'Informatique pour la kiécanique et
les Sciences de 1'Ingeénieur, C.N.K.S., = Orsay

*#% Laboratoires d'Acoustique et d'Electronique, Institut de
liécanique Théorique et Appliquee, - Universiteé Paris VI

Ré sume

Dans le cadre de nos études sur la synthéese de la pafole, nous
avons congu et réalise un terminal a réponse vocale de dimensions
reduites, av fonctionnement simple et & vocabulaire illirmité.

Le message & Synthétiser-est donné sous forme orthographique.
Il est transformé en une suite phonétique qui permet l'assemblage des
diphonémes mémorisés sous forme binaire.

Les régles de synthése sont implicitement formulées dans la
forme temps-fréquence dec diphonémes. '

La synthése est quasi-instantanée. L'appareil peut 8tre relié i
n'inporte quel ordinateur muni d'une prise télétype.

Il peut également fonctionner de maniz:e autonome.

I.E VOCAL .EPONSE UNIT ICCOPLOAA V

Surmary

Our speech synthesis studies lead us to design and build a vocal
reponse unit. With its small dimensions and its unlinmited vocabulary, it is
of particularly easy use.

The message to be synthesized is given in orthcgrasvkic form.

It is transformed into phonetic codes which permit to lirk the memoriced
diphones,

Trhe synthesis rules are given bty the time-frequercy pattern of
the diphones. ,
The synthesis is inrmediate. The device can be connected to any

computer which has a teletype input-cutput. I* can also work off-line.
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L'UNITE A HEPONSE VOCALE ICOLHCNE V

par D. TEIL *, w. CASTELLENGO **, J SAPALY **

*  TLaboratoire d'Informatique pour la uécanicue et
les Sciences de 1'Tngenieur, C.N.R.3., - Lra:

¥* Lauoratoires d'Acoustique et d'Electronique, Tnztitut de
#ccanique Théorique et Anpliquee, =~ Université Paris VI

I la 3ynthése par Dintonémes

Des recherches comrencess en 1966 onit conduit & la realisa*ion
de deux genératsurs de parocle synthetique & commande optigue: Les

ICCFICNES I et 1II, qui ont permis de verifier =ns hvpethdses sur lt'utili-

ion des diphonimes en syntheése de parcie.(1).
La synthése en itemps réel a ensuiie €té anordée & 1'aide de

I'TOCPHORE TIT

3

3

omunnie mumerion s, couplé & un ordinateur Iln 11:0 (2.

(W24
€

Cet enserble nous a permis de terminer la mics aw poin! du diction-
naire des diphonémes de la iangve irangaise et de résoudre les prouliies
infcrmatiques (scoftware et hardware) relatifs 3 la traduc ion automatijue
d'un nessage éerit en mezsage parlé (3),(4).

Houg avens ensuite réalisé L'ICOPHONE IV gqui, couplé 2 1'Iz. 1130,
nougs a pernis d'anéliocrer la qualité de certains éléments phondtiques par
1tutilisation de générateurs de bande de bruits et de conmencer ure <iude

mur le timbre et 1'intcnation,

il l'uniié a reponse vocale

s

Ituppareillage

2

g ctuel du L.T.i.5.1.% constiiue un puissant ousil
de recherche en synthése de la parcle,

recherche fondamentale qui se poursuit azvec cet
asprareillage, ncue avons mis au roint, avec l'aide ¢e la Délégaiion &
It Infermatique, ure vnité 3 réponse veorale exploltatle industriellerent:
L'TCOPHOKE V. Cet appareil trans e en parocle rarfaitement intellisible

urn texte fecurri zous la forme alphacetique habtituvelle. Le veoabulalre eot

o]

e

illimite, la réponse iomédiate. Le ddbit reguis sur la li-ne de cormarde
est minime (de 1'ordre de 50 ﬁands}, et l'agpare’l peui foncticnrer soil
de ranitre autonome er lialison avec un simple télétyre,

termninal d'ordinateur. Dons ce dernier cas la cornexion

meyen de la sortie "téldtype™ de l'crdinateur.



I1ll Descriovtion d'ensemble

L'Icophone V est constitué de 4 parties:

5 Pércl teurs l
Frailfemenk

+
fmm e ———— > Fichiers
, { Bloc !
Enfree
ligne | de | ,
————— ] 4 L {Synthehiseud. I
lCowwncnde
i
I — 1<—>
TTY

Le bloc de commande constitue la partie qui & pour réle la zestion
des difiérents modules. C'est 1l'unité centirale ¢é'un mini-calculateur
(ORDOPROCESSEUR), dont la microprogrammation a €été réalisée en collaboration
avec TITN,

lLes covérateurs de traitement assurent les fonc:iions suivanies:

- Transformation du message alvhabétique en une suite de symtoles
phonétiques codés,

- Reconstitution du squelette informatif du messagze par assemblage
de diphonames schématisés extraits du dictionnaire,

~ Bdition de cette configuration binaire sur les oscillsteurs de
1*ICOFHON &,

le zynthétiseur est ure réplique simpli‘ide ce 1'Il.:i L I7. La
fréquence du fondamentale est fixe (100 Hz); la vitesse d'élocution et
1tamplitude globalé du mescage sont réglables manuellement.

Une machine & écrire du genre télétype assure le dialogue avec

1'ordinateur, ou avec le synthétiseur en fonctionnement autonomne,

IV Réduction du dictionnzire

Le dictionraire de départ ayant servi & la synitidse de 1'IC0SECHE

IIT est composé de 627 diglhoneémes divisés dans le temps en 2
(4). Le rangement en mémoire de ce lexigue comrlet utilize 37620 mots de
16 uits.

La nécessité de faire fonctionner 1'ILZ0FICOLE V en temps rz=el nous
a conduit a utiliser dos mémoires mortes. Pour minimiser le cclit de 1'an-

vareillaze, nous avons cherché & réduire au minimum 1l'encombrerent du

dictionnaire.



les premiers eccais de réduction ont porté sur la discrétisation
du temvs. Les éléments phondtiques ont 4té déccupes selon divers pas de
temns compris entre 4 et 40 ms par événerent. Les tests d'intelligivilite
ort montré que l'optimum se situait aux environs de 10 ws, Notre choix

g'oat donc porté sur urne discrétisation de 8 dvénements par diphonéme ce
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ond sensiblement & cet optimum.

Terz ensaig suivants ont congisté & regrouper des commande d'oacil~

coit rentable il fallait passer de 46 & 32 commandes. Un *el résultai ne
rouvait ftre ottenu gu'en changeant la distribution fréqveniielle des
oscillateurs ce qui conduvirait a refaire une étude compldie des diphonsmes
et du synthétiseur.

Dans l'étape suivante, nous avons cla assé les diphonemes =sn fonction
e leur propriété de reversibilitlé rour ne ranger ern méroire qu'une tran-
sition sur deux. Ceriains diphondmes sont entidrement revercibles, c'esi
1e cas des ¢lements voyelle - voyelle et des €éléments consonne - voyeile
on la coasonne est /m/, /n/, /1/, [/, »

Pour les autres élémenis consonne-voyelle nous avons congidérer:
que la transition vocalique est reversible ce qui a denné des depmi-divho-
nines. L2g consonres sont recoustituées dans l'autre woitié. Pour gimpli-~
fier nous utilisons les méres cornuunnes fricatives quelle gue scit la
voyelle. Les conscnnes occlusives ont é4é classées en trois catégorie

suivant qu'elles sont arsoci¢es & une voyelle qualifiée de grave ( 7o/,
/3/, fu/, I3 ), moye ve ( Ja/, [®/, /8, /€] ), ou aigle ( /i/, [¥/,/e/,

/&/ ). Durs lem -onscnnes cexlusives nous n'avore vie em nzuzeire s 1!

in

taque définie sur l'événement. Le "silence" qui vrécede (vlus ou mcins
long, voiss ou non auivant 1s consonne) est introduit au moment de l'éwmis-
aion sur le syntheétiseur,

Lec éléments voyelle-consonne occlusive sont formés par la tranei-
tion vocalique suivie d'un "silence" voisé ou non de 4 évhrements,

Tous les éveénements on:t é€té comparés entre-sux et nous n'avons
congervé en mémoire que les évenements différents.

Le lexique des formes phorétiques, composé d'un dictionnal
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phondmes (12 voyelles, 3 rois 6 consonnes occlusives et & consonres fr

tives), d'un dictionnaire de diphonimes entiers et dtun dictionraire de

demi diphondmes, occuvent 4111 mots de 16 bits dans 11é1émert mémcire de
1

1'ICOPIHOKE V, et la table des identificatevrs, 371 rots dn




V acalisation de 1'ICOPHOND V

1 Les opérateurs de traitements et les fichiers:

Leg fonctions & réaliser les plus importantes en volume sont
la traduction phonétique, le rythme et l'adressage des formes phone=-
tiques. La logique d'adressage assure la reconstitution des spectres
a partir dfun algorithme de peointage dans une table et du lexique des
formes phonétiques.

L'analyse de ces fonctions nous a conduit & utiliser un mini-
ordinateur & rrogramme figé du type ordoprocesseur qui répond parfai-
tement au probleme:

- Par sa structure "bus" gui permet de connecter facilement
toutes sortes d'opérateurs, en particulier l'opératsur "table" conte~
nant le lexique des formes acoustiques, les opérateurs d'entrée (con-
trélenr ligne et centrdleur clavier) et de sortie (un ou plusieurs
contrdleurs de synthétiseur).

-~ Par sa souplerse de code qui permet d'introduire des mini-
instructions spécializées en particulier pour l'algorithme de recherch
dans la table.

- Par son colt économique qui permet d'obtenir un faible prix
de revient.

2 Le Synthétiseur:

I1 comprend sous forme de modules miniaturisés:

- 44 oscillateurs sinusoidaux couvrant linéairement la gaume
100 Hz 4400 iz,

- 3 générateurs de bande de bruit reéepartis dans la btande 1500
& 6000 iz,

~ 1 mélangeur

- 1 chafne d'amplification et d'¢coute.

Les oscillateurs fonctionnent en tout ou rien sur ordre de la
logique de sortie. La fréguence et l'amplitude du signal de sortie sont
réglés une fois pour toute, la constante de temps de la comnande est
ajustable en modifiant des composants discrets accessibles sur la carte,
ce qui permet d'attenuer les fronts d'attaque des signaux. Les oscil-
lateurs ne sont pas modulables en fréquence: on se limite 3 une voix

voisde smans intonation. les générateurs de bruit fonctionnent £zaleme *

o

en tout ou rien. On peut ajusier une fois pour toutes la fréguence cen--

}_-
o]
.

trale, la largeur de nande et l'amplitude du signal de sorii



VI Les caractérigtigues du terminal ICOrXHONE V

Caractéristiques physiques:

- dimensions approximatives du terminal: 350
iy

- organe de dialogue:

J

- software intdgré
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x 60 % 40 cum,

machine & écrire,

- reglages manuels de La vitesse d'¢locution et de la

de sortie.

- autonome, en liaison avec un aut

v en liaison avec un ordinateur a la place d'un

{

- messages transmis

tiques par bloc de HO caract:ires maximum,

2lair en frangais ou en codes phonég-

d
Caractéristigues de fonctionnement:
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COMMANDE D'UN SYNTHETISEUR A FORMANTS - PAR ORDINATEUR
M. MRAYATI - E.N.S. d'ELectrondique & de Radioélectrnicit?é de GRENOBLE

RESUME

Un synthétiseur 3 formants de type série est commandé par un ordinateur.
Le systéme de contrdle utilise les périphériques d'entrée-sortie graphi-
que. Un filtre numérique c@blé effectue le lissage des paramdtres. Deux
programmes permettent les communications entre 1l'opérateur, l'ordinateur
et le synthétiseur ainsi qu'avec les autres périphériques de stockage et
d'entrées/sorties. L'ordinateur est un PDP.11 avec 12 K de mémoire cen-
trale. La combinaison ordinateur-synthétiseur permet une synthése de la
parole en temps réel sous le contrdle d'un programme. L'opérateur peut
successivement synthétiser une phrase, la juger, la modifier et 1l'écouter

4 nouveau rapidement.

SUMMARY

A formants series synthesizer is digitally controlled from a computer.
This control system makes use of graphics input/output devices. Hard-
ware digital filtering of the control parameters is incorporated.

Two programs handle all communications between the operator, the compu-
ter and the synthesizer, as well as other storage and input/output devi-
ces. The computer is a PDP.11 with 12 K memory. The computer-svnthesizer
combination permits on-line, real-time synthesis of speech under program
control. The experimenter exercises control over the synthesizer with

a series of commaﬁds typed on a display console. By this method, an
utterance may be synthesized, judged, modified and tried again in rapid

succession.
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COMMANDE D'UN SYNTHETISEUR

A TFORMANTS PAR ORDINATEUR
M. MRAY ATI
E.N.S.E.R. GRENOBLE

INTRODUCTION

Le synthétiseur & formants, dans son principe, simule la fonction de
transfert du conduit vocal. Ce type de synthétiseur permet d'obtenir une
parole de bonne qualité. Sa réalisation pratique est devenue trés aisée

avec les derniers développements des composants &lectroniques [1].

La commande par un mini-ordinateur permet d'utiliser au mieux toutes
les possibilités d'un tel systéme de synthse. La commande par un ensem-
ble entiérement &lectronique tel que le lecteur de courbe par caméra de té-
lévision n'a que des possibilités limitées et il est difficilement modi-
fiable. Par contre, si tout le systéme eét simulé sur ordinateur, la com-
mande du synthétiseur sera plus souple, mais la synth&se ne pourra pas
8tre effectuée en temps réel. En conséquence, il serait nécessaire de
disposer, soit d'une mémoire centrale trés importante, soit d'une mémoire
de masse d'accés rapide, permettant d'emmagasiner l'onde de sortie. De
plus, nous pensons qu'une méthode efficace de synthése paramétrique est
celle ol l'expérimentateur peut entendre immédiatement 1'effet de ses com-
mandes. Ce résultat peut €tre obtenu en utilisant harmonieusement la con-
Jugaison des possibilités "hardware" d'un synthétiseur ciblé et "software"
d'un ordinateur. Dans ce cas, un mini-ordinateur (avec L4 K.mots de mémoi-
re centrale) est suffisant pour contrdler de fagon souple et précise le

synthétiseur & formants.

L'emploi de périphériques tels que des organes d'entrée-sortie gra-
phiques Tfacilite 1les liaisons entre 1'expérimentateur, ses données et

le systéme de commande.



2.

Notre systéme de commande comporte deux parties

. une partie HARDWARE composée de deux organes : d'une part une unité
d'acquisition et de visualisation graphique des courbes images de 1'évo~
lution avec le temps des paramétres de commande, d'autre part un ensem-
ble réalisant la liaison ordinateur-synthétiseur et comportant coupleur,
filtre numérique et convertisseur D/A ;

. une partie SOFTWARE comprenant deux programmes : un programme permet de
réaliser l'acquisition des paramétres & partir des tracés, sonagrammes
par exemple, et crée une bibliothéque ; un autre programme gére les

communications entre 1'opérateur, 1l'ordinateur et le synthétiseur.

PRESENTATION GENERALE DU SYSTEME

La figure 1 (page 3) montre le schéma synoptique du systeéme gqui

comprend :

Un ordinateur PDP.11/20 ayant une mémoire centrale de 12 K.mots de
16 bits et un disque de 64 K.mots. Le stockage des fichiers de syntheése
peut &tre effectué, soit par le disque C.D.C. (2500 000 mots), soit par

unité de bandes magnétiques.

Le contenu des fichiers de synthése peut &tre imprimé. Chaque ligne
de cette table donne les valeurs des paramétres, exprimées en Hz et en 4B,

3 wn instant déterminé, la période d'échantillonnage €tant de 20 ms.

Une console de visualisation, dont 1'écran est un tube 3 mémoire, est
utilisée comme clavier et comme terminal d'entrée/sortie graphicue. A ce
terminal graphique-alphanumérique, est couplée une table STRAND, Systeéme
de TRANscription de Données, qui comprend une plaque de verre recouverte
d'une couche conductrice transparente et un crayon relié & un ensemble
électronique. Cette table délivre les coordonnées du point désigné 3
1'aide du crayon par 1l'opérateur. L'échelle de correspondance entre
1'écran du terminal graphique et la table STRAND peut &tre modifiée.

Un programme d'entrée/sortie graphique utilisant la configuration décrite
ici, a été mis au point [2]. Cet ensemble permet 1l'acquisition et la vi-

sualisation des données graphiques.
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Le synthétiseur & formants est relié a 1l'ordinateur au moyen d'une
interface composée d'un coupleur, d'un filtre numérique et d'un convertis-
seur D/A. Le coupleur fait la liaison entre 1l'ordinateur et 1l'entrée du
filtre numérique, fournit les valeurs des paramétres toutes les 20 ms et
transmet "une interruption" & 1'ordinateur. Le filtre numérique effectue
le lissage des paramdtres. Au niveau du synth&tiseur, pour certaines expé-
riences, on peut commander manuellement un ou plusieurs paramétres, les

autres continuant 3 &tre contrSlés par 1l'ordinateur.

Nous disposons également d'une unité d'acquisition de donné&e compor-
tant des convertisseurs A/D et D/A. Elle peut &tre utilisée pour fournir
au synthétiseur un signal de source vocale en méme temps que les autres pa-
ramdtres. La forme de l'onde glottique peut €tre acquise & partir de la

table STRAND.

DESCRIPTION DU SYNTHETISEUR ET DU FILTRE NUMERIQUE

3.1. LE SYNTHETISEUR COMMANDE [1]

La structure du synthétiseur est donnée figure 2 (page 5). Le généra-
teur d'impulsions, image de la source vocale, dont la fréquence fondamen-
tale est commandée par F@, attaque deux canaux différents. Le premier si-
mule le conduit nasal et il comprend des circuits introduisant des zéros et

des pOles, 1l'amplitude étant commandée par AN. Le second canal représente

[£2]

le conduit vocal ; l'amplitude est ici command€e par AT et le
cuits de formants sont commandds par F1, F2, F3. Le troisiéme canal, canal
de bruit, est constitué par des circuits de formants et d'antiformants com-
mandés par B1, B2, BO, l'amplitude 1'étant par AB. L'amplitude de bruit in-

troduit dans le canal vocal est commandée par AF.

On voit que les paramétres & commander sont au nombre de 11, mais pour
effectuer des recherches fondamentales sur la parole, il peut &tre intéres-—
sant de commander également, par exemple, les largeurs des bandes passantes
des circuits de formants ; aussi avons-nous prévu, au plus, 16 paramétres

de commande.
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3.2. LES PARAMETRES DE COMMANDE

La fréquence d'échantillonnage des paramétres est de 50 Hz. Les para-
mdtres sont codés avec 8 bits. La quantité d'information nécessaire pour
synthétiser des phrases avec 10 paramdtres est de L 000bits/s. On en dé-

duit que 250 mots de 16 bits sont suffisants pour coder une seconde de pa-

role quelconque.

Les spécifications adoptées pour le codage des paramétres mémorisés
sont donnfes au tableau 1, page 6. Les correspondances d'échelle pour 1l'ac—
quisition & partir de la table d'entrée graphique sont adaptées aux échelles
d'un sonagremme. De ces paramdtres, on peut obtenir une résolution plus fi-

ne avec des tracés ayant des &chelles convenables.
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TABLEAU 1. PARAMETRES DE CONTROLE ET LEURS SPECIFICATIONS
para- para- plgge.de echelle quantifi- | . .
metre 3t variation |sur table cation incrément remarques
n° || adoptée STRAND
1 rg P07 50 Hz/cm| 8 bits 1 @y |fréquence
305 Hz fondamentale
S I SR T i o
‘ 100 - remier
o 0 n " P
2 1 1120 Hz >00 7 b Hz formant
e R e o o T s ™
i 00 i "
3 2T 3050 a0 8 10 H2 ) eormant
,__..._.. e l . . . T ‘ e e I S
i 11000 - ﬁ 1troisidme
F OO " ; " i
! 4 3 4570 Hz| ° g 8 th 52 formant
- 11000 - | remier for-
; | B1 11000 " " 2 p .
5 i | 6100 Hz| ; 8 0 Hz imant de bruit
B e T R L - - .
; 2000 - ' " " _deuxiéme for-

; 6 B2 10 670 Hz| 1090 8 3h Bz ant de bruit
A “””'; : " . _amplitude de la
7 A9 0-32 av 8 aB/em| 5 0,25 dB 'source vocale

0 - " n ampli?uge de
8 32 dB 8 > 0,25 aB nasalité
AR 0-32 g " " a amplitude
9 32 dB 2 0,25 dB du bruit
B | |ampiitude”dﬁ B
10 AF 0-32 aB ! 8 " 5 " 0,25 dB {bruit dans les
formants vocaux

! addition op-
* tionnelle de
] isix paramétres |
16

b

3.3. FILTRE NUMERIQUE DE LISSAGE DE PARAMETRE [3]

Le déveioppement rapide des circuits intégrés rend les filtres numéri-

ques plus intéressants, pour certaines applications, que les filtres analogi-

ques aux points de vue précision, stabilité, facilité de commande, prix et

dimensions.

lité de multiplexage.

Un autre avantage du filtre numérique est d'offrir une possibi-

Avec le méme circuit (unité arithmétique), on peut
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a. Tiltrer plusieurs signaux en méme temps ;
b. filtrer un méme signal avec des caractéristiques différentes ;

c. faire une combinaison des deux fonctions précédentes.

Nous avons adopté la derniére configuration pour le filtrage de nos
16 paramdtres, multiplexés, avec possibilité de changer en temps réel les

fréquences de coupure de chaque paramétre.

Nous avons réalité le filtre passe—bas dont la fonction de transfert
dans le plan Z est

-7 /T _ ~1
T/ )2 Zl L]Z

(1 _e—T/T — qui peut &tre écrit sous la forme H(z) =
z7)

(1-e
L'équation aux différences est donc

Y(nT) = K,¥(nT-2T) + K,Y(nT-T) + Ly X(nT-T)

H(z) =

ol X(nT) est le signal d'entrée et Y(nT) le signal filtré.

Le ecircult utilisant le plus faible nombre possible d'éléments &lec-

troniques est donné figure 3.

o é1ément
additionneur de retard

soustracteur

au générateur

-1 ).

de 7/7

du coupleur

16 paramétres
multiplexés

du coupleur ROM .
-] coefficient K,

ou d'affichage des filtres -1
manuel

FIGURE 3. K,
multiplieur
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Te calcul dans 1'unité arithmétique du filtre est effectué sous forme
série avec 16 bits. L'entrée et la sortie du filtre sont données avec 8bits.
La fréquence d'échantillonnage du filtre est de 1000 Hz. La commande des
coefficients des filtres est réalisée par un adressage de 3 bits d'une mé-
moire morte donnant 8 possibilités de fréquence de coupure, les coefficients

étant fournis avec 16 bits.

DESCRIPTION DE L'ENSEMBLE DES PROGRAMMES DE GESTION

4.1. PROGRAMME D'ACQUISITION
Ce programme sert & construire la bibliothéque des synthéses. Il réa-
lise les acquisitions, & partir de la table STRAND, des courbes images de
1'évolution dans le temps des paramétres de la parole & synthétiser. Ces
courbes, échantilloﬁnées toutes les 20 ms, sont reproduites, au fur et & me-
sure de l'acquisition, sur 1l'écran du terminal graphique. Le programme est
conversationnel. A partir de la table STRAND et du clavier, l'utilisateur
peut effectuer les opérations suivantes
. spécifier le temps de synthése en ms ;
. spécifier le nom sous lequel la phrase sera stockée ;
. effacer 1l'écran et reproduire des axes gradués automatiquement ;
. achever l'acquisition d'une courbe en la tracant a 1'aide du crayon et
de la table STRAND et visualiser 1'opération en méme temps sur l'écran ;
. modifier une certaine courbe ;
. imprimer la table des paramétres acquis en Hz et en dB pour avoir une co-
pie numérique des courbes &chantillonnées ;
coder tous les paramétres en 8 bits, forme sous laguelle ils sont stock@s
(chaque échantillon de 10 paramétres dans 5 mots de 16 bits) ;
. imprimer la table des paramétres aprds le codage ;
. répéter ou terminer le déroulement du programme.
Le programme est &crit en langage assembleur et il occupe approximativement
2000mots de 16 bits. La figure 4 (page 9) montre un exemple de visualisa-

tion des paramétres sur l'écran du terminal graphique.
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4.2. PROGRAMME DE CONTROLE

C'est le programme qui gére toutes les communications entre 1'opérateur,
1'ordinateur et le synthétiseur ainsi que la biblioth&que des phrases déja
stockées et le systéme d'entrée/sortie graphique. Les commandes frappées au
clavier par 1l'opérateur sont composées de deux caractéres. Le programme
comprend plusieurs subroutines chargées d'effectuer les différentes fonctions
désirées. Il commence par réserver un buffer "espace de travail" et puis,
il efface 1'écran du terminal graphique et affiche des axes gradués. I1
cherche dans la bibliothéque une phrase test qui permette de voir si le sys-—
téme fonctionne, puis il rend le controle & 1l'opérateur qui peut effectuer

les opérations suivantes :
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* appeler une phrase déterminée de la biblioth&que dans le buffer du programme
"espace de travail". Cette opération est faite en affichant & partir du cla-
vier le nom du fichier correspondant. Le programme effectue ce travail puis
efface 1l'écran et trace les axes sur 1l'écran ;

* visualiser 1'évolution avec le temps d'un ou plusieurs paramétres. Par exem-
ple, l'utilisateur peut demander le dessin de FO, F1, F2, F3 et AO ou de BA,
B2 et AB ... etc. g

* commander le synthétiseur en lul fournissant les paramétres préalablement
appelés dans une zone de mémoire (espace de travail). Automstiquement, les
valeurs des paramétres sont envoyées au synthétiseur toutes les 20 ms et un
point lumineux balaie l'axe des temps sur l'écran, indiquant 1'abscisse des
échantillons alors fournis par 1l'ordinateur ;

* commander le synthétiseur avec un balayage manuel de l'axe des temps. Le
programme affiche sur 1'écran un axe vertical dont la position peut &tre
contrdlée par l'utilisateur a partir du crayon de la stable STRAND ;

* modifier des points ou des parties de 1'évolution d'un paramdtre. Le pro-
gramme affiche des axes perpendiculaires dont le point d}intersection peut
€tre positionné & partir du crayon de la table STRAND. Ces coordonnées
peuvent remplacer les anciennes valeurs de la courbe choisie ;

* re-gtocker la phrase dans la bibliothéque sous un autre nom ou sous le
méme nom aprés avoir effacé 1'original ;

* fournir une certaine forme d'onde glottique acquise 3 partir de la table
STRAND

* terminer le programme.

Chague opération peut €tre répétée autant de fois qu'il est désirable.
Ce programme est €crit en langage assembleur et sa taille est d'environ

2300 mots de 16 bits.

5. APPLICATION

Le systéme de contrdle du synthétiseur & formants décrit ici permet

d'effectuer de nombreuses &tudes sur la production de la parole.

Des messages parlés peuvent étre synthétisés 3 partir de mots isolés,

préalablement analysés et dont les paramdtres ont &té stockés.
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Un systéme de synthése par dyades (ou diphonémes) est § 1'étude. Le

but est de synthétiser un message parlé & partir d'un message écrit.

Ce systéme est bien adapté pour le stockage de la parole sous forme
paramétrique. La capacité occupée par une seconde de parole codée i
l'aide de 10 paramdtres et ayant une bonne qualité est, comme nous 1'avons

vu, de 250 mots de 16 bits.

L'étude du rdle des paramétres, des transitions, de l'effet de la
forme de l'onde de source vocale au niveau de la perception est rendue

trés aisée.

CONCLUSION

Nous n'avons pas cherché dans ce systéme & avoir le minimum de quanti-
té d'information de commande. Le but est d'avoir un outil pratique pour

effectuer nos recherches.

Dans la conception de cette commande, nous avons visé deux aspects

1. aucune connaissance de la programmation ou de la manipulation de 1l'ordi-
nateur n'est nécessaire pour l'utiliser,

2. l'expérimentateur n'a pas de messages complexes & échanger avec 1'ordi-

nateur ; il suffit de connaltre un code de commande trés simple.

Les programmes sont composés d'un ensemble de subroutines trds modu-

laires, ce qui permet d'effectuer facilement des modifications.

BIBLIOGRAFPHIE
(11 J. PAILLE

Contribution aux €tudes sur la synthése paramétrique de la parole,
synthétiseur 4 formants, analogue de la source vocale.
Thése de Docteur &s-Sciences physiques. Grenoble (1971)
(21 M. MRAYATI
Manuel d'utilisation d'entrée/sortie graphique
Rapport interne. E.N.S.E.R. Grenoble (juillet 1973)
(3] M. MRAVATI
Interface synthétiseur de parole, ordinateur comprenant filtre nu-
mérique
Rapport D.E.A. E.N.S.E.R. Grencble (juillet 1971)




- 107 -

Theme n° 3

APPLICATION DES CONTRAINTES LINGUISTIQUES
A LA RECOBNATSSANCE AUTOMATIQUE DE LA PAROLE
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Recherche lexicale par utilisation de contraintes

phonétiques en reconnaissance analytique de la parole

J. -P. HATON

Laboratoire d'Electricité ot

d'Automatique

Université de Nancv 1.

RES5UME

L'approche analytique de la reconnaissance de la parole
donne d'un mot prononcé une chaine phonémigue plus ou moins
antachée d'erreurs, On s'intéresse ici 4 Ja recherche lexicale
permettant de passar de cette chaine au mot qui a été prononcé,
On propose un algorithme de comparaison dynamique qui four-
nit une solution c¢ificace A ce probléme, mé&me dans le cas de
réponses multiples. Cet algorithme utilisz largement les con-
traintes phonétiques par l'utilisation des variantes possibles
de la transcription phonétique d'un mot et par le recours a4
une "matrice des proximités" de phonetmes déterminés par
apprentissage. Le systeme fonctionne en temps ré=l sur mini-
calculateur T 2000.

Analytical speech recognition consists of translating
any utterance in%o an error -full string of phonaimes, In this
paper we desaribe a lexical secarch procedure which permits
to match such strings with refereace transcriptions of words.
The system uses a dynamic matching algorithm and operates
as well with multiple-labelled segments strings. It includes
phonetic constraints by the uss of graph representation of
words and of a "proximity matrix" for the computation of
interphonemes distances. Since an exhaustive szarch is quite
unpractical for large vocabularies, several methods are usad
to restrict the comparison fo thoss words which ars close
-in some sens=- to the incoming string,
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1 - Introduction,

La réponss d'un systéme de reconnaissance analytique de la parole
paut étre mise sous forme d'une chaine phonémique plus ou moins antachée
d'erreurs, qui corvespond A la transcription, effectuée par le systéme, du
mot ou de la phrase émise par un locuteur. Pour certaines applications
-transmission de la parole par exemple- cette chafne phonémique suifit ;
mais le plus souvent il est nécessaire de retrouver la forme du message qui
a été prononcé,

Des analyses lexicale, morphologique ou syntaxique permettent, sui-
vant les cas, d'effectuer ce travail, readn délicat par les erreurs de répéti-
tion, élision, insertion et/ou confusion de phondmes introduites au niveau de
la segmentation et de la reconnaissance. On s'intéresse ici au seul probleme
de la r=cherche lexicale consistant & rztrouver un mot dans un vocabulaire
donné, A partir de la chafne phonémigue, La méthode proposée est une com-
paraison dynamique de la chaine phonémique étudiée et des transcriptions
phonétiques des mots du lexique. Nous avons 1éja atilisé une méthods analogue
en reconnaissance acoustique globale de mots isolés, elle permet en particu-
lier ici, de ’compa.rer efficacement des chaines de phondmes dount les longueurs

different, méme de fagon notable.

Cette méthods est appliquée A la reconnaissance lexicale de la parole,
elle sarait également valable dans tout probleme de reconnaissance dans
lequel les formes 3 comparer peuvent &tre décrites sous forme d'une suite

ordonnée d'éiéments,

II - Principe de l'algorithme de comparaisoun dynamigue,

Si 1'on admet la possibilité de réponsas multiples de la part de 1'étage
de recomnaissance acoustique, un mot prononcé sera décrit par une chaine

de phoneémes C :



- 110 -

. »

dans 1z cas de réponses doubles ; C’IJ et c;

.€ ~ 2 .
plus ressamblants au i phonzme du mot prononcé, classés respectivement

représentent les phonemes le

en premigres et deuxizme positions. Chacun des €1éments de la chaine C
possade par ailleurs un "score acoustigue” A‘l]( , k=1, 2, qui préciss la

réponse du niveau acoustique.

11 s'agit d'identifier 1la chaine C par comparaison séqaentielle aux

N mots du lexique représsntés par leur transcription phonétique ¢

P

En réalité, ces chaines R rendent compte également des contraintes
phonétiques concernant les mots du lexique {(différzntes variantes de pronon-
ciation) : chacune est constituée d'un arbrz dans lequel apparaissant les di-
verses variantes d'élision, d'inssrtion ou de substitution de phondmes cons-
tatées pendant un apprentissage. Cette représentation compacte est beaucoup
plus intéressante que celle qui consisterait & avoir autant de transcriptions

pour un mot que de variantes possibles de ce mot,

Cette comparaison résulte en un taux de similitude S =S(R ,C) tel que
p p ‘

S(R ,C)=0 & C=R
p ) p

Plusieurs problemes se posent dans iz calcul de S , concernant en
p
particulier les différences de longueur des chafnes, et le nombre apparem-
ment éilevé de comparaisons i effectuer. L'algorithme de comparaison dyna-

‘mique suivant fournit une solution efficace :

étant donnée une métrique d interphonemes, la condition initiale
) 1 1
s(1) = Min {d(r , ck)-
k=1,2

et la relation de récurrence
¢ s(e4+1) = s(L) + Min
; ‘ =1

+ o
k=1,2 [d(x , C
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¢ J
k

7

. eéme s . . s
-5i 1'on admet que la ¢ comparaison avait abouti aux éiéments r, et c
i

des deux chaines- conduisent finalement & un taux de similitude global

1
C) =
S (Rp , C) I s(L)
o1 L est le nombre de comparaisons effectuées,

La distance interphoneémes d est calculée 3 partir d'une "matrice des
proximités" de phonémes. déterminée par apprentissage sur le systéme de
reconnaissance acoustique de fagcon analogue & une matrice de confusion. Cette
facon de procéder permet de tenir compte au mieux des contraintes phonéti-
ques car d dépend de la proximité phonétique des phonémes et aussi des par-

formances du reconnaisssur acoustique,.

Cet algorithme définit un chemin optimal de comparaison des chaines

et C_ . Un exemple

dans l'espace & trois dimensions construit sur R_, C'l 5
p

pratique de chemin de comparaison est donné fig, 1.

IlI - Résultats et discussion.

Cette méthode de recherche lexicale a été testée pour l'instant sur
un vocabulaire d'une quarantaine de mots, avec un systéme de reconnaissance
analytique d€j3 décrit par ailleurs [’I / . Les résultats sont fortement tribu-
taires des performances de 1'étage de reconnaissance acoustique, Voici quel-

gues exemples de résultats :

(/1. /810,81, 1211, (ol 13 /) Uol s [, Vals [0, o] o)/l FE D V& [81)

—3 SAPIN
{(/i/,/u/),(/o/,/i/),(/b/,/p/),(/o/,/ﬂ/),(/u/,/o/),(/s/,/s/),(/5/,/z/),(/[/,/s/)}

— EPOUSE

{(/a/,/e/),(/e/,/i/),(/p/,/t/),(/r/,/z/),(/a/,/a/), (/1/’/3/)} —)APPAT

L'algorithme de comparaison dynamique fournit un chemin optimal

dont la fig, 1 fournit un 'exemple, dans le cas de la premiére chaine qui vient

d'étre citée et de R = {/s/,/a/,/P/:/g/} .
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rs

Le temps de comparaison d'une chafne inconnue & un mot de référence
varie en movenne de 1 4 2 ms, selon la longueur, sur un minicalculateur Té&1é-
mécanique T 2000, relativement peu rapide, Ces performances pesrmettent
d'envisager l'utilisation de vocabulaires importants (plusieurs centaines de

mots), avec réponss quasi-immédiate,

Dans c¢2 dernier cas, il est de toute facon intéressant d'optimiser le
temps de calcul en restreignant la comparaison d'une chaine aux seuls mots
"ressemblant" -en un certain sens- & cotte chalne. Pour cela, il faut mettre
au point des méthodes rapides de mesure de "voisinage" entre chaines.

Jusqu'd présent, les aritéres que nous avons utilis€s concernent :

- I'examen de la longueur des chafnes : ce criters est intuitif, dans la
mesure ol un mot de quatre phonémes, par ecxemple, a peu de chances d'étre
transcrit en une chaine de dix éléments si 1'étage de recounnaissance acoustique

fonctionne de fagon acceptable. Avec las notations du paragraphe II, le critere

m
~ \<n ( 2m

Lu

s'est révélé satisfaisant dans tous les cas,

- la partition du vocabulaire en sous-vocabulaires constitués de mots
assez semblables phonétiquement (contenant des occlusions, des bruits de
friction, etc..., ces propriétés étant asssz faciles a détecter sur les mots-

prononcés),

On peut envisager des méthodes A la fois plus rapides =t plus souples,
par exemple par rzcherche associative sur certains "phonemes-clés" tels

que fricatives ou occlusives,

IV - Bibliographie,

/4 /] J.-P. HATON "Contribution 3 }'analyse, la paramétrisation et la
reconnaissance auntomatique de la parole" These d'Etat,

Université de Nancy I, 8 janvier 1974,
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PREDICTION DE MOTS PAR CONTRAINTES PHONOLOGIQUES

L. MICLET

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES TELECOMMUNICATIONS
46 RUE BARRAULT - PARIS 13 éme

En Reconnaissance Automatique de la parole, aprés les étapes
d'analyse, de paramétrisation, de segmentation et de reconnaissance
phonémique, le mot i reconnaftre se présente sous la forme d'un tableau
de "candidats-phonémes" : i chacun des segments est affect@e une liste
de phonémes prédits, rangée par ordre de confiance décroissant. Une
combinaison des candidats-phonémes fournit un "candidat-mot", dont le
dictionnaire du systéme décidera 1'appartenance ou non au vocabulaire.
Un assez grand nombre de candidats-phonémes pour chaque segment assure
que le phonéme 3 reconnaitre fait partie des candidats proposés, mais
le nombre de recherches dans le dictionnaire devient alors trop impor-—
tant. On présente ici une méthode de prédiction de mots, c'est-d-dire
de réduction a priori du nombre de candidats-mots, en contraignant
les candidats-phonémes & s'enchafner selon des régles phonologiques
imposées. Le gain de recherche dans le dictionnaire semble &tre assez
important pour justifier 1'introduction de telles méthodes de prédic-
tion, du moins dans des systémes de reconnaissance travaillant sur

de gros dictionnaires.
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WORD PREDICTION USING PHONOLOGICAL CONSTRAINTS

L. MICLET

Once one has gone through the phoneme analysis, parametrisation,
segmentation and recognition phases in automatic speech recognition,
the word to be recognized has been transformed into a tableau ; this
tableau 18 obtained by listing for each phoneme position in the word
all predicted phoneme candidates for recognition in that position,

as ranked by decreasing confidence values. Any combination made of
one phoneme—candidafe in each position yields a word-candidate ;

by comparing it to the content of the system's dictionnary, it

will be decided whether this word-candidate belongs to the vocabulary
or not. By selecting a fairly large number of phoneme—candidates for
each position, we may guarantee that the actual phoneme (hopefully

to be recognized) belongs to the above mentioned related list ;
however, the number of search procedures to achieve within the
dictionnary may then become too large.

In this paper, we present a word prediction method, i. e. an approach
whereby the number of word—candidates to seek after 18 reduced a
priori. This reduction can be obtained by constraining the phoneme-
candidates to be chained together according to specified phonological
rules. The gain for the seeking process within the dictionnary seems
to be sufficiént to justify the implementation of such prediction

methods into speech recognition systems working on large dictionmnaries.
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RECONNAISSANCE DE LA PAROLE :

PREDICTION DE MOTS PAR CONTRAINTES PHONOLOGIQUES

L. MICLET

LABORATOIRE D'AUTOMATIQUE, NUMERIQUE
ET ANALOGIQUE de l'Ecole Nationale

Supérieure des Télécommunications

Introduction

La méthode présentée ici est destinde 4 prendre place dans un systéme de
reconnaissance analytique de la parole, travaillant sur de gros diction-
naires. Elle présente une méthode de prédiction des mots, sur des critéres
de nature phonologique, afin de limiter le nombre de recherches lexicales.
Le modéle de prédiction est un automate fini dont le vocabulaire terminal
est constitué en premiére approzimation des phonémes de la langue fran—
gaitse. L'analyse d'une suite de phonémes par cet automate permet de prédire
8l L'on doit ou non la rechercher dans le dictionnaire : l'automate rejette
a priori un grand nombre de chaines de phonémes, dont 1l sait qu'elles ne

représentent pas des mots du vocabulaire.

Reconnaissance phonémique

Un modéle analytique de reconnaissance de la parole suppose que L'on se
solt fixé une unité de segmentation et de reconnaissance plus petite que
le mot. L'unité choisie ici est le phonéme. Une émission de voix d recon—
nattre sera done, aprés paramétrisations et normalisations, segmentée en
unités les plus voisines possibles du phonéme.

La reconnaissance consiste alors d calculer pour chaque segment une
"distance" aux phonémes de la langue, dont les paramétres ont été déter-
minés par apprentissage. A la suite de cette étape, un mot peut alors ae
représenter sous la forme d'un tableau, dont chaque ligne représente la

reconnaissance d'un segment : elle est constituée d'une liste de phonémes
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de la langue, chacun étant flanqué d'un taux de confiance, caleulé @ partir
de la "distance" de ce phonéme au segment d reconnaltre. Au sens de la
reconnaissance phonémique du systéme, le phonéme ayant le plus fort taux
de confiance dans une ligne domnée est le '"ecandidat" le plus probable
pour le segment correspondant. Le mot d recomnaitre peut alors se décrire
comme un chemin descendant dans le tableau, une suite de "candidats—
phonémes" affectés de taux de confiance. Du point de vue de la prédiction,
tout chemin de ce type est un "eandidat-mot'". Le probléme est donc de
gélectionner le bon candidat-mot, ou plusieurs candidats-mots, avant

de s'élever dans les niveaux grammaticaux ou éventuellement sémantiques
du systéme de recomnaissance. Il est certain qu'un assez grand nombre de
candidats—phonémes par segment assure la présence du bon candidat parmi
les combinaisons des candidats—phonémes. Une premiére prédiction consis-—
tera done 4 optimiser le nombre de candidats-phonémes par segment, de
fagon a d'une part limiter le nombre de candidats-mots issus du tableau,
d'autre part ad éviter de supprimer le bon candidat-phonéme dans la ligne
affectée au segment correspondant.

La détermination de paramétres permettant de calculer ée nombre optimal
fait partie de 1'apprentissage du systéme. Elle est essentiellement liée
d la fagon de séparer les phonémes, et de calculer le taux de confiance.
On ne saurait donc proposer de régles générales pour la prédiction au
niveau des phonémes. A titre d'exemple, pour notre systéme, en moyenne

4 candidats sont retenus par ligne, et la probabilité d'exclusion du bon

candidat est inférieure 4 5 %.

Prédiction des éandidats—mots
1) Chotx du modéle

Sur 1'ensemble des candidats-mots que l'on peut former 4 partir du
tableau issu de la premiére prédiction, on peut maintenant tenter de
prédire ceux qui n'appartiennent certainement pas au dictionnaire, avant
toute recherche lexicale, afin de diminuer le nombre de fois ou ce diction-
naire sera parcouru en vue de vérification : le dietiomnaire décidera de
1'appartenance ou non au vocabulaire du candidat-mot accepté par la

prédiction.
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Nous avons choisi de retenir des critéres d'élimination de candidats—mots
qui sont de mature phonologique, de fagon d utiliser le plus tdt possible
dans la hiérarchie du systéme de recomnaissance, le caractére linguistique
de 1l'unité choisie :le phonéme. D'autre part, ce type de prédiction est
naturellement non lié au systéme de reconnaissance, et assure donc une
indépendance théorique entre ses critéres et ceux Lids au systéme (calcul

sur les taux de confiance, etec ... ).

Le procédé retenu est de faire analyser la chaine de candidats-phonémes
constituant le candidat-mot par un automate, qui décidera s'il faut ou
non essayer de trouver ce mot dans le dictionnaire. L'ensemble des suites
de phonémes acceptées par l'automate est un large sur—-ensemble du vocabu-
laire frangais, mais il réduit cependant considérablement le nombre de

chaines de phonémes & chercher dans le dictiomnaire.

Limiter cependant de la sorte les possibilités d'enchainement des phonémes
revient d faire rejeter dans certains cas par l'automate des mots frangais, -
sous peine de sophistiquer inutilement ses régles de production. S'il existe
de tels mots, indispensables au vocabulaire du systéme, on peut envisager

de les regrouper dans un sous-dictiomnaire d'exceptions, & accés particulier.
Il s'agit done, en résumé, de trouver un modéle qui, en quelque sorte,

optimise les trois critéres suivants :
- putssance de sélection de l'automate
- simplicité de sa mise en oeuvre

- "eowverture" maximale des mots du frangais

2) Choix de 1'automate

L'examen des enchainements possibles des phonémes dans la langue fran—
gaise a été réalisé dans une optique statistique par Haton [1], Rossi [2],
Liénard [S]. On peut extraire des tableaux de diphonémes qu'ils donnent,
ainst que des études de Juban [4] sur la syllabe frangaise, ct naturellement,
d'un dictionnaire de la langue, une série de régles sur les enchainements

possibles de' phonémes 4 1'intérieur des mots du frangais. Ces constantes
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proviennent de contraintes articulatoires, de régles d'économie, de régles
diachroniques d'élocution, ete .... On peut considérer comme hypothése de
construction du modéle, que les contraintes sont de nature syllabique,
clest-d-dire que, si 1'on note GC un groupe consonmnantique (suite d'une

ou plusieurs consonnes) dans un mot, GV un groupe vocalique, SS une semi-
voyelle, on n'interdira dans un mot que la suite SS - GC ; et que les
contraintes 4 1'intérieur d'un groupe n'inflieront pas sur les autres
groupes du mot.

Cette hypothése sur le "contexte" nous a.done conduit 4 choisir un automate
fini, fonctiommant de maniére déterministe, comme modéle des contraintes
phonologiques. Nous avons naturellement imposé qu'un mot ne puisse pas &tre
entiérement composé de consonnes ; et d'autre part qu'il ne puisse ni
commencer, ni finir par une semi-voyelle (ce qui n'élimine que trés peu

de mot "frangais'). |

La recherche des classes de phonémes qui seront les terminaux de cet auto-
mate nous a conduit au choix indiqué 4 la figure 1. Il faut noter la
cohdrence de ces classes avec les définitions phonétiques traditionnelles,
du moins en ce qui concerne les consonnes, ce qui rend compte des contrain-

tes dans les enchainements de mouvements articulatoires.

Les enchainements possibles 4 l'intérieur des groupes vocaliques et conson—
nantiques sont indiqués en figure 2. Le modéle rejette pour le moment les
triconsonnes, ce qui élimine principalement les groupes /s t r/ et

/liquide - plosive voisée - liquide/. Les diconsonnes /g z/ ("z" doux) et
/k t/ sont également élimindes. Mais d'une fagon générale, ce modéle
n'élimine que des groupements peu productifs.

La description formelle de ces régles nous a conduilt d un automate fini
possédant 13 états, non compris l'état final. Il fonctionne de maniére
déterministe. Un test lui a été rajouté afin de rendre compte des régles

spéetales aux débuts de mots (ef figure 2).

Un caleul théorique montre que cet automate n'accepte qu'une sur six
chatnes de trois phonémes composée de fagon aléatoire ; pour cinq phonémes,
la proportion passe d plus de 10. La réduction théorique est donec assez

tmportante.
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3) Mise en oceuvre

L'automate conduira donec la composition des candidats-mots & partir des
ecandidats—phonémes proposés. Le tableau est d'abord transformé en tableau
de terminaux de l'automate. Celui-ci ne laissera construire, dans un parcours
de ce tableau, que les suites de terminaux qu'il reconnailt. Celles—ci seront
done disponibles pour une vérification lexicale, aprés reconversion en leur
forme originale de suite de phonémes.
Un exemple de la mise en oeuvre est donné en figure 3. On peut apporter
d'autre part une atde 4 cette prédiction, en utilisant d nouveau les taux
de confiance affectés aux candidats-phonémes : un calcul de taux de confiance
global du candidat-mot peut étre mené en paralléle avec sa construction et
son analyse. Des seuils dans ce taux peuvent conduire d des rejets d'un autre
type.
On peut envisager de ranger les candidats-phonémes ligne par ligne, dans
un ordre "alphabétique'. Une conduite adaptée de l'analyse du tableau par
L'automate assure que les candidats sélectionnés se présentent rangés dans
cet ordre, ce qui diminue le nombre de recherches dans le dictionnaire.
Enfin, si des hypothéses de mauvaise segmentation du mot prononcé sont indui-
tes , par exemple, par l'échec de la recherche lexicale, l'analyse peut
g'effectuer en supposant des omissions ou des insertions entre les lignes
du tableau, qui représentent un segment du mot. L'automate fonctionnera

ainsi pour prédire des mots sur un tableau corrigé.

4) Résultats

Des expériences ont été faites sur un ensemble de 200 mots, pour ceux de
plus de deux phonémes. D'autre part, le vocabulaire terminal ne comporte
pour l'instant que 22 phonémes : les plosives et les fricatives non voisées
n'ont pas été envisagées. Il est done difficile de faire une évaluation
correcte sur ces donndes. Cependant, nous avons obtenu une moyenne de réduc-
tion légérement inférieure aux taux théoriques cités plus haut, ce qui tend
a montrer l'indépendance relative entre les critéres de reconnaissance

phonémique et ceux d'enchalnement phonologique.

et
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Une telle méthode semble devoir s'appliquer d& de gros dictionnaires, ou le
temps de recherche d'un mot est important, d cause non seulement du parcours
de toutes les entrées, mais aussi du transfert éventuel de ce dictionnaire
d'une mémoire de masse.

Le temps d'analyse d'un mot d reconnaitre dépend naturellement du nombre de
candidats-phonémes de chacun de ses segments. Il ne semble cependant pas
étre assez important, compte—tenu du gain de recherche dans le dictionnaire,

pour grever lourdement les performances du systéme de reconnaissance.

Coneclusion

La méthode présentée propose done une procédure syntaxique de prédiction de
chaines de phonémes, vis-d-vis du vocabulaire frangais. Elle s'inserit dans
le modéle général "prédiction—vérification” qui semble s'imposer 4 tous les
niveaux d'un systéme de reconmnaissance évolué de la parole, fonctionnant de

fagon analytique et disposant d'un large vocabulaire.
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Figure 1

Terminaux de 1'automate

: Plostves non voisées /P/, /T/, /K/
: Plosives voisées /B/, /D/s /G/

: Liquides /L/s /R/
: Fricatives "labio-dentales" /F/, /V/

/8/

: Nasales , autres fricatives /N/, /M/y /2/, /5/, /_j/
: Semi~voyelles /J/,/W/s A/
: Voyelles équivalentes aux semi-voyelles /I/, /¥/, /0U/

/E/

; Autres voyeZZes /A/, /0/, /00/

/EE/s /AI/, /OE/
/AN/s /ON/s /IN/

Figure 2

Groupes vocaligues acceptés
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Figure 3 - Exemple de prédiction
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RECONNAISSANCE DE GRANDS DICTIONNAIRES PRONONCES PAR PLUSIEURS LOCUTEURS

R. VIVES, L, BUISSON, J-Y. GRESSER
'G‘. MERCIER’ MQ QUER.RE' C.N.E.T.-I‘ANNION

Résumé.

Néus présentons une expérience de reconnaissance de
mots isolés pronohcés par plusieurs locuteurs. Deux approches
principales sont testées : les résultats obtenus par la méthode
analytique sont moins bons que ceux fournis par la méthode
globale. '

Ltaccent est mis sur les contraintes linguistiques introduites
aux niveaux acoustique, phonétique et lexical,

Abstract.

Two word recognition systems were tested with
several speakers. Better results were obtained with the "global"
recognizer (using dynamic programming direct matching of acoustic
patterns) than with the "analytical" recognizer (working on
"phonetic" transcription).
Emphasis is put upon linguistic constraints which are introduced
at the acoustic, phonetic and lexical levels.,
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RECONNAISSANCE DE GRANDS DICTIONNAIRES PRONONCES PAR PLUSIEURS LOCUTEURS
MM

I. - INTRODUCTION.

Dans le contexte de la reconnaissance de grands diction=-
naires prononcés par plusieurs locuteurs, nous nous proposons
d'exposer les critédres linguistiques qui nous ont paru intéressants
dans la mise en oeuvre d'une approche analytique [1], (2], d'un
systéme de communication homme-machine : KEAL (1) = Kenreiznadur (2),
Evit (3), Anavezout (4), Lavar (5).

En entendant par critdre linguistique tout critdre fondé
sur une formalisation plus ou moins profonde de la donnée acoustique,
nous développerons plus particulidrement les aspects concernant
les niveaux acoustique, phonétique et lexiecal.

Une comparaison entre la méthode analytique et une
approche globale [3], [4], [5] de reconnaissance automatique de
mots isolés est effectuée sur le pPlan des performances des machines.

II. - APPLICATION DE CRITERES LINGUISTIQUES DANS KEAL,
a) Niveau acoustique. |

La parole d'entrée, échantillonnée & l'aide d'un voco-
deur & canaux se présente au début du traitement sous la forme d'une
suite de vecteurs & 15 dimensions (14 valeurs d'énergie recueillies
dans les filtres, plus le pitch). La séparation bruit-parole dans ce
signal est loin d'8tre triviale : nous nous contentons de tests
rudimentaires comme la vérification du niveau d'énergie dans certains
filfres et un comptage des échantillons présumés de rarole, Il va de
soi que de tels tests laisseront basser comme parole, tous les
bruits de bouche prolongés que l'on peut, par exemple, proférer

- devant un micro.

Pour adapter nos machines & l'homme il sera intéressant
de savoir dans quelle mesure on pourra discriminer la parole d'un
raclement de gorge, sans aller pour autant Jusqu'a la reconnaissance
ou la compréhension compléte du signal.

en breton : (1) idée,
(2) systeme,
(3) pour,
(4) connattre,
(5) parole.
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La premiére étape de Keal inspirée de la linguistique est la
segnentation de la forme acoustique en syllabes. Cette procédure
repére dans la syllabe la position de la voyelle. Le segment
voyelle ne sera comparé, par la suite, qu'd des éléments "voyelle"
de référence et il ne sera plus possible & ce niveau de confondre
des phonémes comme par exemple m et i dont les réalisations
acoustiques sont cependant trés voisines [6].

b) Niveau phonétigue.

Entre deux segments "voyelle", Keal recherche de
nouveaux segments qu'il tente d'étiqueter & l'aide de phpnémes
consonnantiques ou semi-consonnantiques. )

1) Etiquetage des segments consonnes.

Keal utilise une procédure d'identification
hiérarchisée (figﬁre 1a) inspirée par une hiérarchisation linguis-
tique idéale (figure 1b). Les tests de voisement ou de non-voisement
(niveau i) ne sont effectués que dans le cas d'un doute au niveau
de la séparation plosive/non plosive (niveauw ii). En paralléle,
Keal procéde & une approche globale d'idenfification des segments
qui fournit pour chaque segment une liste de phonémes, Dans chaque
liste, seuls sont retenus ceux des phonémes qui définissent le
noeud de la hiérarchie ol l'on est arrivé (figure 2).

Dans le cas de segments en fin de mot, Keal
supprime de la liste restante les phonémes w ou y : il n'existe
pas en frangais de mot se terminant par ces deux semi-voyelles.,

2) L'étiquetage des segments "voyelle" est effectué
par une méthode globale. Comme pour les consonnes nous envisageons
d'employer un schéma d'identification hiérarchique fondé sur
ltaperture et le lieu d'articulation des voyelles.,

¢) Niveau lexical.

C'est parce que le module de recherche lexicale de
Keal utilise comme référence des dictionnaires de mots codés
phonétiquement que 1l'on peut voir & ce niveau une application
des contraintes de succession des différents phonémes dans les
mots.,

Le module de segmentation et de détection de phonémes
donne du signal d'entrée une description formée d'une suite de

réponses multiples de phonémes munis d'un degré de confiance.
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L'exemple suivant donne une forme de la description
obtenue pour le mot "argent" :

p 0,3 a 0,9 w 0,6 % 0,7 d 0,8
t 0,3 3 0,8 R 0,6 f 0,6 3 0,8
k 0,3 5 0,8 ¢ 0,7
b 0,3

Que cela soit par une méthode de décodage séquentiel
ou par l'emploi d'un indice de ressemblance [3], 1la philosophie de
la procédure de recherche lexicale est de réduire l'information
contenue dans la suite des réponses multiples, dans le contexte
du dictionnaire.

IIT. - RESULTATS DES EXPERIENCES ET CONCLUSION.

La reconnaissance de mots isolés par programmation
dynamique, testée sur un corpus de plusieurs centaines de mots
prononcés par plusieurs locuteurs, a fourni jusqu'é présent des
résultats plus satisfaisants que par l'approche analytique.

Nous en avons tiré deux enseignements :

1) Il nous a paru nécessaire de "globaliser" la méthode
analytique : nous avons commencé par l'introduction d'un degré de
confiance sur chaque segment trouvé, Dans les mots commengant par
une voyelle le module de segmentation détecte "avec une certaine
probabilité" un segment plosif. Considéré comme sfir au niveau
de la recherche lexicale, ce segment supplémentaire avantageait
les mots plus longs que le mot prononcé. Le mot prononcé "elle"
(et) est reconnu plus facilement quand on tient compte du degré
de confiance sur les segments, alors que "belle" (bEL), "pelle"
Qrﬁﬁ) ou "quel" (k&t) sont reconmnus & sa place dans l'autre cas.

Nous envisageons, d'autre part, d'employer directement
la programmation dynamique pour une reconnaissance phonétique
plus fine.

2) Les critéres linguistiques utilisés dans la méthode
analytique semblent avoir une importance non négligeable sur les
performances de Keal, Il ne serait pas étonnant qu'ils eussent des
répercussions intéressantes s'ils étaient appliqués & des méthodes
globales de reconnaissance de la parole. Nous pensons surtout a
résoudre de cette fagon les problémes d'accés & une grande masse
de données,




(1]

2]

(3]

4]

(5]

el
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Recounnaissance subjective et objective de la parole codée (phonocode)

par J.A. Dreyfus~Graf et coll., Geneve,et CNET, Lannion.

Résumé ,

les codes phonétiques, nommés "phonocodes" sont des langagés logiques
destinds A la commande verbale de machines, en temps réel. Ils sont basés sur des
nombres restreints de classes de phondémes, tels que 0,1,4,5,T,N pour le code SOTINA,
ou O.I.A,é,K,N pour le code §OKINA. Des tests subjectifs ont montré que ces deux code:
permettent d’'obtenir des taux d'erreur moyens de un-pour-mille par phonéme, et qui
sont du méme ordre que ceux d'une bonne dactylographe. Pour les langues naturelles,
les taux correspondants sont de l'ordre de dix-pour-cent, soit cent fois plus élevés.
Les tests objectifs seront effectuds A 1'aide de machines de reconnaissance de la

parole codée telles que le"phono~décodeur I",qui est en cours de construction.

Summary

The phonetic codes referred to as "phonocodes" are logical languages
intended for the verbal operation of machines in real time.They are based on
restricted numbers of phoneme classes, such as C¢,I,A,3,T,N for the SOTINA code,
or 0,1,A,5,K,N for the S0KINA code. Subjective tests have shown that these two
codes admit average error-rates of one-per-thcusand per phoneme, which are of the
same order as the error-rates of good typists. For natural languages the
corresponding error-rates are of the order.gf ten-per-cent, i.e. hundred
times larger. Objective tests will be made with the help of recognition machines,

such as the "phono-decoder I" which is in course of construction.
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Reconnaissance subjective et objective de la parole codée (phonocode)

par J.A. Dreyfus-Graf et Coll., Genéve,et CNET, Lannion.

l. Buts des phonocodes

Une langue naturelle, telle que le frangais ou l'anglais, comporte quelque
32 phonémes, dont les simples arrangements, & 4 phonémes chacun, représentent déja 1
million de mots possibles (324=2202106). I1 est donc évident qu'une langue naturelle

n'est pas du tout adaptée & la commande verbale d'appareils, gquand il s'agit de voca-

bulaires limités 4 quelques dizaines ou centaines de mots.
Il semble alors préférable de développer des langages logiques et simplifiés,

gu'on peut nommer "phonocodes" [1,2,3,4,5,6] » Ils doivent permettre de commander, in-
ternationalement et en temps réel, des appareils, tels que sélecteurs téléphonigques,
trieuses postales, télé-imprimeurs, serrures ou calculateurs. Les machines reconnais-
sant la parole codée, et qu'on peut nommer "phono-décodeurs" n'auront pas besoin

de mémoriser préalablement chaque vocabulaire, voire chaque mot, prononcé par chaque
locuteur, mais se trouveront immédiatement adaptées a4 l'ensemble des usagers.

2+ Choix des classes de phonémes

Contrairement aux langues naturelles qui exigent plus de 30 phonémes, les
phonocodes se contentent d'un nombre de classes de phonémes inférieur a 15, et qu'on

peut choisir parmi les suivantes :

Fig.l voyelles consonnes i
numéro hiérarChique le 2 5. 4e 5. 64 1. 2. 3 4o 5. 6o Te 84 9. ‘
symbole graphique 0 I A E U Y T S N S PR L D Z |
variante U E ) K S M B J !
valeur phonétique o 1 a e u y t s n f p r 1l d 3 |
variante u e a £ k [ m

Le nom de chaque phonocode est formé par une association des consonnes et
voyelles qui le composent :

Fi_g' 2

nom consonnes nombre || voyelles nombrd tﬁﬁ%ﬁéme
SOTINA s,T,N, 3 0,I,A 3 6
SoxINA 5,K,¥ 3 0,I,4 3 6
SOTINAKEMUS S, T,N,K,M, 3 6 0,1,4,E,U 5 11
SOTINAKEMUSYR s,T,N,K,M,5,R 7 0,1,A,E,U,Y| 6 13

Pour déterminer les sons et symboles qui fournissent les taux d'erreur mirimums,
cfest-a-dire le maximum de fiambililé, on procédera d des tests subjectifs et objectifs, d'
part 2 l'aide de locuteurs et d'auditeurs humains, d'autre part avec le conéours de
machines qui reconnaissent et qui synthétisent la parole automatiquement.

3s_Tests subjectifs avec le code SOTINAKEMUS

Les matrices d'erreur ge la Fig.3 résument 5 séries de tests subjectifs N° 1 & §
effectués avec le SOTINAKEMUS. Celui-ci englobe les 6 consonnes S,T,N,K,M,S5, et les
5 voyelles O0,I,A,E,TU.

unpe
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Concernant le code SOTINAKEMUS , et avec un niveau de parole de 66 4B, les taux

d'erreur moyens par phonéme ont été les suivants :
1% : avec microphone dynamique, sens filtre et sans bruit
0,9% : dans les mémes conditions, mais.avec filtre téléphonique (300-3400 Hz)
2% 1 avec microphone magnétique (S.6%), filtre téléphonique et bruit normal de 60 dB
3,6% 1 avec microphone dynamique, sans filtre, mais avec bruit exagéré de 72 4B
7% : sans bruit, mais avec microphone téléphonique & charbon (U.43)..

On constate que la présence ou l'absence d'un filtre téléphonique (passe-bande
300 &4 3400 Hz) ne change pratiquement rien. D'autre part, un bruit exagéré, dépas-—
sant m8me de 6 dB le niveau de la parole, est pourtant moitié moins nocif que la
simple intervention d'un microphone & charbon.

4. Tests subjectifs avec les codes SOTINA et SOKINA

Les taux d'erreur des codes SOTINA et SOKINA sont déduits de ceux du code
SOTINAKEMUS qui figurent dans la Fig.3 en ne tenant compte que des phonémes concernése.

La Fig.4 récapitule les divers taux d'erreur moyens, par phonémes, correspondant
aux 3 codes mentionnés, et elle les compare aux taux théoriques, prédits lors des
4émes Journées d'Etude sur la Parole [7] +« Les ordres de grandeurs des valeurs mesu-
réeg sont bien en accord avec_ceux des valeurs calculées,

TAUX D'ERREUR | subjectifs (mesurds) || théorigues*
avec nombres de phonémesqr» 11 | 6 [ 6 32 32 {}} 6
Test liaison!micro | filtre ~¥bruit!répport SOTINA (codatgmes) logatomes
No Hz dB | S/B ~KEMUS | SOTINA| SOKINA || FRANGAIS*
1. directeidynam., sans sans | +66 14 10,13% 10,2 % 10 % 10%, 1%10,1%
2. té1éph,| S.63 | 200-3400; 60 +6 n2% 10,8% 10,135 | 20 % 20-q§ 2% 0,2/
5. téléph.| U.43 |300-3400, 60 | +6 74 M1,3%0,9% i 30% 30%\3%10,3%
4, directe|dynam.| sans T =€ 3,6% |1,5 % (1,4 % 40 % 406 4@ 0,47
3. directe dynam.|300-3400|sans | +66 _ || 0,9% Jo,1 % |0,1 7% || 10 % 107%|1% 0, 1%

Fig.il Récaritulation des taux d'erreur moyens,par phonéme : subjectifs (mesurés)
et théoriques (calculés). Niveau normal de parole: 66 dB. *ordre de grandeur

Exeminons d'abord des liasisons directes, sans bruit superposé :

Selon qu'il s'agit de 32, 11 ou 6 phonémes, les taux d'erreur sont dans le rap-
port de 10%, 1% et 0,1%. Ainsi les codes & 6 phonémes admettent seuls des taux
d'erreur de l'ordre de un-pour-mille, similaires & ceux d'une bonne dactylographe,
tandis que les logatomes de la parole naturelle, avec leurs 32 phonémes,

impliquent
des taux d'erreur cent fois plus élevés.

I1 semble donc que les entrées vocales ne pourront concurrencer les entrées
manuelles qu'avec l'aide de phonocodes, si ls phase d'apprentissage préliminaire, par
la machine, doit &tre évitée.

Que se passe-t-il dans le cas d'une liaison téléphonique & microphone magnétique,
et en présence d'un bruit normal de 60 dB ? Le code §OKINA maintient un taux d'erreur
de 1,3 pour-mille, contrairement au code SOTINA , dont le teaux d'erreur augmente

4 8 pour-mille. Ainsi 8OKINA est 6 fois meilleur que SOTINA ,

subjectif, c'est-a-dire par rapport i l'oreille humaine.

5« Tests objectifs

du point de vue

Les conclusions définitives, concernant les codes les plus favorables, dépendront
encore des tests objectifs, c'est-a-dire des machines de reconnaigsance utilisées.
Un phono-décodeur I est actuellement en construction. C'est une machine spécialement

adaptée & la reconnaissance d'un code i 6 phonémes, environ, tel que SOKINA ou SOTINA
U’8]A
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Elle comprend essentiellement une partie analogique qui extrait les traits distinctifs
des 6 classes de phonémes, puis deux parties logiques qui appliquent les régles pho-
nétiques et linguistiques du code, pour segmenter ces classes et en distinguer les

sggociations.
La partie anslogique utilise des compresseurs d'amplitude qui normalisent les

niveaux de la parole et qui séparent les phonémes plosifs des non-plosifs.
[4] » Ensuite elle peut employer 1l'une des nombreuses techniques d'analyse spectrales
connues [9] -

Pour effectuer les tests objectifs du code SOKINA , on peut se baser sur les
matrices de mots &4 2 ou 3 phonémes indiquées précédemment pour le code SOTINA [7], en
remplagant T par K et S par $ . Pour commencer les phono~décodeurs mémorisent
les classes internationales de phonémes, mais sont amnésiques aux mots qui les combi-
nents Il est donc indifférent que les listes des mots de tests soient aléatoires ou |

ordonnées.
Les étapes des tests objectifs seront les suivantes :

-

D'abord reconnaissance des classes de phondmes & l'intérieur des mots, ensuite -
seulement - reconnaissance des mots élémentaires et non-élémentaires, formés par les
combinaisons de ces classes. L'approche est donc inverse de celle qui évalue d'abord
les formes externes (external pattern recognition [10]} Les choix définitifs des
clagsses de phonémes, ainsi que des régles phonétiques et linguistiques du code, seront
conditionnés par les taux d'erreur minimums.

Une communication complémentaire & ce sujet est prévue pour le prochain Congrés
International d'Acoustique (82me C.I.A., Londres, 26~31 juillet 1974).

Les mesures de tests figurant dans la présente communication ont été effectudes

au CNET, Lannion, par le Département ETA , en collaboration avec l'équipe de télé-
phonométrie du Département PRL.
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Résumé

On décrit brievement un classificateur acoustique de noyaux syllabiques
obtenus avec un procédé de segmentation contr§lé par une syntaxe.

Dans chaque noyau syllabique, les évolutions des formants sont décrites
par un autre langage artificiel et pour chaque noyau une séquence hié-
rarchique d'hipothéses est émise.

Abstract

The paper describes the main features of an acoustic classifier of
gillable nuclei . delimited by a linguistic procedure.
For every nucleus, the formant evolutions are described by an artificial

language and for each nucleus a set of possible phonetic transcriptions
is produced.



Introduction

Récemment on a adressé beaucoup d'efforts au probléme de la reconnais-
sance automatique du language parlé et de la réalisation de systémes de
compréhension du parlé.

On a atteint d'une manidre générale l'accord, que ces systimes doivent tra
vailler sur de differents niveaux intercomnexes de procédé, comme la
segmentation et la transcription phonétigue.

Bien qu'il ait été demontré qu'une segmentation phonétique parfaitemént |
exacte est pratiquement impossibile, mé&me si 1l'on emploi l'oreille hu-
maine comme analyseur, des expériences préliminaires, avec des systéemes
de compréhension du parlé, permettent d'arriver & la conclusion qu'un
classificateur acoustique-phonétique pourrait permettre un développement
gignificatif des capacités du systéme d'identification. ‘

La méthode proposée, c'est-d-dire, le développement naturel d'autres tra
vaux faits sur la reconnaissance automatique des mots isolés dits en
Italiep,a son début de 1l'hypothése étayée des expériences que les sons
sont organisés comme une succession d'états du conduit vocalic . Ces

états ne sont pas individuellement finalisés pendant la prononciation
d'une phrase, pourtant le mot prononcé montre sans cesse des effects




de coarticulations. Pour 8&tre efficace, un classificateur acoustique
doit considerer, comme des ensembles, les parts des donnees acoustiques,
ol il peut-8tre que la coarticulation est prédominante. La segmentation
sera contr6lée par l'entremise d'une syntaxe, qui emploi un langage de
toutes les possibles coarticulations. ‘

De plus, la classification phonétique sera vue comme une génération (pos
siblement hiérarchique) d'hypothétique séries de phonémes pour chague
segment de coarticulation. Cette génération sera contrdlée par une autre
syntaxe, en employant ume grammaire, qui permet de tirer des descriptions
de toutes les données acoustiques associées avec la prononciation d'une
‘certaine séquence de phondmes dans de différents contextes par de diffé-
rents orateurs dans de différentes situations.

La grammaire doit &tre applicable & tous les possibiles listes de phonémes.

1) Méthodes de calcul du spectre

Actuellement trois méthodes pour le calcul des spectres sont en fonection.
La plus rapide consiste dans un banc de 24 filtres de Tchebicheff 1/3
octave dans le domaine de frégquence 100 Hz/10.,000 Hz; les sorties de ce
banc sont échantillonnées & une fréquence de 100 Hz et le spectbre d'une
phrase est mis en mémoire sur un disque en temps réel[g].

Une méthode plus soignée, mais plus lente, emploie le calcul d'une FFT
synchrone avec le plteh et permet d'obtenir 256 échantillons du spectre
dans 1l'intervalle 0 - 5 kHz[I]

Enfin, pour une meilleure: détection des formants, on dispose d'un algo-
rithme de filtrage linéaire inverse qui donne une estimation de trés
grande vraisemhlance[4].

Les échantillons du signal sont pris & groupes de N, ou N est un multi-
ple du piteh obtenu par l'algorithme de Meo [ 1|

Quand l'algorithme ne trouve pas une valeur du piteh acceptable, N est
égal & 128 échantillons.

Cette méthode d'identification se base sur l'hypothese que le signal vo-
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»

cal soit statiomnaire par moments et avec une excitation & densitée spec
trale constante. On & développé aussi un systéme d'identification itéra-
tif dont le modéle egt variable & chaque échantillon, en pouvant avoir

goit des poles, soit des zéros et en permettant la détection du pitch [6].

2) Description automatigue des charactéristiques globales des spectres

et d'autres paramétres secondaires

L'ampleur A et le pitch P du message acoustique sont décrits par un lan-
gage artificiel Ll généré par une grammaire Gl. kgalement les évolutions
de deux paramétres, RV et LV, qui représentent l'aspect global du spec-
tre, sont décrites par un autre langage artificiel L2 généré par une
grammaire G2, Ry est le rapport entre 1l'énergie de basses et de hautes
fréquences; LV est un paramétre qui dépend seulement de l°énergie de
hautes fréquences. Deux descriptions, une (ILD1l) dans le langage Ll et
1'autre (ID2) dans le langage L2, sont obtenues aprés la prononeiation
d'une phrase. Ces deux descriptions sont analysées par un automate sous
le contrfle d'une grammaire G3; la sortie de cet automate est une séquen-
ce de symbbles, et chacun d'eux est suivi par une référencé temporelle,
Les symboles correspondent & quatre classes dans lesquelles les traits

du signal vocal sont premiérement classifiés. Ces classes sont:

(UT) : traits sans pitch;

(V)

(VC) s traits de comsomnes sonores;

e

voyelles;

(SL) : silences

3) Segmentation

L'algorithme de segmentation: subdivise le gignal acoustique en segments
qui correspondent & plusieurs phonémes, pour lesquels on présume d'y trou-
ver des effects évidents de coarticulation, qui emp8cheraient une classi-—
fication correcte des phonémes au dehors du contexte. Le segments pseudo-
syllabiques (PSS) ainsi obtenus peuvent &tre partiellement superposés.

La segmentation est effectuée par un automate qui travaille sous le con-




- 141 -

tréle de la grammaire suivante:
G4 2 évtz Vs By (PSS);

| (s1), (1), (vo), (um)]
v, 2 (Pss), (VIK), (UN) ;

(VIK) = (V)/(VC) (V)
(UN) —= (SL)/(UT)/(SL)(UT)(SL)
(PSS) (VIK) — (V) (VIK)/(UN) (VIK) (VIK)

(PSS)(UN) —= (V) (VIK)(UN)/(UN) (VIK) (UN)/(V) (VIK) (VC) (UN)/(UN) (VIK)
(ve) (u)

Vs

4) BExtraction et description des formants dans les traits sonores

ILes traits sonores sont délimités dans les segments syllabiques par un
simple automate qui compose la chaine la plus lohgue dans un segment avec
les fragments V e VC, selon la régle suivante:
VOT AV R
A —» V/VC/V(VC)/e
@ —> vc/e |
Pour chaque spectre dans un segment VCT, les zones de haute concentration
d'énergie sont mises en évidence et jointes dans la dimension temporelle,
gelon un critére de maximisation d'une fonction objective. Les chaines
élémentaires ainsi obtenues sont réduites aux formants évec un algorithme
de successives éliminations de chaines redondantes.
On arrive ainsi & des formes qui peuvent &tre déerites par un langage dé-
fini par l'expression réguliére suivante:
(VCT) = (FIT + F2T + F3T)
ol le trait FAT est l'ensemble de i formants. Chgque trait Fif est déerit
par un langage déja employé pour la reconnaissance automatique de mots
isolés et certains opérateurs déecrivent les possibles concaténations des

lignes d'un trait.

5) Emission d'hypothdses pour chague segment syllabigue sous le contrle

d'une grammaire des formes du langage parlé

Pour permettre une analyse efficace des erreurs du systéme, on a concen-
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tré l'attention sur un sous-langage applicable a la réservation automa-—
tique de piéces sur avions, trains, etc. Le sous-langage a un vocahu-
laire d'environ 100 mots qui peuvent &tre employés pour former un mil-
lier de phrases acceptables. sn outre, le sous-langage employé peut &-
tre comstruit en commengant de 150 noyau syllabiques.

Chaque noyau syllabique a une grammaire associée qui contient les rdgles
de génération de possibles, différentes réalisations spectrales du noyau
m8me. Chaque grammaire contient aussi des productions qui sont valables
geulement si l'on produit des conditions pour les attributs de certains
éléments,

Ces conditions concernent spécialement les parameétres qui dépendent du
locuteur, c'est-é—dire.les positions de concentrations d'énergie des
voyelles stables et des fricatives.

La grammaire de chaque noyau est modifiée par un procédé d'inferance
grammaticale, toutes les fois qu'un noyau n'est pas reconnu correctement,
Pourtant il s'ensuit que guand une phrase est prononcée, la réalisation
spectrale de chaque noyau peut &tre reconnue par plusieurs grammaires et
qu'unephrase prononcée est représentée, & la sortie du classificateur
acoustique, par une matrice ol une ligne contiernt les Possibles tramscrip
tions phonétiques d'um noyau syllabigque.

Cette transcription peut devenir hiérarchique si 1l'on emploie-des‘gram—

maire stochastiques.

Conclusions

La figure 1 résume la conception du clasgificateur acoustique. Une des-
cription plus détaillée se trouve en [S].

Ce travail rentre dans le programme de recherche du "Centro per l'Elabb—

razione Numerale dei Segnali" et a été financié par le "Consiglio Nazio-

nale delle Ricerche',
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INFLUENCE DE LA FREQUENCE FONDAMENTALE SUR L'ESPACE

PERCEPTIF DES VOYELLES. X

R. BEECKMANS, R. CARRE et P. JOSPA.

Résumé.

Nous avons testé 1'intelligibilité de sept voyelles du francais, synthétisées
a différents Fo tout en maintenant F1 et F2 constants (valeurs correspondant
& une voix d'homme) .

La baisse de performance obtenue pour les fréquences fondamentales
élevées met en évidence un processus d'ajustement du systéme perceptif en
fonction de F .

Une analyse des données par INDSCAL suggére quelques hypothéses
concernant ce mécanisme.

Summag .

The intelligibility of seven french vowels, synthetised for different F0
keeping F1 and F2 constant has been tested. The drop in performance obtained for
higher fundamental frequencies reveals an adjustment processed by the perceptual
system in function of Fo.

An INDSCAL analysis of the data suggests some hypothesises about

this mechanism.

% Cette expérience a été conduite en 1969 par P. Jospa et M. Wajskop . Les premiers
résultats furent traités par R. Deschamps et l'ensemble de ce travail a ensuite

été repris par R. Beeckmans.
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I. INTRODUCTION.

Les différences formantiques entre voyelles émises par des voix d'hommes
et de femmes sont attribuées & des facteurs anatomiques (Fant, 1966), tels que la lon-
gueur du conduit vocal et le déplacement du larynx . Par ailleurs,
la réduction du conduit vocal chez la femme n'est pas répartie de maniére uniforme :
elle affecte davantage la cavité pharyngale que la cavité buccale. De plus, la
fréquence fondamentale d'une voix de femme est en général supérieure d'une
octave & celle d'une voix d'homme.

Une étude récente (Carré, 1968) effectuée 4 1'aide d'un analogue électrique
de la cavité vocale a montré qu'il existait une forte analogie entre une voix de
femme et une voix d'homme dont la fréquence fondamentale était augmentée, a la
fois sur le plan acoustique (déplacements analogues des formants) et sur le
plan anatomique (tendance du conduit vocal de I'homme & reproduire celui de la
femme) . Cette hypothése se base sur 1'accord satisfaisant obtenu en comparant les
déplacements formantiques en 3 situations :

1. voix d'homme —> voix de femme

2. voix d'homme a fréquence fondamentale normale (100 Hz) — voix d'homme

& fréquence fondamentale élevée (200 Hz) .

3. voix synthétique obtenue par simulation du conduit auditif vocal de 1'homme

— voix synthétique obtenue en réduisant le conduit de 2 cm au niveau
du début de la cavité pharyngale c6té larynx.

Toutefois 1a seule réduction du conduit vocal, suffisante pour les voyelles
antérieures (€ ), (e), (i) n'aboutissait qu'a un accord médiocre en ce qui concerne
les voyelles postérieures (u),(@), (), (a). Ceci était di au fait qhe la relative rigidité
du larynx lors de son élévation, provoquait une modificaticn de la constriction
principale. Un ajustement supplémentaire, consistant 4 déplacer la constriction de
1 em ou & réduire sa section fournit, pour ces voyelles postérieures un bon accord avec

les deux premiéres situations.

Il semble donc que les changements de 1'appareil vocal imposent une relation

entre la fréquence fondamentale et 1'enveloppe spectrale (cf. schéma 1)



Conduit vocal (y compris la source)

ol ~

fréquence fondamentale -~ enveloppe spectrale

Il était tentant de vérifier si cette relation au niveau acoustique résultant du

niveau anatomique pouvait inférer sur le niveau perceptif (cf. schéma 2)

conduit vocal anatomique
yrd N e e e e
fréquence fondamentale - enveloppe spectrale acoustique
~ R
intelligibilité perceptif

L'occasion nous en a été offerte par le groupe d'analyse-synthése de Grenoble
qui désirait contréler 1'intelligibilité de la production foﬁrnie par son appareillage
de simulation vocale. Si I'nypothése émise plus haut est correcte, des voyelles synthé-
tiques de fréquences formantiques, correspondant & celles de voyelles de voix
d'homme, devraient voir leur intelligibilité décroftre avec 1'augmentation de la
fréquence fondamentale.

Il était intéressant par ailleurs d'étudier les résultats par une méthode d'écheile
multidimensionnelle; en effet, les études récentes s'appuyant sur ces méthodes ont
permis de déterminer que deux ou trois dimensions au plus pouvaient rendre compte
de 1'espace perceptif des voyelles, ces dimensions étant dans certains cas, inter-
prétables en fonction des formants. Parmi 1'ensemble de ces méthodes, la méthode
INDSCAL offrait 1'avantage d'étudier 1'évolution de cet espace perceptif, en
fonction de 1'augmentation de F,.




2. METHODE EXPERIMENTALE.

-2.1. Stimuli : sept voyelles: i,e ,€,a,u, 0, etdont été synthétisées 4 1'aide
de 1'analogue électrique de la cavité vocale de 1'F.N.S.C. de Grenoble (Carré, 1968).
Pour éviter les phénoménes de réduction temporelle, leur durée a été norinalisée
4 500 ms. avec des fronts d'ouverture et de fermeture exponentiels. ‘ ,
Chacune de ces voyelles a été produite., son enveloppe spectrale étant maintenue.
constante, aur sept fréquences fondamentales suivantes : 8§0-100-120-150-200-250
et 350 Hz. , .

A ces 49 (7x7) stimuli artificiels ainsi obtenus furent ajoutées 14 voyelles naturelles
prononcées par une voix d'homme (fo =100 Hz) et une voix de femme (f(; = 250).. Les
deux premiers formants de chaque voyelle synthétique étaient ceux de la voyelle

de voix d'homme, correspondante. ; ‘

L'ensemble des stimuli a été copié en ordre aléatoire sur bande magnétique; l'intervalle
séparant chaque voyelle était de 8 secondes. Cing bandes de 63 (49 + 14) stimuli

furent ainsi préparés.

-2.2. Sujets : Huit sujets, 4gés en moyenne de 21 ans ont pris part a 1'expérience.
Munis d'écouteurs, ils entendirent une fois quatre premiéres bandes choisies de
maniére et en ordre aléatoires et deux fois une cinquiéme, la séquence était de
5~-1-2-3-4-5. Ils furent soumis ainsi & 1'audition de 378 (63x6) stimuli dont 6 pour
chaque voyelle et chaque fondamentale.

Les réponses écrites, obligatoires pour chaque stimulus, étaient ventilées sur les
7 voyelles. Aucun retour en arriére n'était possible.

Avant l'expérience, les sujets avaient été sourais i uvn entrainement leur permettant

de maitriser la transcription des voyelles en systéme I.P.A.



RESULTATS

Le pourcentage global de réponses correctes pour l'ensemble des voyelles
décroit avec 1'augmentation de Fo. La détermination du coefficient de corrélation
basée sur 1'information transmise ( PEARSON, 1966) vient confirmer ce
résultat : différence significative & partir de 200 Hz. Il semble bien que la
possibilité de codage diminue lorsqu'on maintient une enveloppe spectrale
identique tout en augmentant la fréquence fondamentale.

Ce résultat étant acquis, nous avons appliqué la méthode d'analyse
multidimensionnelle INDSCAL (CAROLL, 1972) aux données afin de dégager les
dimensions perceptives ainsi que leur évolution en fonction de Fo' Cette
méthode présente deux originalités :

1. Elle fournit, & partir de données pour différentes conditions (sujets dans la
méthode originale, F0 dans notre cas) un espace général (espace stimuli) dont on
peut dériver un espace propre & chaque condition pour l'application de pondérations
suivant chacun des axes. L'ensemble de ces pondérations est également
représentable (espace conditions) .

2. Les axes ainsi déterminés sont univoques et done, interprétables sans rotation.

Dans notre expérience, un espace stimuli (graphique 1) 4 3 dimensions

rend compte de 74 % de la variance totale.

dim 3
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On remarque que les deux premiéresdimensions sont corrélées avec
les positions des deux premiers formants. Afin de tester cette correspondance,
nous avons effectué un ajustement entre 1l'espace physique F1 - F2 et l'espace
perceptif diml - dim 2 (graphique 4). On observe une remarquable concor-
dance entre les deux configurations (r= .99 pour chaque dimension, |
signif. & .001); d'autre part les dimensions physiques et psychologiques sont
approximativement paralléles.

La troisiéme dimension n'a pas de relation évidente avec un paramétre
physique : elle résulte vraisemblablement de la transformation des données de
confusions en données de distances, qui introduit une divergence entre les
stimuli extrémes et moyens. '

Les espaces spécifiques a chaque F_ peuvent étre dérivés par application

a l'espace stimuli des pondérations correspondantes (graphique 2).

dim 3

® o
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Un autre type de présentation (graphique 3), met mieux en évidence 1'évolution
séparée des poids de chaque dimension en fonction de F0

Dans chaque cas, les pondérations sont fonction de la proximité des

formants et des harmoniques de Fo’ I1 apparait donc que des facteurs liés a
la localisation du formant (degré de définition spectrale) déterminent son
poids perceptif relatif.
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CONCLUSIONS .

L'examen des trois résultats principaux
(1) 'augmentation de la fréquence fondamentale entraine une détérioration de
l'intelligibilité
(2) l'application du modéle montre que, au moins, deux critéres indépendants sont
considérés par les sujets : fréquence des ler et 2e formants
(3) les sujets sont capables de pondérer chacune des deux informations indépendantes
en fonction de leur qualité
suggére quelques hypothéses quant & la maniére dont le systéme perceptif traite
l'information formantique en fonction de la fréquence fondamentale. La qualité de
I'ajustement entre les 2 axes psychologiques et les 2 axes formantiques impose,
par les contraintes mémes du modéle, que ces deux dimensions soient identiques
pour chaque Fo’ & un facteur proportionnel prés, et en effet, les différences
formantiques homme-femmes sont approximativement proportionnelles.

En conclusion, il semble raisonnable de supposer une influence de la
fréquence fondamentale & deux niveaux :

(1) influence sur la localisation du formant et indirectement sur l'importance
relative de cette donnée sur le plan perceptif.
(2) ajustement (proportionnel) de la dimension formantique.

Les processus décrits ont un effet relativement important ici, mais deux
particularités de 1'expérience sont & garder en mémoire : |
(1) les seules variables physiques caractérisant les 7 voyelles sont F1 et Fz.
Dés lors, qu'elles apparaissent comme dimensions perceptives ne prouvent pas qu'il
en serait nécessairement de méme si d'autres parameétres physiques devaient
intervenir avec leurs fluctuations propres.

(2) La qualité de la localisation des formants et donc leurs poids respectifs
revét vraisemblablement une importance exagérée dans notre cas, & cause de
1'absence de micranélodie.

Une expérience actuellement en cours se propose de déterminer a 1l'aide

de stimuli naturels, les limites de ces hypothéses.
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COMPRESSION ET RECCNSTITUTICN DE DONNEES SPECTRALES

par M. CARTIER et P, GRAILLOT
C.N.E.T.-LANNION

»
————_—————

On comprime des données issues d'un vocoder & canaux
par snalyse factorielle des correspondances,

La réduction de voyelles permet de retrcuver des ca-
ractéristiques phonétiques. Leur reconstitution de-
mande 3 & 5 paramétres.

Par projection sur des axes adeptés & la parole conti-
nue on obtient d'excellents résultats sur les consonnes
initiales (D.R.T.). Les voyelles sont relativement plus

perturbées (logatomes).

Spectral data from a channel vocoder are compressed by
means of factorial anslysis of correspondences.
Reduction of vowels leads to extraction of phonetic
features. For reconstruction of vowels 3 - 5 parameters
are needed.

Very good results are obtained on initial consconants
(D.R.T.) with axis adapted to continuous speech. Vowels

are then relatively more disturbed (non-sense syllabes).

" ... asservir la chair des données

a 1'8me des formules... "

J.P, BENZECRI
L'analyse des données
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COMPRESSION ET RECONSTITUTION DE DONNEES SPECTRALES

par M. CARTIER et P. GRAILLOT
C.N.E.T. -~ LANNION

L'analyse factorielle permet de représenter des donndes multidimensionnelles
dans des espaces de dimensions réduites. Elle permet d'extraire mathématiquement un nom—
bre minimum de facteurs indépendants. On peut en déduire une méthode d'extraction automa-
tique de paramétres porteurs d'une information comparable i celle de parametres tels que
les formants. POLS (1) a montré par exemple que 1'analyse spectrale de données spectrales
de voyelles aboutit & un espace de représentation des voyelles qui peui, moyennant quelques

opérations supplémentaires, &tre corrélé avec 1'espace des formants.

La projection des données initiales dans un espace de dimension réduite altdre
au minimum -au sens de la distance choisie- la qualité des données. On peut donc trouven
& 1'intérieur d'une certaine classe de transformations, une formule optimale de compres-
sion de données, soit pour les transmettre (KRAMER & MATTHEWS (2), MARANO (3)),soit pour
les recomnaftre (POLS). L'écoute des donndes comprimées et reconstituées nous a paru &tre

un bon critére d'évaluation des paramétres obtenus.

Nous présentons des résultats obtenus sur des voyelles isolées et sur un signal
de parole réel (essais de netteté), ainsi qu'une discussion en fonction des traits dis-
tinctifs,

METHODE EMPLOYEE : L'ANALYSE DES CORRESPONDANCES (4)

Parmi les diverses variantes de l'analyse factorielle, nous avons choisi 1'ana=-
lyse des correspondances qui permet :
- de normaliser en énergie et de réaliser une préaccentuation adaptée au signal traité.
~ de projeter sur le méme espace les spectres instantanés et les bandes fréquentielles
d'analyse, grice au rdle symétrique joué par les lignes et les colonnes constituant
le tableau traité (spectre du signal en fonction du temps).

La distance utilisée est celle du Xzo

ANALYSE DES DONNEES, AXES DE PROJECTION

Nous avons utilisé les données d'un vocoder & canaux. Cet appareil est en effet

parfaitement adapté & la reconstitution de données spectrales :

a. L'analyse de 7 voyelles orales isolées (a, €, i, y, u, 0, ® ) a donné les résultats
indiqués figure 1, ol 1'on voit les projections des sons sur le plan des deux premiers
facteurs. Un son est d'autant plus proche d'un canal que son énergie est concentrée
dans ce canal : la projection d'un son est homothétique du centre de gravité des pPro-

Jections des canaux pondérées par les niveaux correspondants.




b.
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L'utilisation des coordonnées polaires donne des axes qu'on peut tenter d'in-
terpréter selon un trait grave et un trait de "compacité" (variance). Une présentation
légeérement différente, ou l'on prend pour coordonnées l'angle polaire dans le plan des
deux premiers facteurs et le second facteur (Fig. 2) correspond sux traits grave-aigu

et compact-diffus des phonéticiens.

L'analyse d'un nombre d'échantillons plus élevé donne des axes relatifs & une parole

continue et conduit & la compression de données quelconques.

On peut enfin imaginer des présentations plus élaborées des données & comprimer, qui

sont actuellement & 1'étude. On peut par exemple obtenir un parametre de segmentation.

RESULTATS

1.

2.

3.

La Figure 3 donne les résultats obtenus dans un test & choix fermé sur des voyelles

(7 révonses possibles). L'indice des sons présentés aux auditeurs est égal au nombre

de facteurs conservés. La voyelle EU nécessite un nombre de facteurs(cing) plus élevé
que les gutres voyelles. Pour les six autres, 3 facteurs donnent des résultzts aussi
bons que les donndes initiesles (5). On pourra comparer sux résultets obtenus par POLS (6)
qui & présenté une expérience de reconstitution : le nombre critique de facteurs néces-
saires & la reccnstitution de voyelles se situe entre 3 et 5. '

Y

La compression d'un Vocoder & 12 canaux (2200 e.b./s) a été étudide avec le test de
diagnostic par paires minimales (7). On trouvera sur la figure 4 1'évclution du pour-
centage de fautes par caractéristique, pour 12 cansux, 5, 3 et 2 facteurs. La dégrada—

tion correspondant & chacue réduction est équivalente aux pertes de rapport S/B suivantes?

12 -5 5-3

3-2

1 dB I 1 dB l 2 dB

Rappelons que la perte die & la division par deux de la fréquence d'échantillon-
nage d'un vocoder & canaux est de 2,5 dB (4800 & 2400 e.b./s) (dans le cas d'une écoute
limitée & la bande téléphonique) (8). Les consonnes les plus affectédes sont les aigués

et les compactes. Le trait de voisement n'est pas touché (5).

Enfin une bonne évaglustion de la netteté conservée est fournie par un essai aux logatomes
réalisé cette fois & partir d'un vocoder & 14 canaux (250 - 4200 Hz) avec un débit ini-
tial de 4800 e.b./s.

14 canaux | 5 facteurs | 3 facteurs |2 facteurs

% netteté aux

logatomes 82 68 52 38

% erreurs voyelles 0,39 0,51 0,83 0,90

% erreurs consonnes




La dégradation observée aux logatomes correspondrait & chaque étape & une

une dégradation du rapport S/B de 3 dB (évaluation approximative d'aprés un calcul
d'indice de netteté).

I1 est difficile de comparer les trois tests (voyelle, rime, logatomes),
dont les conditions étaient différentes. Il est cependant certain que la projection
des sons sur des axes adaptés & la parole continue ("axes généraux") détériore rela-
tivement plus les voyelles que les consonnes, tandis que la réduction de la fréquence

d'échantillonnage n'affecte que les consonnes.

CONCIUSION

Une compression adaptée aux voyelles donne de bons résultats avee 5 facteurs :

% facteurs suffisent & représenter correctement les 6 voyelles (a, €, i, ¥y, u, 0,) aprés

un traitement plus simple qu'une extraction de formants. Les deux premiers facteurs cor-

respondent & une représentation articulatoire (quadrilatére de Straka) et aux traits de

gravité et de compacité des voyelles.

Les consonnes sont relativement peu affectées par une prcjection sur les "axes

généraux". Les plus sensibles, psr rapport aux caractéristiques initiales du Vocodeur

utilisé, sont les consonnes aigu€s et les consonnes compactes. Ceci n'est pas contradic-

toire avec les résultats concernant les voyelles, obterus avec des axes particuliers.

La comparaison des deux essais de netteté montre qu'il est difficile de caractériser cer-

tains traitements de la parole par un seul type d'essais.
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FONCTION D'AIRE DU CONDUIT VOCAL ET ANALYSE ET SYNTHESE DE LA PAROLE

I. EL-MALLAWANY

C.N.E.T.-LANNION

RESUME.

Deux études sont abordées : la détermination de la fonction
d'aire du conduit vocal pour des voyelles francaises, et 1l'analyse
et la synthése de la parcle. Les résultats de l'appllcatlon de quatre
méthodes pour la détermination des paramétres d'un filtre numerlque
linéaire modéle du €V en vue de l'extraction de la fonction d'aire
sont illustrés. Ces méthodes sont : le codage prédictif linéaire,
les coefficients d'autocorrélation partielle, le filtre de Kalman
et le filtre inverse optimal. La deuxidme de ces méthodes est
incorporée dans un systeme d'analyse et de synthése, en raison de la
simplicité de 1'algorithme, la stabilité du filtre modsle calculé
et la facilité d'extraction d'une fonction d'aire gul sert de support
de transmission de l'information.

SUMMARY.

Two topics are considered : Vocal tract area function
determination for french vowels, and a speech analysis~synthesis
system. Four methods have been applied for the determination of the
parameters of a digital filter model of the vocal tract and the
resulting area functions illustrated. These methods include : Linear
predictive coding, partial autocorrelation coefficients, Kalman filter
and the Optimal'inverse filter. The second of these methods has been
incorporated in an analysis-synthesis system because of its simplicity
of implementation, the stability of the digital filter models calecu-
lated and the ease with which an area function, can be extracted for
transmission.



FONCTION D'AIRE DU CONDUIT VOCAL ET ANALYSE ET SYNTHESE DE LA PAROLE

I. EL MALLAWANY

C.NQE.T. - LANNION

La connaissance des défauts [5] propres aux méthodes
de compression de la parole & base d'analyse spectrale, a orienté
1'intéré&t vers l'élaboration d'un modéle dont les paramdires
ajustables sont 1iés & la fonction de transfert du Conduit Vocal
(C. V.) et aux caractéristiques de la fonction d'excitation. Une
telle étude a trois aspects : la définition de modéles du C. V.,
d'un modéle de génération de la parole, et de méthodes de déter-
mination des paramétres. L'objet de cette communication est d'abor-
der deux applications de cette étude, & savoir : la détermination
de la fonction d'aire du C. V. pour des voyelles frangaises sans
nasalités, et 1la simulation d'un systéme d'analyse et de synthése
de la parole. Les algorithmes utilisés étant abondamment décrits
ailleurs [1-6], ne seront pas détaillés ci-dessous. Néanmoins,
nous préciserons dans quelles conditions il convient d'appliguer
ces algorithmes et rendrons compte des résultats obtenus.

I. - LE MODELE.

Moyennant certaines hypothéses [4-6] il est possible
de rendre compte du fonctionnement du C., V. & 1l'aide d'une
succession de N sections cylindriques d'égale longueur. L'erreur
d'approximation étant faible pour des signaux de bande de fréquence
< 5 KHz. En tenant compte d'une approximation de la charge aux
lévres et des conditions & la glotte, il est possible de définir
une fonction de transfert du C. V, Les configurations du C, V,
étant relativement stationnaires (5 & 10 ms), il est possible de
définir la fonction de transfert en la variable complexe z.

Les approximations simples de la charge aux lévres sont
au nombre de 3 f6] : le circuit résonateur [87], le circuit
parallele (R et L), la charge résistive. L'ordre étant celui de
la2 meilleure approximation et de plus grande complexité, 1'étude
du rayonnement des lévres au capteur établit que la pression au
capteur est donnée approximativement par la dérivée de la vitesse
volumique aux lévres [9].

Deux modéles du C. V. [6] sont obtenus en appliquant
les conditions de continuité de pression et de vitesse volumique
4 la jonction entre deux sections. Dans le modéle A la charge
adoptée est résistive., Une telle charge n'est pas réaliste mais
a le mérite de conduire & un modéle trés simple de la forme

N
H(z) = /(1 - Z, a 57") (1)

. ! .. .
Dans ce cas, les coefficients ;a {sont liés aux aires
de sections, An’ du C. V. par les relations suivantes [4-5] :



DA (2)
et
Ky = (An - An+1) / (An + An+1) (3)

N . n-1)) ..
ou les coefficients a( )\ sont les coefficients d'un
filtre moddle & (n-1 sections obtenu & partir de celui
a n sections dont la derniére section a été supprimée et

une termination adaptée & la (n-1) iéme section.

Le moddle B [6] tient compte d'une charge dite

circ?iﬁ parallele., La fonction de transfert correspondante
est [ 6] :

N+1 .
G2) =k (e e /(e 5 0 2 ()

|2; étant < 1, il est possible de ramener G(z)
a une fornction ne contenant que des pdles.

Donc un modéle adéquat de représentation du C. V.
est un filtre numérique ne contenant que des pdles.

Bien que les études de simulation aient démontré
la supériorité du moddle B [6], celui-ci n'est pas applicable
au niveau de la détermination de la fonction d'aire. La
raison en est que le recours & la transformée bilinéaire
s'est révélé nécessaire dans 1'élaboration de ce modéle afin
d'éviter le recouvrement du spectre [7], et que la distorsion
non-linéaire introduite par cette transformée est considérable
dans le cas ou la fréquence d'échantillonnage est faible - ,
(< & 50 KHz). Par conséquent, il n'est fait référence ci-dessous
gu'au seul modele A,

II. - DETERMINATION DE LA FONCTION D'ATIRE DU CONDUIT VOCAL.

Tout signal de parole est le produit de trois
composantes : le signal de source, la fonction de transfert
du C, V. et le rayonnement des levres au capteur . Dans le
cas des sons sonores la source est située & la glotte et
produit des créneaux de périodicité quasi-constante. Le spectre
de la source est caractérisé, en moyenne, par une pente décrois-
sante de - 12 dB/octave. Du fait du rayonnement, la pression
au capteur est donnée approximativement par la dérivée de la
vitesse volumique aux lévres, soit un spectre de pente crois-
sante par 6 dB/octave. Par conséquent, la détermination du
profil d'aire du C. V. suppose l'élimination de ces facteurs
du signal avant l'application d'un algorithme menant a la
détermination des éa 3 dans (1) ; ces iaki conduisant aux
valeurs des aires de 8Section & l'aide de (2) et (3).
Les méthodes utilisées pour le calcul des coefficients du
modéle (1) & partir des échantillons de parole dans un inter-
valle donné sont au nombre de quatre : le Codage Prédictif
Linéaire (CPL) [4-6], les Coefficients d'Autocorrélation
Partielle (CAP) [1,5,6], le Filtre de Kalman (FX) [2,6], et
le Filtre Inverse Optimal (FI10) [3,6].



Il reste & déterminer 1l'ordre N du filtre modéle. On peut
démontrer [4-5] que N doit 8tre tel que son produit avec la
période d'échantillonnage T soit égal & deux fois le temps

de propagation d'une onde de la glotte aux lévres. Par consé-
quent, il est difficile de 1'estimer, & priori, car la longueur
du C. V., L, varie suivant le locuteur et le phonéme prononcé.,
La connaissance de N est nécessaire & l'obtention d'un profil
d'aire correct.

I1 reste la guestion de savoir quelle stratégie
adopter en vue de déterminer les ia propres & la sgeule
fonction de transfert du C. V. Une Zpproche consiste & adopter
un modéle global en y intégrant deux pdles supplémentaires pour
tenir compte de la source et du rayonnement. Il en résulte,
qu'aprés la détermination des 3ak{ s 11 faut calculer les pdles
du filtre opération longue et dont le résultat n'est pas toujours
garanti. JI1 s'ensuit une séparation des 2 pdles de la source.
qui sont réels ou complexes conjugués, situés proche de 1l'axe
des réels positifs dans le plan Z. Cette approche n'est pas
probante. '

Une approche différente consiste & situer 1'intervalle
de fermeture de la glotte dans une période de mélodie, inter-
valle dans lequel le C, V. est en oscillation libre, et la
fonction d'excitation nulle, Néanmoins, il faut intégrer la
pression captée au microphone pour obtenir une approximation
de la vitesse volumique aux lévres [9]. Cette intégration est
nécessaire, si 1l'extraction de la fonction d'excitation (créneau
glottale) par déconvolution est requise. & défaut, la déconvolution
produit un signal & pointes multiples. L'application de cette
stratégie en vue de l'extraction du créneau glottal s'est avérée
efficace (figure 1), mais les profils d'aire étaient médiocres
(figure 2).

Dans le cas ol la période de fermeture de la glotte
est non nulle, sa localisation dans une période de mélodie n'est
pas aisée. Par conséquent, il faut déterminer d'autres conditions
d'application gqui soient valables dans tous les can, Une telle
approche consiste & prétraiter le signal de parole afin d'y
supprimer 1l'influence de la fonction d'excitation et du rayonnement.
Le spectre global de ces deux composantes étant représenté par
une pente de - 6 db/octave. Par conséquent, pour annuler en
premiére approximation cette déformation du spectre du C. V.,
il faut réaliser une préemphase de 6 dB/octave. La question se
pose, ensuite, de savoir sur quel intervalle appliquer l'analyse :
en synchronisme avec la mélodie ou sur un intervalle constant
de 20 ms, Etant donné que les effets de la source et du rayonnement
ne sont pas, en fait, éliminés mais substantiellement réduits,
le choix se porte sur l'analyse en synchronisme avec la mélodie,
car, autrement, la variabilité du modéle peut &tre relativement
importante,

Le moyen le plus simple d'effectuer la préemphase sur
le signal de parole consiste 3 prendre sa dérivée, Néanmoins,
la dérivée (pBdle au point z = 1 dans le plan Z) ne permet pas

d'approcher correctement la pente croissante de 6 dB/octave.



i
5
[N

!

Pour les basses frégquences l'approximation est correcte,
mais la pente diminue progressivement pour les hautes
fréquences. Cet effet est contraire & celui recherché.
En fait, FANT [8] remarque que la fonction d'excitation
tend & avoir une pente de plus de - 12 dB/octave pour
les fréquences > 3 KHz environ. Par conséquent, cette
"égalisation" ne paralt pas suffisante. La solution
consiste & "égaliser" adaptativement les effets de la

N

source et le rayonnement & l'aide de trois pdles réels.

Des résultats de 1l'application de cette approche
gont donnés sur les figures 3 et 4, la méthode utilisée
étant le filtre inverse optimal. On note que dans le cas
de 1la voyelle "I" [i] les résultats obtenus ne sont pas
trés sensibles & 1l'intervalle d'analyse (20 ms ou en synchr,
avec mélodie), Par ailleurs, si l'application d'une égalisation
adaptative parait plus adéquate qu'une égalisation fixe, les
écarts dans les fonctions d'aires sont faibles. I1 en va tout
autrement pour la voyelle OU [ul. En effet, l'application
d'une égalisation adaptative, conjointement avec un intervalle
d'analyse en synchronisme avec la mélodie, conduit & des
résultats trés largement supérieurs a ceux obtenus dans
d'autres conditions. On notera que pour permettre la comparaison
des profils d'aire, qui sont obtenus d'une maniére relative,
avec les données de FANT [8] relatives & des voyelles russes,
la valeur maximum de la fonction d'aire est maintenue constante.
La fréquence d'échantillonnage est de 10 KHz dans tous les cas.

I1 est montré sur la figure 5 un profil d'aire d'un
{i], et en hachure la fourchette de variation des valeurs des .
aires de section pour cette voyelle soutenue ; 1'intervalle
d'analyse étant de 20 ms. Sur les figures 6 & 10 sont portés
les résultats obtenus pour différentes voyelles non-nasales
et ce en appliquant les différents algorithmes cités ci-dessus.
A ce point, il convient de préciser que dans le cas des méthodes
FIO et CAP nous n'avons rencontré aucun probléme d'instabilité
du filtre mod2le (1), c'est une propriété intrinséque 2 ces métho-
des. I1 n'en va pas de m@me pour les deux autres méthodes : CPL
et FX, Il est possible de rendre le filtre stable, soit en
calculant les pdles et en les ramenant & l'intérieﬁr du cercle
unité, soit en modifiant les valeurs akg en iak o } jusqu'a
obtention de la stabilité ; cette modifization a pour effet
de ramener les pdles & 1'intérieur du cercle unité sans avoir
&4 les calculer,

En général, il n'est pas possible d'obtenir des
profils d'aire meilleurs que ceux obtenus dans les m@mes
conditions (sans méthode de programmation non-linéaire), en
raison du bruit qui entache inévitablement le signal, de la
contrainte d'un tube acoustique de longueur guantifide & = cT/2
pour représenter le profil d'aire d'un C. V. dont 12 longueur
est différente, et enfin de la nécessité fondamentale de
maintenir la structure formantique du signal avec un faible
nombre de parametres.



III. - ANALYSE ET SYNTHESE DE LA PAROLE.

Dans le cas de sons sonores sans nasalité, la fonction
de transfert peut 8tre représentée par un filtre numérique ne
contenant que des pdles (1).

Dang le cas contraire (sons nasalisés et sons sourds),
il y aura en plus des antirésonances. Ces zéros, situés &
1'intérieur du cercle unité, peuvent 8tre remplacés par des
pdles (dont le nombre dépendra de la précision requise), ce
qui réduit le moddle & un filtre numérique linéaire constitué
de pdles exclusivement, de la forme :

N -k
G(z) =Xg / (1 -, T, b2 ) ()

La source d'excitation peut &tre représentée approxi-
mativement par deux pdles et le rayonnement des lévres au
capteur par une dérivation. Le tout peut &tre réduit & un
modéle & deux pdles [51. Il vient le modéle global :

P
H(z) = L /(1 - T a, z-k) s p o= N+2 (6)
' k=1

Dans ces conditions, le modéle de génération de la
parole prend la forme d'un commutateur qui sélectionne le type
de générateur adéquat (suite d'impulsions pour des sons sonores
et bruit blanc autrement) pour exciter le filtre numérique (6).
Par conséquent, & l'analyse il faut déterminer, sur un intervalle
de temps MT, les coefficients {akg . L'approche gque nous avons
adoptée consiste & appliquer une préemphase fixe au signal de
parole, s_, avant la détermination des a, . Cette préemphase, qui
est approXimativement de 6 dB/octave, permet d'égaliser approxi-
mativement les effets de la source et du rayonnement, et trouve
sa justification en ce que la fonction d'aire qui sera déduite
aprés le calcul des ia 3 aura des transitions moins brutales.
La notion de fonctio 5 aire n'a dans ce cas qu'une signification
abstraite, elle servira de support pour la transmission de 1l'infor-
mation. En fait, la quantification des a, peut conduire & l'insta-
bilité du filtre & la synthése, et il viéent qu'un codage plus
fiable s'applique aux aires, 4 , dont les valeurs ne peuvent
8tre négatives (condition de s®abilité du filtre).

Le moddle de génération de la parole retenu est
représenté sur la figure 11. Deux générateurs font fonction de
source d'excitation, l'un émettant des impulsions d'amplitude
et de périodicité variables pour les sons sonores, l'autre un
bruit blanc pour les sons sourds., Un amplificateur G permet
d'ajuster 1l'énergie du signal source. Le "conduit vocal" est
représenté par un filtre numérique et enfin 1l'effet global du

N

spectre source plus rayonnement est introduit & 1l'aide d'un pdle.

L'analyse consiste, par conséquent, & appliguer une
préemphase & la séquence s sur 1l'intervalle MT (20 ms), ce
qui produit jv_{. On appliqﬁe la fen&tre de Tamming a cette
séquence }V%S, puis on procéde & la détermination des parametres

a.}. L'algérithme adopté est celui dit des Coefficients d'Auto-
coSrélation Partielle [1-5-6] en raison de la garantie de stabi-
lit§ du filtre numérique calculé (on aurait pu également choisir
FIO0).



Deux considérations ont prédominé dans ce choix : simplicité
des algorithmes et connaissance précise du temps d'exécution

de ces algorithmes. Deux conditions essentielles & la réali-~
sation ultérieure d'un équipement spécialisé, La méthode
congiste en la détermination des parametres d'un filtre

numérigque en échelle modéle du Conduit Vocal (C. V.). Le

filtre peut 8tre ramené au moddle (1). Cette méthode permet

la détermination trés simple des "coefficients de réflection",
gk S, entre sections du C. V., 4'oh 1la "fonction d'aire" est
é8uite. Ces aires sont quantifides et transmises simultanément

avec un indicateur de mélodie, la période de mélodie et 1'énergie

du signal.

La méthode de calcul des k_ décrite ailleurs
{1,5-6] suit le cheminement représentg sur la figure 12,
I1 reste un choix & opérer & savoir l'ordre p du filtre (6).
Dans le cas de la parole, il n'existe aucun moyen d'estimer
de fagon adaptative l'onde p du filtre, en raison du bruit qui
entache inévitablement le signal de parole. Néanmoins, la
fonction d'aire déterminée et la réponse spectrale du modele
sont trés sensibles & l'ordre p. Une trop faible valeur de p
entraine une approximation grossiére de la réponse specirale ;
une trop grande valeur conduit & l'approximation de la structure
fine du spectre en sus de l'enveloppe spectrale. Par défaut,
une valeur moyenne de 17 cm est retenue pour la longueur du
¢. V, ce qui, compte tenu des considérations faites au § 11,
conduit au choix de p = 12 pour une fréquence d'échantillonnage
de 10 KHz.

La période de mélodie est déduite & partir d'une
séquence d'autocorrélation appliquée au signal résiduel issu
du filtrage inverse du signal de parole, par l'algorithme "SIFT"
[6,10]. La méthode est fiable, et les erreurs de détection peu
fréquentes. Certaines erreurs peuvent 8tre corrigées, par exemple,

s

une décision de non-voisement au milieu d'un segment voise,

La synthdse de la parole suit le schéma fonctionnel
de la figure 11, le filtre numérique en échelle peut prendre
trois structures différentes mais équivalentes, représentées
sur la figure 13, lLa structure figurel3(c) a été retenue, car
elle nécessite un nombre moindre de multiplication. On notera
que la structure figure 1Xb) est semblable au mod2le de Kelly
et Lochbaum. Le facteur de gain G est déterminé de sorte que
1'énergie du signal synthétisé soit égale & celle du signal a
l'analyse dans l'intervalle correspondant. Le calcul tient
compte de 1l'énergie calculée & l'analyse et 1'énergie "résiduelle"
dans le filtre numérique du fait des intervalles précédents.
Les valeurs des coefficients du filtre sont calculées a partir
des aires de section suivant 1'équation (3).

Dans 1'état actuel d'avancement de 1'étude, il est
possible de dire gue ce systéme d'analyse/synthése permet de
restituer une parole d'une intelligibilité élevée. L'étude de
la distribution des aires est en cours en vue de la détermination
d'une loi de codage. Cette loi sera logarithmique. “n particulier,
1'étude portera sur l'opportunité de coder, soit les aires indi-
viduellement, soit le rapport des aires de sections contigues,
car

ko= [(a /8 ) =11 /7 DA /e ) + 1] (1)

n+1



Les conditions d'appllcation du systeéme et les
parametres n'ont pas été optimisés, néanmoins une estimation
trés réservée du débit en ligne est de 9600 bits/seconde.

Ce systéme n'a pas les inconvénients des autres
méthodes d'analyse/synthése basées sur le modéle du C. V.
I1 n'y a ni produit de matrice (p*p), ni la résolution d'un
systéme de p équations linéaires en p inconnues, ni le
probléme de l'instabilité du filtre modéle, ce qui nécessite
un algorithme de détection d'instabilité et un second pour
la stabilisation du modéle., Enfin, il n'y a nul besoin d'appli-
quer la relation récurrente (2) pour parvenir aux coefficients
de réflection avant d'en déduire les aires de section,
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Figure 12 - Filtre numérigue ada té pour le
calcul des paraméires Skig
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a) Tiltre numérique & structure en échelle

¢) Autre moddle équivalent avec moins de multiplications

Figure 13 - Filtres numériques & structure en échelle
pour la synthese [les filtres sont équivalents]




EFFICACITE DU CCDAGE ACOUSTIQUE

Ch.BERGER-VACHON et G.MESNARD
Physique Electronique
Université de LYON I

On envisage les problémes posés par le codage d'une onde, qu'on
peut supposer 8tre acoustigue, et l'évolution de l'erreur en
fonction du nombre de niveauX.

On peut voir que l'amélioration apportée par le codage évolue
comme une progression géométrique.

Les résultats seront ensuite compardés avec ceux donnés par une
étude de la divergence entre phonémes, et avec l'efficacité des
voies acoustiques.

EFFICIENCY IN CODING ; SPEECH APPLICATIONS

In this paper, some theorical problems involved in coding a
wave are studied (this can be made for on scoustic wave). The
evolution of precision is shown, versus the number of levels.

Tt can be seen the improvement brought by a big number of levels
matches a geometric serie laws.

The theorical relationships are then compared with the results
gziven by an experiment on the diveryence between phonemes, and
with the efficiency of neurasl pathways of hearing in the brain.
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EFFICACITE DU CODAGE ACOUSTIQUE

I - L& CODAGE D'UNE ONDE
1-1 Les probabilités a prio-.

Solt un alphabet 5 = (s, ..., sq) composé de g symboles. On défi-
nit par I(s;) = logp ey en bits (1) 1'information epportée par
la réalisation du symbolad sy (ot P(s;) = proba a priori du symbole sj)

En effet, si le symbole s; est certain, on n'est pas "plus informé"
en apprenant que s. s'est réalisé.

i
L'information amenée par G est en moyenne :
H(S) = & P(s;) logg 1. o ) ;
1= P(sg

H(S) définit 1l'entropie de le somme 5.
Si on recherche les valeurs de P(s;) oui meximisent H(S), compte-

tenu de la contrainte : n
S B(sy) = A (3)
i="1
on peut montrer [ﬁt]que H(3) est maximal pour les valeurs de sj
telles que : _ 1 o s
P(si) = 7 ¥ o1 (&)

Donc, si nous considérons une onde et que nous disposons de n ni-
veaux pour la coder (par exemple avec un convertisseur analogique
digitel), les signaux issus du codage transporteront l'informetion
maximale lorsque nous réaliserons la condition (4). Si on connait
la répartition de 1'énergie dans une bande de Iréquence, 1l'¢quation

(4)permet de délimiter de facon optimale les plages cuil seront repré-
sentées par un méme signe & la sortie du vocodeur, (figure 1).

1-2 Les niveaux de moindre erreur

Pour chacune des plages, on se propose de calculer la valeur gui
la représente au mieux (le nivesu). L'écart entre le signsl x et son
niveau v; apreés quantification est

= X - Vi (5) si x €& 1la i® plage.
)
La valeur moyenne j" du carré de 1l'errecur est, pour la i€ plege,
donnée par : -7 ui ,
[ (x - v;)° £(x) dx (&)
Ui-1

uj et u;_4 sont les bornes de ls i® plage.
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~1 on optimise (6) par rapport & vy on obtient [2], 15‘);
M-
N Jlx f(x) dx
N-F — v = Ui (7)

i
dV. u-
+ /ﬁf tor(x) ax
1-1

v; est donc l'espérance mathématique de la probobilité dans la i®

plage. En exprimant v; & l'aide de 1'équstion (7), Jl’s'écrit

v 3 L
§ =‘TX“?_;V (8)

Q""x = | (x- D% £(x) ax (€ bis )
v ’ -
U est la variance du signal.
-3 B -P (%)
A=

2 . . . . .
Ty est la vasrisnce liée aux niveaux de codage. De plus, on sailt
que X = v (tt.le 1s moyenne statistique).
. , 2 .
(rzx etant cournvant, plus O i sera grand, meilleur le codage sera.

L'équation (&) implique aussi que G'lv- &£ U’zx .

1-% Influence du nombre de nivesux sur le codszge

Etudions la quantité‘62§ dens le css perticulicr suivant (fig.p2).
On connait la densité de probabilité de 1l'énerzie a l'aide d'un his-
togramme. Les limites ont ¢été placées de telle fagon que 84 = 8o =
85 = Sy = S5 = Sg (cette configurstion correspond & 6 intervaslles
de codage). La densité de probavilité étent unilorme dsns checun des
intervalles, le point v; représentant le i®
de la bsse du i° rectangle.

intervslle est su milieu

Si on améliore cette décomposition en doublent le nombre des inter-
valles de codasge et en respectsnt 1'équation 4, le poiniu vy devient
une limite de bande ; le i® rectangle se scinde en deux. Les deux

nouveaux rectanglés issus du i® intervelle sont codés par les niveaux
Vii = Vi o= AL; et Vo; = Vi o+ ALi (10)
4 n "
L'équation (9) devient : , >
2 1 -2 — ;_)
= Vs =V + (vo. = V)
(@ v)gq 53 i ( ( 11 ) ( 2i

(0};)2q représente le terme Efly s'il y a 2qgniveaux, ces 2q niveaux

étant formés 2 l'aide des g premiers nivesux.

2 1 -2 ALy©
T vloq = g = 3 2_1‘__ 4; i ’116 k Ars® (12)
1=




On voit que 1l'amélioration smenée par le doublement des nivesux
de codage est proportionnelle a AI& .

Donc, si on part d'une répartition a g nivesux, une multiplication
par deux du nombre des intervalles de codagze améliore la p“Ccision

selon la formule 12. Commeq’;, est borné supéricurement par 0-2
peut trescer la courbe ; figure 3.

14 Formqésymptotique de l'amélioration
’ ., . . - \
L'amélioration obtenue lorsque le nombre de niveaux passe de q, &
2 q (ol g, est un codage de base) est donnée par :

tsq = Grzv)2q (q'v)qo ; de nouvelles divisions des intervalles
initiaux donnent
- (¥ - 2 :
Ag = (T V>4qo (q V>2qo soit
S
A - @) - (T ) k-
T )0k T )k (13)
k v’2 4y v’ dy -
Peut-on &tudier Oy *? d
68 = 2 X AP (14)
avec q = 2k do
Si on continue & découper les intervalleo (fig.2) on améliore de
Ak+’| la précision en passant de 2k 2k+1q nlveaux.
1 AL A
16 [ . s (__
k+1 2q e [ >
q 15 Ax
- > B = —
i=1
. . IRAYS _
soit 13k+1 I (15)
La somme des améliorations évolue donc comme ls somme d'une série
géométrigue, de premisr terme (u. - ui)2 et de raison % . Elle

converge selon la forme indiquée “igure 3.

On peut aussl étudier p pour q Jixé. On saibt que

2
: 2 Ay)
; L.
1 ZALl - 1 Z @ar, - -+ '(i: B
2 N a 2=
q
soit 16k = Ver AL + (BL)° (15)
ou §0 est la moyennc des quantités AL; (i verie de 1 & 9) ;
AL = ——— ecest une constante pour q lixé.
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Les quantités (8IL; - 51)2 seront minimsles lorsque les valeurs
OL; scront égsles V.
Cette condition sera compatible avec l'équation 4 lorsque la
densité de probabilité asura la forme :
£f(x) 0 sl x<La

f(x) = j? si a\<x<a+€
f(x) = 0 si x:>>a + f

ou a et f sont. 2 psramétres donnés (figure 4).

]

it

IT - APPLICATION A LA PARCLE

2-1 Compronis a effectuer zu niveau du codaze

Considérons un vocodeur & csnaux ; on peut en schématiser son
fonctionnement figure 5 : l'onde incidente est analysée psr un en-
semble de filtrss délimitant des bandes de frégquences. L'énergie
contenue dsns chacune des bandes est snazlysée toutes les T (en péné-—
ral & = 20) millisecondes par un convertisseur snslogique-digital
(C.AD.). v

Supposons que chacun des C.A.D. dispose de § :iveaux. o1 on comngib
la répartition de 1'énergie f(x), pour un ensemble de phonemes, dans
chacun des canaux, on peut régler les intervalles des C.A.D. selon
1'équation 4. Les sorties Sq, Soy e Sn garderont alors le maximum
de leur informstion d'entrée ; si on utilise toutes les possibilités
de codage dsns tous les cananux, on perd le rapport de 1l'énergie.
Comme on sait (équation 15) qu'ad partir d'un certain stade, la mul-
tiplication desg ii-»7 e de codage n'améne plus gu'une inforune-
tion infime, il est peut-8tre préférable de ne pas utiliser Gsoutes
les possibilités des CAD pour garder l'informstion sur 1'énergie.

Essayons de préciser cette notion :

Nous avons étudié 1l'efficacité des canaux du vocodeur du ChunT &
Lannion [4]jpour effectuer Jes séparstions de phonémes selon des
critéres gaussiens ; figure © [5]

Le vocodeur du ChiT conserve 1'information sur 1l'éneryie tota
les possibilités du codage sont donc plus étenducs sur les cs
basse fréquence qui codent entre O et 15 ; les cansux haute fré
codent entre O et o.

On sdmettra, que pour l'ensemble des 25 phonémes utilicés, ls
densité de 1l'énergie f(x) est & peu pric constante quel que =0
niveau.

Peut-on su nivesu des séparstions, utiliser les formules démon-
trées précédemment 7
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(1 Temarque, PoT exemple%i&e taux de sépcoration 1ié aux canaux
haute fréguencc , +fait apparaitre une diminution sensible de
l'efficacité ; en effet, ce tsux vsrie entre 0,70 et 0,75 si on
compare les résultats des cansux 1 et 12 avec des seuils différents
(1,80 et 1,98) pour la sépasrstion ; mals il faut compléter cette
expérience pour s'assurer que de tels résultats ne sont pas dus
seulement aux propriétés spectrasles de la parole.3i ce n'est paos le

cas, l'allure générale des séparations observées sur ces csnaux haute et
basse fréquence confirme la forme de 1l'équation 15.
2-2 Bfficacité de l'sudition
On considére [5:]les propriétés anatomo-physiologiques de 1'orga-

ne de Corti ; cet organe est constitué par environ 350000 cellules
ciliées (25 000 sont situées a l'extérieur du tunnel de Corti et

5 000 sont du c8té de la columelle). A ces 3C QUU cellules ciliées
sont attachés & peu prés le méme nombre de neuroncs. La connexion
entre les cellules ciliées et les neurcnes est trés compliquée (un
neurone est "attaché" a plusieurs cellules cilifes et une cellule
ciliée est en connexion avec plusieurs neurones) et sa signification
fonctionnelle est encore moal connue. Wéanmoins, on sait que les
fibres nerveuses ont des significations fonctionnelles diffcérentes ;
celles qui passent en périphirie du ruban de Reil latérsl trsnspor-
tent des informations sur les sons sigus tandis que celles qui pas-
sent & l'intérieur sont relatives a des fréquences plus basses ; la
membrane basilsire effectue une premieére discriminstion.

Si on considdre cqu'un neurone transmet en tout ou rien des impul-
Sions'[ﬁj] sur une fréquence de récurence de 100 Hz (& cause de la
période réfracteire ) 1l'organe de Corti ;2iu: tronsiettre environ
% 0U0 0UC de bits par seconde soit 3 M bauds.ccs poscibilités sont
nettement supérieures au débit de la parole gqui s été dvelué a
50 Kbards environ. Le codage d'une onde est indiqué figure 7.

Quelle est la part efficsce dsns cette informstion Y Ua auditeur
distrait pourra ne retenir pratiquement rien. Sur un plan stricte-
ment informetionnel une impulsion sur 60 sulfit pour transmettre
la parole. Compte-tenu des possibilités d'ecdeptation du cerveau et
compte-tenu du fait que les derniers nivezux n'eméliorent prati-
quement pas l'informetion, les formulss que nous avons établies
montrent donc que l'information utile trsnsmise par 1oz volcs zcous—
tiques est certainement plus de ©0 fois redondante. De telles

remarques peuvent étre utiles en pathologie.
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Si 15| Si Sy

0 4 u Vs Ye

x.

figure 1 : Soit x l'énergie dans un canal et f(x) sa répartition.

Les limites Uy, U, et U5 des bandes énergétiques qui seront codées

par un seul niveau sont données par 1l'égalité S, = S, = Sz = Sy
(cas de 4 niveaux).
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figure 2 : Approximation d'une densité de probabilité a 1l'aide de
rectangles de surface égale.
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(F.x/P,) R (X/P;)

A
figure 6
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Séparation des phonémes P; et Pj a l'aide de 1l'amplitude X
qu'ils developpent sur un canal du vocodeur.

? . amplitude

. Spikes tromsmis

par les voles acoustiques
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figure 7/

3> temps
Codage d'une amplitude par l'organe de Corti
de récurence des impulsions transmise

a une modulation de fréquence.

la fréquence
o) les voiles zcoustigues obéit
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RESUME :

Partant d'un modéle mathématique de l'oreille,
se présentant sous forme d'un systéme d'équations dif-
férentielles non linéaires, on décrit le comportement
de la membrane basilaire pour diverses valeurs des pa-
ramétres mécaniques et de propagation et pour divers
signau¥ d'entrée.

Des représentations sont obtenues par résolution
numérique du systéme de départ} On essaie ensuite d'en-
visager la recherche des formants 3 partir des informa-
tions disponibles sur la membrane. Les résultats sont

-

comparés a ceux obtenus par l'étude directe du signal.

ABSTRACT :

From a mathematical model of the ear, presented
like a non linear differential equation system, we shall
describe the behaviour of the basilar membrane for seve-
ral values of mechanics and propagation parameters and
for several signals.

Representation are obtained by numerical reso-
lution of the equation system. Then, we shall try to re-
search the formants from available information on the
membrane. Results are confronted to those obtained by di-

rect analysis of signal.
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UN MODELE MATHEMATIQUE
DE COCHLEE

J. CAELEN - G. PERENNOU

1. INTRODUCTION

Dans le but de mieux étudier le signal-parole et d'en
préciser l'analyse nous avons mis en oeuvre un modéle mathé-
matique de cochlée fondé sur des observations connues et des
hypothéses généralement admises. ( Voir Rapport interne du
C.E.R.F.I.A. Février 1974 ).

Différents modéles ont été proposés par Békésy, Flanagan,
Fievet, Maissis, Walrave et Alinat par exemple. Notre propos
sera de donner quelques résultats obtenus par notre modeéle et
de poser quelques questions & propos du fonctionnement du sys-
téme auditif cellulaire en rapport avec l'information dispo-

nible sur la membrane basilaire.

2. DESCRIPTION RAPIDE DU MODELE

Soit la cochlée développée :

aenaux  Semi-arodlaires
rempe veeFioglar
1 /
periymphe

)
membrane Je i wotrema
/ . ¢ ASun ey /

/

Pav'\ Hon

en ;\C\\f m{ Fie

branc ram;
]- oo =tdds bailaive f\/ml sniﬂqe_ I
sorelle —se crulle —— - oralls inleme - R

extome Moy wNne
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Le systéme ossiculaire transmet les vibrations sonores aé-
riennes au canal cochléaire en adaptant l'impédance des deux mi-
lieux . Une onde de compression est propagée a8 l'intérieur de la
cochlée, dans la périlymphe, liquide interne, & travers les ram-
pes vestibulaires et tympaniques qui communiquent & 1' hélico-
trema .

D'aprés Békésy cette onde peut étre considérée comme se pro-
pageant dans une seule direction. Sous l'effet des différences de
pression dans les deux rampes provoquées lors de la propagation de
1'onde, la membrane basilaire entre en vibration en se déformant
transversalement. Cette membrane a des propriétés mécaniques inté-
ressantes, sa masse croit vers l'h&licotréma tandis que sa rigidi-
té diminue. Békésy remarque que dans ces conditions, pour des si-
gnaux sinusoidaux, elle présente des maxima de vibration localisés

en fonction de la fréquence.

EQUATION DE L'ONDE DANS LA PERILYMPHE :

L'idée essentielle est de considérer la propagation dans la
périlymphe comme peu perturbée par les vibrations de la membrane
basilaire dans une région suffisamment &loignée de cette membrane.

Si nous supposons la propagation adiabatique 1l'équation de

propagation s'écrit :

3::3 - s . ?-ikj ( J’)@x/er)
O ()\ﬂ.?_f)ﬁ« Dx 2

Dx
avec C, célérité a l'origine
? déplacement des particules par rapport d leur

position & l'équilibre x
6 constante du fluide
et les conditions initiales X \='3en osant LL3<E\=?zf
HNR) = en P W8 %5t
et aux limites L -\D’t)z Lf)\"c.)

-~

LP(t) fonction excitation donnée 3 l'origine

|

on montre que la viscosité, les distosions harmoniques et

les effets de bord sont négligeables.
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et aux limites g (O,b) = h (L'E) =0 L \onaueur de
: : le membranc

L longueur de la membrane
Pr
).A

c1 est homogéne & une vitesse, c'est la célérité de la

posons c

=N

déformation le long de la membrane

)
en mkg
dapres  2erhin
1
| -
30 X en mm

Le systéme résumant les principaux phénoménes de vi-
bration est :

.\ Wy g2 th
U) Q;? Q* 3%){H 5;;

S S N N
3 "P‘(&L-x-—j e): poc‘,uw_-x-ylt)
Vh !
N S, e S TN \x)h = P=P
I T e ) r A Pe(%)
Avec les conditions initiales et aux limites :
“ag) -0 uloe) )
h{x0) =0 h(oy= h(L ¢~
W
r)"'g \.s.O,"'J

RESOLUTION NUMERIQUE :

On montre que la déformation de l'onde est négligeable
au cours de la courte propagation (2 x 30mn). La vitesse de
phase est pratiquement constante le milieu est faiblement dis=
persif. Les distorsions harmoniques sont de l'ordre de 1078
par rapport & la fréquence fondamentale. Une approximation est
faite pour les fréquences audibles qui sont des fréquences mo-

yennes,



d+l ; - i ATA i+)
\, . ) !
/" ‘j‘z..h.‘.‘ ‘n‘ k‘\j‘u-\"z‘-'j'\ A )

On prendra :

-AX

wlre) = v (-2 ) c

/

.
'

?k&) excitation 3 l'origine

L'équation (4) est linéaire a coefficients variables.
Une méthode de transformation de Fourier n'est pas applicable,
on la résoud par un schéma aux différences finies. On choisira
un schéma implicite qui a l'avantage d'@tre toujours stable.

Si on appelle Ax etAt les pas de discré&tisation, alors
y.. sera une approximation de h(idx, jAt).

1]
L'équation s'écrira

\ . . ;_\ \-\ J-‘
S’L\ji\‘ 2‘\}?“ L)ﬁ\) % (\ﬂ.ﬂ- z"j: + ‘j{-l )
)2
\ 5 -"-\ .
A=Y Sy, Lyl
* e *\6\:‘( - (‘B‘{U'ék’ {/‘d

AT

e \Y i

Gy 48)* A

T~ 4
»

{ v, \
(ée)r(z weffaents o amortissement

Avec les valeurs initiales :

o A

g, =Y, = O

|



- 192 -

3. QUELQUES RESULTATS SUR LA SIMULATION

Un jeu d'essai des paramétres a été utilisé pour &tudier le com-—
portement du modéle 3 diverses stimulations. ;

De fagon générale on distingue yn maximum de vibratiom localisé
qui dépend de la fréquence pour des sons sinusoidaux purs mais
aussi des coefficients d'amortissement de la membrane et de 1'onde
propagée dans le liquide puisque c'est elle qui induit la vibration
dans la membrane basilaire. En particulier elle crée des déphasages
entre les divers points de la membrane. Ces déphasages diminuent
avec la célérité de 1'onde dans le fluide du moins pour les points
de la membrane proche de 1'étrier. Pour les autres, au contraire
apparalt une distorsion de phase. Le maximum de vibration se dé-—
place également vers 1'étrier si, l'amortissement de 1'onde aug-
mente. A la limite si 1'onde est tré&s amortie ce maximum est trés
prés de l'étrier et la membrane se comporte comme un filtre passe-
bas et inversement si l'onde n'est pas amortie la membrane se com-
porte seulement comme une ligne & retard sans filtrage. Les défor-
mations propagées de la membrane dépendent évidemment de ses propres
caractéristiques. En fonction des coefficients d'élasticité trans-—-
versales et longitudinales on peut constater des distorsions vers
l'extrémité apicale.

Pour des sons complexes tels ceux de la parole il est difficile
de parler de localisation des fréquences. On peut seulement remar-
quer que les points proches de 1'étrier suivent fidélement les va-
riations du signal mais que plus on s'éloigne plus les vibrations
suivent de loin ces variations. On constate un maximum de vibra-
tion mais il est difficile de dire qu'il dépend de la fréquence.

Une analyse du signal porté par la membrane est faite par des
méthodes d'analyse développées par MM. Dours et Facca (voir exposé)

Sur les figures ci—aprés on peut voir les vibrations point par
point de la membrane. En joignant les caracté&res 1 on peut suivre
les vibrations du premier point de la membrane (pr&s de 1l'étrier)
au cours du temps. En joignant les caractéres 2, puis 3 ... G on
peut suivre les fonctions des points 2,3 .... 17. L'ensemble des
courbes ainsi obtenues constitue la réponse i un ton pur de fré-

quence 600 hz. On constate unmaximum d'amplitude au point 8.

e AL
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4., ANALYSE DES SIGNAUX PAR DES METHODES DE TYPE PERIODOGRAMME

Soit un signal F(t).—.a,@m (u)\l:+‘~P\) + aesm(wzu%)
On généralisera facilement au cas de plusieurs sinusoides.

Soit {tl... tn ....}un ensemble de discrétisation Alt constant

On pose
. n-\ .
fle)=L 2 € {ray)
fa .
N v=D
* 1
fn(t) est la convolution de f(t) par la fené€tre rectangulaire =

de longueur no\t

Par la formule des arcs d'accroissement constant on obtient

* nw, AL |
(‘; (&) =9 3in (wyt- 3 T Jﬁ in "= —" o, $in (wak -y A smﬂ%_c_lt

nsin l’L’éb . t ) i
2 F\S\r‘\ .
24
A
Pour une valeur de n, proche de la période : =T
: 1 LU,\Z-\t 1
soit Ny= =— 2 + &
bU1L\t
nous avons
C < \ SN
\ PR \ - .
rbw1x| T 3y, 4R wg )
w,Ak
en posant x_1 = AT . Tl—Q,IAt
2
ol -
2
Q < | f ‘V ' ! - - -~
avec ( $—~ & v, £ L d'aprés le théoréme de Shannon.
LAL 23t
Donc 0 s Xy £ %
0 X, <7
pA



Si on appelle :

n- 1\ -1
xp *
M) =L 2L F [ k-iak)
n v=0
alors on voit que
. » - P
C*P Qxf' g e nWg
= a ‘ 43S0 o Tw
ﬂ,‘ ‘QTSI"\X,] S\n(w1t+P>(‘Hﬂ)+az T'T . 1 S\n(u&tfpx +P P Z)
Sin X,
posons ('n’\ = c\,‘ sin u),'t*p\ + ‘-ﬂ)
ubm\ _
alors i M, = O

m

P —> oo

, *P .
ek lvm Fn‘ = KSm'{ WyC + F)

p >0
Mwg' P
avec «: llrn -] !i' aﬁm wl/
p>c0 A\ gin X,
On peut affirmer de méme qu'il existe n, proche de <
WAt
tel que
: *p\ ¥9
hﬂj U% = @)
y—> 0 1/ Ng,
Méthode : On cherche les valeurs n,,.n, qui donnent & p fixé le

résidu quadratique minimum, n, approche donc la p&riode d'une

1
composante du signal. On recommence avec n, pour trouver la deu-
xiéme composante la plus prépondérante et ainsi de suite. Par
différences avec le signal origine on extrait toutes les composantes
ainsgi €liminées.

Une méthode, de sommation locale, pourrait suggérer une tentative
d'explication du fonctionnement des cellules auditives. Il est en
effet admis que des cellules externes effectuent par leur potentiel
de sommation, une "moyenne'" sur lespotentiels microphoniques des
cellules internes. Ces deux potentiels déclenchent ensuite ‘dans
le nerf auditif 1'influx nerveux ou potentiel d'action, suite

d'impulsions d'égale amplitude. Ici encore on peut penser au
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théoréme d'échantillonnage : "La moyenne d'une fonction al@atoire
est donnée par le nombre d'Bchantillons écrétés par une fonction
seuil uniformément répartie sur le support de la fonction aléatoire.
Ces considérations permettraient peut €tre d'envisager une mé-
thode d'extraction des formants en rapport avec un fonctionnement

possible des cellules auditives.

5. CONCLUSION

Nous avons donné quelques résultats concernant le transfert
mécanique du signal sonore et avancé quelques idées quant au
transfert nerveux de ce signal. L'objectif de cet exposé& n'est
pas de donner une thé8orie du systéme auditif mais plutdt d'inspirer
quelques réflexions sur le probléme de 1l'analyse du signal et de
poser quelgues questions sur le fonctionnement encore mal connu

du codage nerveux.

i

i
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ANALYSE TEMPORELLE DU SIGNAL VOCAL COMPAREE
A L'ANALYSE FREQUENTIELLE CLASSIQUE DU POINT DE VUE
DE LA RECONNAISSANCE

L N Ry
s e .

D. DOURS * - R. FACCA * - G. PERENNOU #x

C. E. R. F. I. A. Toulouse

Résumé :

On se propose de comparer 1'efficacité discriminante des param@tres obte-
nus d'une part, par une méthode classique d'analyss spectrale du signal vocal,

d’autra part, par une méthode d’analyse temporelle du signal en synchronisme avec
le fondamental.

A cette fin, une méthode de Reconnaissance des formes est mise en oeuvrs
permettant la comparaison des résultats obtenus sur les deux ensembles de paramé-

tres extraits d'un méme échantillon de voyelles, associées ou non & des consonnes,
issues de plusieurs locuteurs.

Abstract

We intend to compare the parameters discriminant efficiency, on the one
hand through a clqssical method of speech spectral analysis, and on thes other
hand through a pitch synchronous time domain speech analysis.

For this purpose, we are using a pattern recognition method, allowing
the comparison betwen the results given by the two sets of parameters cbtained
from a same sample of vowels, associated or not to consonants, produced by
different speakers.

*® Assistant I.U.T. Toulouse

#% Professeur I.U.T. Toulouse
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ANALYSE TEMPORELLE DU SIGNAL PAROLE
COMPAREE A
L'ANALYSE FREQUENTIELLE DU POINT DE VUE DE LA RECONNAISSANCE

D. DOURS - R. FACCA - G. PERENNCU

R I IR RN R N I
a . v s s

I - INTRODUCTION

Cette étude s'insére dans le projet de reconnaissance de la parole étudié

dans notre laboratoire, projet qui s’articule conformément au schéma de la figure 1.

Dans le cadre de ce projet, les études antéricures de reconnaissance se
basalent sur des paramétres obtenus & partir d'un vocoder*. Ce sont les réflexions
sur les performances ainsi obtenues, qui nous ont amené & mettre l'accent sur la
recherche de paramé@tres physiques par un traitement direct du signal vocal, et plus

particuliérement sur ceux des voyelles prélevées dans un mot.

L'objet de cette cammunication est de présenter les premiers résultats

obtenus dans cette direction.

* Fournit par le C.N.E.T. de Lannion. Contrat D.R.M.E.
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s{t)
I

4

Segmentation du signal suivant
les critéres suivants :

- parole - non parcle
- voisé - non voisée

génération des fonctions

et extraction de segments si(t)

.

Recherche de paremétres physiques
sur les segments s,(t). Le type
d'analyse (vnyelleS, consonnes,
etc...) dépend des fonctions asso-
ciées w(t), vy(t) et &(t)
Apprentissage génération d'un ensemble de vsc-
teurs paramétres U (t).

1

Reconnaissance des param@tres phonétiques f(t)
& partir de ‘P (t), 8(t) et d'un dictionnaire
phonétique. '

|
Génération de constituants phonethues C (t) 3
partir de f(t}, &(t)

Reconnaissance de mots & partir des C {(t) et

d'un dictionnaire.

Reconnaissance des phrases

Figure I l

i 1 si l'instant t est le début d'uns péricde de fondamental
w(t) =

0 sinon
1

aux instants t,, t. + At,...,ti + nAt sur les intervalles de
signal paraole non “voisés.

0 allleurs
1 si le début d'une zone de signal parole
1

sl apparition d'une zone de signal non parole.
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IT - METHODE D'ANALYSE DIRECTE DU SIGNAL PARLE

2.1. Motivations de 1l'étude :

lL.es méthodes du type analyse spectrale en dépit de lsurs avantages, notam-
ment la simplicité de mise en ceuvre et rapidité d'analyse (vocoder) présentent un
certain nombre d'imconvénients bien connus lorsqu'il s'agit du signal parlé. €n
effet, la modulation du spectre par le fondamental, la définition d'un spectre a
court terme, le caract@re convolutionnel de la production dz la parocle, font gue
cas méthodes ne donnent pas toujours les résultas escomptés surtout en ce qui con-

cerne la précision des parameétres obtenus.

Diverses méthodes ont été proposées pour pallier ces inconvénients. Elles
sont en général fondées sur l'analyse directe du signal. Citons principalement les
méthodes d’analyse par codage prédictif introduites par Atal-Schroeder- Hanauer
(3), (g8),1'analyse par filtrage optimal de Kalman proposée par Guegen et Carayannis
{(6), la méthode présentée par ITAKURA et SAITO (12), (13).

La méthode d'analyse gque nous avons envisagée s’apparente a cella propo-
sée par E.N. Pinsgn (10)par rapport & laquelle =lle introduit des &léments nou-

veaux, notamment la détection du pitch et l'analyse séparde des formants.

2.2. Mod@le du systdme de phonation et relations entre les différentes méthodes :

Les méthodes d'analyse directe du signal dont nous venons de parler uti-

lisent toutes le modeéle proposé par Fent (4]).

Dans ce modéle on considére le signal vocal comme la réponse s(t) d'un
systdme acoustique f(t) (conduit vocal, conduit nasal, radiation buccale) a une
gxcitation e(t) (séries d’'impulsions gquasi-périodiques provenant des cordes voca-
les dans le cas des sons vcisés et d'un bruit blanc dii aux turbulences de 1'air

dans les constrictions du canal vocal dans le cas des sons non voisés).

Conformément & ce modéle, la fonction glottale el(t) peut &tre définie

de la fagon suivante :

Une période du fondamental de durée T peut &tre divisée en deux inter-

valles Tf et T0 pendant lesquels la glotte est respectivement fermée et cuverte.
e(t) = g(t) teT

e(t) = 0 te T
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Le modéle étant linéaire et stationnaire pendant une période du fon-
damental, la réponde du systéme durant 1'intervalle TF est entidrement détermi-
née par les conditions initiales au début de 1'intervalle non excité et par la
réponse libre du systeme €(t).

I1 est facile de vérifier que sous les hypothéses classique {canal-
vocal assimilé & une séris de résonnateurs en cascade), la réponse libre du

systéme est de la forme

N
ftl = I e ayt fa, sin w,;t + by cos &, t)
121 i i i i

= 27 Fi (F, : fréguence du 1M formant)

i

ai s q Bi (ai 1 coefficient d'amortissement du 1M formant)

a8y at bi caractérisent 1'amplitude de la fréquence Fi'
N est le nombre de formants. Il dépend du modéle choisi (3 ou 4).

Ce modéle suggére diverses méthodes d'analyse ayant toutes pour but
1'obtention d'un ensemble de parametres caractérisant le signal vocal.

Ces paramétres pourront étre obtenus :

1%/ Par identification de la fonction de transfert (transformée en Z) du systé-

me de phonation sur chague période du fondamental.

pParmi ces méthodes conduisant & la mise en oeuvre de filtres linéai-

res numériques, on peut citer :

a) l'analyse par codage prédictif introduite par Atal-Hanauer, dans laquells
le critére & optimiser est un critére d’'écart quadratique entre lg signal
réel et le signal estimé.

b) L'analyse par filtrage optimal de Kalman introduite par Guegen-Carayannis
qui fournit une estimation optimale des paramétres au sens du minimum de

variance.

c) L'analyse présentée par ITAKURA-SAITO dans laquelle le critérs considéré est

un critére de maximum de vraisemblance.
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Ces méthodes qul ne différent gque par le prccsssus de résolution
adopté, permettent si on le désire, de déterminer les plles de la fonctions

de transfert & partir des paramétres obtenus.

2°/ Par identification de la réponse impulsionnelle du systéme de phonation

sur chaque période du fondamental.

La méthode d'enalyse que nous développons est une méthode directe
en synchronisme avec le Pitch. Elle s'apparente a celle proposée par E.N.Pinson
en ce sens qu'elle consiste & approximer directement le signal dans des tran-

ches de temps pendant lesquelles le signal glottal est négligeable.

2.3. Principe de la méthode proposée :

Nous avons vu que lorsque la glotte est fermés, la réponse libre du
systéme a laquelle, pour tenir compte des conditions d’'obtention du signel,

nous avons ajoutd une composante continue, est de la forme :

f(t)=g "Bt in 2nF t+ b 2nF. t)+ a
*=1 e ai sSin ™ i iCDS v i _G

Soit s(t) = £(t) + B(t) le signal observé pasndant que la glotte est

fermée, dans lequel B(t) est un bruit stationnaire indépendant du signal.

=

Le probléme consiste & identifier les paramétres du mocdéle
[aD. ay. bi’ Fi’ Bi) i =1, N de tells manidre qu'un critére déterminé soit

minimisé. Nous avons choisi 1'erreur quadratique moyenne :

E= [ [s(t)- f(t)]z h% () dt (h{t) fonction de pondération).

T

2.3.1. Principe général d'epproximation :

Soit 1’ensemble des paramétres du modéle {ao, 8,4 by Fyo Bi/i=1,N}.
On constate gque pour (B,, Fi) 1=1,N fixés, f(t) est une combinaison linéaire

dgs paramétres [ao, ays bi] i=1,N pour chaque valeur de t.
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On considére alors les deux ensembles :

{ag. 2, bi/i=1.N} et {Bi, Fi/i=1,N}.
1°/ Pour {Bi’ Fi/i=1,N} fixé&, on cherche

{60. 8y bi/i=1.N} qui minimise 1'’erreur E.

Cela revient a résoudre le systéme :

%€ g PE. . g 3

aao aai abi

= 0 i=1,N

Comme f(t) est une combinaison linéaire des parameétres [aD. a

. bi] i=1,N,
le gystéme sera résolu par une méthode matricielle.

i

2°/ En fixant les paramdtres [ao, a bi) i=1,N aux valeurs trouvées au 1°/, on
recherche alors {Bi’ Fi/i=1,N} qui minimise 1'erreur E.

I1 faut donc résoudre le systéme :

BE_ 3

e 0

aFi 9B

= 0 i=1,N
i.

¥ (t) n'étant pas linéaire par rapport aux paramétres [Bi’ Fi) i=1,N, le systéme

sera résolu par une méthode du gradient. Nous avons choisi une méthode & pas
sépareés.

A partir des paramétres (Bi. Fi] i=1,N ainsi obtenus on iterre le
processus tant que l'erreur E décroit.

2.3.2. Méthode d'approximation séparée des formants

On se propose de rechercher successivement les différents formants.

Conformément a la théorie développée dans le chapitre {2.2.), nous
faisons 1l'hypothése que, lorsgue la glotte est fermée, le systéme
oscille librement et gqu'il est de la forme :

N
_ -tBit | .
£(t) = ] f,(t) avec £, (t) = Ae sin (27F,t +§,)

i
. 1=1
Soit s(t) = f(t) + B(t) le signal observé, B(t) étant un bruit station-

nalre indépendant du signal, et soit §(t) le modéle du signal & un seul

formant.

B

8(t) = pe ™ t sin (2nFt +f)
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=

Nous cherchons & identifier les paramé@tres (A,?,B,F] du modele de telle
maniere qu'un critdre déterminé soit minimisé :

nous avons choisi 1'erreur quadratique meyenne

E = ( [a(t) - s(t)1° dt

T

Nous donnerons tout d'abord une justification théorique, puis la mise en

oeuvre pratique de la méthode.

Justification théorique

La recherche séparée des formants peut ss justifier per les consi-

dérations théoriques suivantes.

L'expression de 1l'erreur E peut se développer sous la forme :

N
.2 -
E = 8°(t) dt - 7 8(t) £, [t) dt + cte
i=1

Nous avons regroupé dans la constante tous les termes du développement indé-

pendants de 8(t). En effet ces termes ne jouent aucun r3le dans la minimisa-
tion de l'erreur quadratique.

Tous calculs faits, et en posant Tf = [0,7] 1'expression de € devient :

AA X.
E = ¥ . ] - L 1 -
B

2 %ty T D n (e’ s FeF)
- i 1

~aa 2

Y,
- 1 ]

2 2
(B*Bi) + (F+F1)

en posant : © = 29FT + Y
6; = 2T (F-F,) + ¢ - ¢, «f; =¥-y.
of = 20T (F+F,) + P + P, xy; =Py,
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X = 1-g 2TET

-2%BT
e

Y = [-Bcos 20+ 2F sin 2 01-{-B cos 29+ 2 F sin 2”3

o o TBT , - Y F o .
Xi 8 E(B+Bi) cos@i + 2(F Fi) sin @i] [_ [B+Bi)cos tpi +

+ 2 (F—Fi] sin (}):'[]

- -nBT - » . T P "
Yi = g L (B+Bil cosei + 2 [F+Fi] 51nei] L (B+Bi) cosip) +

+ 2 [F-Fil siny);{]

En examinant 1'expression de E, on constate que :

lorsque F > Fi 1’expression ®&ous le signe somme se comporte comme

AAJ Xj

> , les autres termes devenant négligeables devant celui-la.
m (B+Bj)

Il s'en suit que lors de la minimisation de 1l'erreur quadratique, ce ter-
me sera prépondérant vis-a-vis des autres et ceci d'autant plus que 1’amplitu-

de A, du jéme formant est grande devant 1'amplitude des autres formants.

J

De méme lors des dérivations par rapport a chague parametre du modéle les

constations vont dans le méme sens.

En premiére approximation, tout se passe pour le gradient comme si le

signal ne comportait qu'un seul formant.
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Mise en oeuvre pratique

Généralement, le premier formant posside plus d'énergie que le second
qui en a plus gue le troisiéme. Mais ceci n'est pas toujours le cas chez cer-
tains locuteurs en particulier pour la voyell:s i. Comme les formants sont ob-
tenus successivement en fonction de 1'énergie qu'ils portent, nous allons effec-

tuer une recherche guidée par une méthode tenant compte ds ce phé&noméne.
Soit {A, V’.B.F} 1'ensemble des param@tres du modéle. En posant

X = {P.\f} et Y = {B,F} , le moddle du signal & un seul formant
s'écrit

B

80X, Y,t) = Ae "tsin (2nFt + )

Cn se donne un certain nombre de valeurs Yi de départ :

F, € =&300, 550,....,3400}
Y. = (F,,B)
it B = 50

et pour chaque Y, on met en osuvre l'algorithme d'approximation séparée

i
des formants sur le eignal s(t).

A 1'issue de cette recherche systématigque, on examine le résidu quadratique
le plus faible.

Scient 21. ?1 les param@tres correspondants et soit §[§1. ?1. t) 1l'approxi-

mation du formant prépondérant.

On introduit alors un nouveau signal,

s, (t) = s(t) - §(X1. Y1. t)

Le méme processus est appliqué a s1tt) pour une plage de fréquences
ﬂ1 =z Q - V1 ’

avec V1 ansemble de fréguences de Q les plus voisines de F1 {dans notre cas

nous prenons 4 fréquences).

La réduction de Q & 91 peut &tre faite car on sait que les fréquences des

autres formants ne seront pas dans cette plage. On gagne ainsi en temps de
calcul.
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Pour extraire le formant suivant, on introduit un nouveau signal

sztt) et on applique le processus pour une plege de frégquence 92=91 - V2.

Il faut remarquer que cette méthode permet d'obtenir des paramg-
tres assez précis et présente 1'avantage de n'avoir besoin d'aucune connais-
sance du signal.

2.,3.3. Mise en oeuvre pratique de la méthode

Lors de 1'analyse du signal vocal, la détermination du fondamental et
plus particuliérement le début de chaque période se révéle trés importante.

Extraction de la fréquence fondamentale

Le début de chaque période du fondamental est caractérisé par une impor-
tante et rapide variation d’énergie. Cependant, en se basant uniquement sur
ce critére, 1l apparalt souvent de fausse détections. C'est pourguoi, paral-
1élement, par une méthode de périodogramme, 1'existence d'une fréquence FD
est recherchée. Lorsqu’on aboutit & 1’existence de cette fréquence et conpnais-
sant sa valeur, on élimine pratiquement toutes les fausses détections en res-

pectant les deux principes suivants :

1°/ Dans une tranche de signal ne prendre en considération que les variations

d'énergie les plus importantes,

2°/ Ne retenir que celles qui sont adaptées & la fréquence FU'
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Ceci nous permet d'obtenir dans de bonnes canditions la fonction m (t) sui-

vante :

n (t) = 1 si 1l'instant t est le début d'une période cu fondamental

v (t) = 0 sinon

I1 est alors possible de déterminer une succession d'intervalles de

temps ol le signal est quasi périodique.

Revenons maintenant au cas ol aucune périodicité de type FU n'est mise

en évidence.

On utilise alors la fonction y(t) définie par :

fy(t) =1 aux instants ti’ ti+At,...,ti+nAt sur les intervalles de

1}

! signal parole non voisés

!

% v{t) = 0 ailleurs

lLe temps ti est déterminé par le premier échec dans la détermination

d'une fréquence FD et le découpage du4 signal est effectué & 1l'aide de la
fonction y(t).

En résume, el le signal est voisé, le découpage est effectué en synchro-
nisme avec ls fondamental, s'il n'est pas voisé, il est arbitrairement décou-

pé en intervalles de temps de durée At donnée & 1'avance.

Détermination des parametres

Dans le cas d'un signal voisé, nous mettons en oceuvre la méthode géné-
rale d'approximation. Elle nécassite toutefois une connaissance approximative
des paramétres (Bi et Fil i=1,N.

En effet, la fonction E = {s(t) - f(t))z dt n'est pas convexe.

Tf

\
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Il faut donc se donner une valeur initiale des paramétres proeche de la
solution, sinon on risque de converger vers des maxima locaux qui ne corras-

pondent pas au probléme & résoudre, et d’autre part, on augmente le temps de
calcul inutilement.

Pour obtenir 1'approximation des paramétres (Bi. Fi) i=1,N, nous commen-
gons par metire en ceuvre la méthode des formants séparés, car elle ne néces-

site aucune connaissance sur le signal.
La méthode s'articule donc ainsi :

1. Initialisation du processus :

Sur la premigre tranche de signal, nous appiiquons le méthode des formants

séparés. Ceci nous permet d’obtenir {Bi’Fi/i=1’N} avec une bonne précision et

d'initialiser la méthode globale sur les 3 formants pour affiner les résultats.

2. Processus de suivie ¢

On suppose que le signal évolue psu d'une tranche de signal & 1'autre.
On utilise alors les param@tres {Bi,Fi/i=1,N} aobtenus sur la tranche de si-

gnal précédente pour initialiser la méthode globale sur les 3 formants.

Si 1'algorithme converge, on. itére sur le processus de suivie. Sinon

c’est que le signal évolue rapidement. Dans ce cas, on itére sur le processus
d'initialisation. .

Ceci permet da générer la foncticn vectorielle T (t) des param@tras phy-
siques du signal.

IIT - CONCLUSION

La méthode présentée permet de caractériser le signal vocal par un ensem-
ble réduit de paramétres qui peuvent &tre favorablement comparés du point de

vue de la reconnaissance, & csux obtenus par d’autres méthodes et en particu-
lier les méthodes spectrales.

Le fait que cette méthode ne présente aucun des inconvénients des métho-

des sﬁectrales, influe directement sur la qualité des paramétres obtenus.

Il faut remarquer toutefois que les paramdtres obtenus contiennent aussi
des informations relatives aux locuteurs ce qui nécessite la mise en oeuvre
d’une méthode de normalisation en vue d'une utilisation ultérieure pour 1la
reconnalssance.

s
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METHODE DES TRAJECTOIRES :

UNE MESURE DE DISTANCE ENTRE LIGNES POLYGONALES ORIENTEES

L. F. PAU

Laboratoire d'Automatique

Ecole Nationale Supérieure des
Télécommunications

46 rue BARRAULT
76634 — PARIS CEDEX 13

Résumé

On rappelle le lien existant entre les processus stochastiques multidi-
menstonnels tels que la voix codée non segmentée et leur représentation
sous forme de trajectoires orientées. Aux fins de la segmentation par les
transitions, ou de la reconnaissance globale de trajectoires tels que les
mots, on définit une mesure de distance entre trajectoires polygonales

. 7 7 . Py
orientées dans R, comptant des nombres de sommets différents.

Abstract

One is reminded of the existing relationship between multidimensional
stochastic processes such as coded and unsegmented speech, and their
visualisation as oriented trajectories. For the purpose of segmentation
on the basis of transitions, or for global recognition of trajectories
such as spoken words, we define a metric applicable to polygonal oriented
trajectories in Rn, having each different numbers of summits.



- 213 -

METHODE DES TRAJECTOIRES :

UNE MESURE DE DISTANCE ENTRE LIGNES POLYGONALES ORIENTEES

L. F. PAU

1. POSITION DU PROBLEME ET METHODE DES TRAJECTOIRES

On rappelle qu'il est toujours possible de représenter un processus stochas-—

tique multidimensionnel dans R" par une trajectoire dans R'. Par trajectoire,
nous entendons courbe orientée dépendant d'un seul paramétre réel, ici le
temps t. Dans bien des problémes pratiques, Ll'entier n sera néammoins la
dimension de 1'espace réduit, obtenu aprés compression de processus
d'apprentissage de dimension supérieure. Dans [3], 1l est ainsi démontré
comment, comprimant la sortie échantillomnée d'un vocoder d p canaux, p > 7,
1'analyse factorielle des correspondances conduisait d représenter sur une
carte factorielle (n = 2) des trajectoires représentant chacune un mot
analysé par le vocoder. De cette maniére, on ouvrait la voie 4 une nouvelle
représentation visuelle de la parole non segmentée par des trajectoires,

complétant ainsi les images complétes que sont les sonogrammes.

I1 devient alors indispensable de powvoir comparer entre elles deux trajec-
toires orientées quelconques dans R, en conformité avec la perception
humaine. Ceci doit &tre fait au moyen d'une mesure de similarité, ou mieux
une métrique, conduisant aux applications suivantes :

a) approximation d'une trajectoire par une trajectoire plus simple, telle
une ligne polygonale d peu de sommets : ceci constitue un procédé de
segmentation de la parole qui, au lieu de chercher les "zones stables"
s'attachera & limiter spatialement les transitions entre "zones stables'

(par exemple : phonémes ou''segments minimaux') ;
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b) reconnaissance globale d'un mot, par comparaison entre la trajectoire
mesurée, et des trajectoires d'apprentissage ; ceci a donné [3] un
taux de reconnaissance de l'ordre de 80 % dans un échantillon de

215 mots constituant aussi les mots d'apprentissage.

Si tant est que le probléme ait été abordé, on a utilisé par ailleurs les

concepts de similarité suivants :

a) plus courte perpendiculaire commune aux deux trajectoires ;

B) valeur moyenne de la distance euclidienne entre points des deux trajec-
toires. .

Ceé concepts ont les inconvénients suivants :

1) o) est difficile a ealeuler, défini de maniére multivoque, et utilise
une propriété exclusivement locale (fig. 1) ;

2) ni o) ni B) ne tiemment compte des orientations relatives des deux
trajectoires ; dans la fig. 2, les mots T1, T2 d'une part, et T1, T3
d'autre part seront identifiés par o) et B), ce qui est absurde ;

3) ni o) ni B) ne tiemnent compte des rebroussements relatifs des deux

trajectoires (fig. 3).

2. MESURE DE DISTANCE ENTRE LIGNES POLYGONALES ORIENTEES

Dans ce paragraphe,nous esquissons une explication de la théorie introduite
dans [2] et détaillée dans [1] :

21. Domnée sous forme discréte des trajectoires orientées

71 = (x1. , 1 =1 , n(T1) , x1. € B ot l'orientation est
7 7 . f
celle fixée par 1'ordre

T2 = (xZi s 221 , n(T2) , %2, ¢ 7 des points.

1

22. Recherche de la trajectoire partielle la plus proche de l'autre trajec-

toire, successivement pour T1 et T2 ; la trajectoire partielle

Py (T1) de T1 la plus proche de T2 est constituée par la suite ordonnée
des points de T1 les plus proches des points de T2 prélevés dans L'ordre
de ces derniers ; Pp, (T1) comptera donc autant de points que T2 (fig. 4).

s n
On se donne donc une métrique dans R .
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Yoisinage convexe commun V(T1, T2)

C'est l'intersection des deux domaines de Rn, obtenus comme compromis
convexes des points de T1 y PTJ(TZ) et T2 PT2(T1) respectivement
(fig. 5).

Orientation d'une trajectoire par rapport d une autre

L'opérateur P, (e) transmet dans la trajectoire-argument l'orientation
de la trajectoire—indice. On calculera, et on notera & (TI, T2)Ile
nombre de rebroussements de PT2 (T1) 4 V(T1, T2) par rapport d

Tl V(T1,T2). Deux trajectoires sont de méme sens ssi

o (T1, T2) =0 ( fig. 4)

Aire gauche A (T1, T2) séparant les trajectoires T1, T2

8% T1, T2 ne sont ni de méme sens, ni de sens contraire, on opérera Sur
ces trajectoires une anti-inversion locale aux points de rebroussement
localigés précédemment. Cette opération aura pour but de rectifier
localement L'orientation relative de T1 ¢t T2. Si T1, T& sont soit de
méme sens, soit de sens contraire, aprésrectifications éventuelles, on
pourra calculer l'aire gauche les séparant en sommant les aires des
triangles ou quadrilatéres définis par les suites ordonnées de

somnets sur Ppn, (T1) o V (T1, T2) PT] (T2) [ V (T1, T2) =(fig 6).

Distance d (T1, T2) entre les trajectoires orientées T1, T2

2x A (T4, 7T2) |
L( E_Z('T4)n\/) +L( F_’” (T2)n V)

d(T4,72) = ?(9("‘4,"’2)) x

. f est une fonction monotone croissante possédant certaines
propriétés ;
. L (+) est la longueur d'une trajectoire, obtenue par intégration
de l'abeisse curviligne.
d est done, de maniére simplifide, égale au quotient pénalisé de l'aire
séparant T1, T2 dans le voisinage commun V, par la longueur moyenne

de T1, T2 dans celui-ci.
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3. CONCLUSION

La recherche d'une distance entre courbes orientées dans R semble répondre
d une préoccupation fondamentale en recomnaissance des formes dynamiques,
et plus généralement aux fins de comparer ou classer des processus aléa-
toires multidimensionmels. La métrique proposée semble, sur la base des

premiers. tests, étre calculable en des temps courts.

4. REFERENCES
(1) L. F. PAU : Mesure de distance entre lignes polygonales orientées ; appli—
cations en reconnaissance des formes - Laboratoire d'Automatique, ENST,
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(2) L. F. PAU : Common theoretical formulation of the pattern recognition,
identification and detection problems, IMSOR, Technical Univ. Denmark,
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(3) L. F. PAU : Statistical reduction and recognition of speech patterns, in

Machine perception of patterns and pilctures, Institute of Physics Conf.
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Bigure 1 : Distance £-infiniment petite au sens de o)

AVOIR PAIM INF ROI VA
> T2 < T3
> T4 > T4

AVOIR FAIM AVOIR FAIM

Figure 2 : Comparaison de phrases inversées
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O O

Figure 3 : La distance entre tl et t2 devrait dépendre du nombre de radians
dont a tourné la fliche extrémité de t2

F_;_ ('T*): 21‘14/{12/ ocL' ) X g
Q (T/'\"*)': O

Figure 4 : Trajectoire partielle de T 1la plus proche de T .

PT'A ( .TZ)

Figure 5 : Voisinage convexe commun V(Tl,'l‘2) ¢+ il figure ici &4 gauche
par construction
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Aire gauche A(T1,T2)

Figure 6
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APPLICATION DE L'ANALYSE LINEATIRE DISCAIMINANTE
A LA RECONNAISSANCE

J.J. MASSOT

LABORATOIRES DE MARCCUSSIS
DEPARTEMENT RECHERCHES PHYSIQUES DE BASE

Groupe Traitement du Signal

RESUME

L'analyse discriminante lindaire est une teéhnique de scéperation
d'évenements en classes. Elle consiste & chercher des axes de l'espace de repré-
sentation sur lesquels les clasces se séparent au mieuxet conduit 3 chercher les
directions propres du rapport de deux matrices de co-variance. klle 2 é%5 appli-

quée avec succds & la reconnaissance des voyelles du frangais.

APPLICATICN OF LINEAR DISCRIMINANT ANALYSIS
IN RECOGNITION

ABSTRACT

Lineer discriminent analysis is a technique for separating events in
classes. It consists of looking for axis of space on which classes
are separated the best., For that, we compute eigenvectors of the
quotient of two covariant matrix. The method has been successfully

applied in recognition of french vovels,
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APPLICATIONS DE L'ANALYSE DISCRIMINANTE IINEATRE EN RECONNAISSANCE

INTRODUCTION -

L'analyse discriminante linéaire est une technique générale de sépa-

ration d'éveénements en classes,

Elle consiste & chercher des axes d'un espace vectorielde représentation
des événements sur lesquels les projections des points représentatifs des événements
d'une méme classe soient le mieux re;roupés possible (au sens de leur variance),

Cette technique a été appliquée & la reconnaissance des voyelles.

ETUDE THEORIQUE o=

On se donne des individus repérés chacun par un ensemble de mesures, et
que 1l'on sait affecter a priori dans des classes. On se propose de chercher des
axes sur lesquels les projections des individus appartenant & une méme classe

soient les plus regroupées possible,

La Figure III montre de tels axes, Chaque classe est constituée par
un nuage de points de forme sensiblement ellipticue dans un esvace (E;, e,) &

deux dimensions, La figure montre bien que la distance euclidienne dane le ré-
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férentiel est insuffisante pour classer des points tels que A (G1A G?A)
alors que les projections de ces points sur un axe tel que ¥ fournissent Ia

solution.

Mathématiquement, on cherche un axe qui remnlisse les conditions

suivantes simultanément :

1/ - pour chague classe la variance des projections des points de la classe

est minimale,

2/ -~ par l'ensemble des classes, la variance des projections des centres de gravité

des classes est maximale.

La condition 1/ s'écrit : soit Vc la matrice de co~variance des
points d'une classe, u une direction guelconque de 1'espace, il faut derire
’ H

que la quantité (1)”3? Vc T est minimale,

Cette condition doit &tre étendue & toutes les classes, Comme les
quantités telles que (1) sont positives, il suffit d'écrire que leur somme est

minimale, soit @
2% (Z Vc) T  minimum.

La condition 2/ s'écrit, de méme, si B est la matrice de co-variance des

centres de gravité

La suite du calcul reldve de la théorie des veleurs vprorres. Un probleme
équivalent aux deux conditions est de maximiser le rapport des deux cuantités,

soit

T
T’F W

en posant : W = iE.VC

Une simplification supplémentaire avparait si 1'on remarque que

T = W + B (théordme de Huyghens)
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ou T est la matrice de co-variance totale du nuage.,
Les solutions sont alors les solutions de 1'4quation aux valeurs propres

L P

équation ol 1'on prendra la direction attachér 2 la nlus grande valeur pronre.

IIT - APPLICATIONS A LA RYCONNAISSANCE DES VOYSLIES .-

Un fichier a été constitué, contenant diverses élocutions des voyelles
du frangais. L'espace de base est constitué par les 16 raies du spectre calculé

par FIT sur 32 points successifs, échantillonnage & & kHz,

Huit classes de voyelles ont été considérées dans 1'expirience :
A (phte) E (oeuf) I, 0 (beaw), U (1u) BT (ét€) AT (lait, OU (mou). 7 £locu~
tions de chacue voyelle sont utilisfes, dites par différents locuteurs. Le

programme écrit calcule & partir de ces donndes les directions discriminantes

et les projections des centres de gravité des classes sur ces directions. Dans
1'application exposée ici, il suffit de retenir les trois directions atimchdes
aux trois plus fortes wvaleurs propres pour obtenir une discrimination meilleure

que 90 % sur des voyelles soutenues.

Les Figures I et TI montrent comment se projettent les points utilisés
sur les plans formés par lers axes retenus, et comment se vrojettent letc centres
de gravité des classes sur ces mmes plans, Un autre programme pesrmet, avec ces
résultats, de classifier ure voyelle so:tenue prononcée par wn locuteur quel-
congue, masculin. Les rfsultats sont aussi de 1'ordre de 9C % de bonne recon-

naissance, méme pour des locuteurs n'ayant pas fait varti du nuage Ze départ.

Une autre manidre d'utiliser ces résultats est de considérer 1'ave
retenu comme étent la combinsison lindaire qui vrend les valeurs les nlus constantes
pour une méme voyelle en prenant les valeurs les plus distinctes pour des
voyelles différentes, L'étude approfondie des variations de ce paramdtre veut

8ire alors une approche intéressante de la reconmnaissence par 41<4ments phonétigques,
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IV — CONCLUSION o=

L'analyse discriminante lindaire peut &tre utilisée dans de nombreux
autres domaines de reconnaissance de parole, soit qu'il s'agisse d'optimisation
de paramétres, soit qu'il s'agisse de reconnaissance proprement dit dans un
petit nombre de classes distinctes, dans la mesure ou elle condense, en Quel—
que sorte, l'information d'appartenance & une classe en éliminant au mieux

1'information propre & chaque individu,

-
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Fig 1 - Projections des vecteurs : spectres des voyelles dans

le plan formé par les deux premiers vecteurs discriminants,

ces vecteurs étant pris comme repére de ce plan.
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RECONNAISSANCE GLOBALE DE LA PAROLE, EN TEMPS REEL,
PAR CALCUL D'UN INDICE DE SIMILARITE FLOU

J. BREMONT et M. LAMOTTE
Laboratoire d'Electricité et d'Automatique
Université de NANCY I

Résumé

Nous reconnaissons, sur des données binaires, les mots
d'un vocabulaire limité. Celui-ci est d'abord stocké par compression
fréquentielle et temporelle en tenant compte de considérations
"floues". Un calcul d'indice de similarité permet en phase de
reconnaissance d'attribuer un score & chacun des mots du diction-
naire par comparaison au mot prononcé. Le meilleur score détermine

le mot reconnu.

REAL-TIME SPEECH RECOGNITION
WITH FUZZY SIMILARITY RATIO

Summary

A restricted number of words described by binary data
are recognised. First each word of a learning sequence is compressed
in time and frequency by using some fuzzy relations and is memorisged.
During recognition process the best similarity ratio tetween the

uttered word and each word in reference gives the recognised word.
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RECONNAISSANCE GLOBALE DE LA PAROLE
EN TEMPS REEL PAR CALCUL D'UN INDICE DE SIMILARITE FLOUE

Nous reconnaissons les mots d'un dictionnaire limité. La
parole est analysée puis codée par notre analyseur spectral fD’l ]
qui délivre un échantillon de 24 bits toutes les 10 ms. Les mots
stockés sont caractérisés par certains criteéres appliqués a des
segments de parole voisins du phoneme.

L'idée fondamentale du processus de reconnaissance repose
sur le fait que, ne pouvant A priori prévoir certains caracteres
phonémiques ou acoustiques des mots en les particularisant trop,
nous essayons au contraire de les envisager tous 4 la fois de fagon
la plus complexe possible sans les distinguer entre eux. Nous
dirons que nous voyons les différentes zones du mot de fagon
"floue".

Cette facon de penser permet en conséquence de résoudre
le probleme de compression en temps et en fréquence des mots et

& postériori également le probleme de stockage des mots du dic-

tionnaire sous forme réduite puisque nous pouvons alors envisager
d'entrer un vocabulaire substantiel dans la mémoire d'un petit
calculateur.

L'algorithme présenté procede en deux phases successives
d'apprentissage et de reconnaissance.

Dans la premiere, nais construisons le dictionnaire en
affectant au mot représenté en temps et en fréquence des degrés
d'appartenance des éléments d'une partition de ce mot que nous
appelons "pavés",

Dans la deuxie¢me phase, l'algorithme, gréce au calcul
d'un indice de similarité, compare les pavés ordonnés du mot
prononcé par une excursion séquentielle au travers de chacun des
mots du dictionnaire,.

Le score le plus élevé sélectionne le mot reconnu.




A - Les données de l'analyseur-codeur,

L'expérience montre que deux occurences du méme mot
"Raoul" par exemple, obtenues sous forme binaire par notre
analyseur / D1 /, se présentent différemment. Si, utilisant la
premiere occurence comme référence nous recherchons a recon-
naftre la deuxitme, nous constatons qu'il est nécessaire de
s'affranchir des variations temporelles car les écarts peuvent
atteindre de facon raisonnable 50 %.

Par ailleurs, si l'on regarde la zone correspondant au
phoneme / r /, on s'apercoit que fréquentiellement et temporel-
lement ces zones sont d'aspect différent mais doivent cependant
apporter une contribution & la similarité des deux occurences,

Ces difficultés sont contournées de la manigre suivante :

B - Brefs propos sur les ensembles flous.

En théorie de l'information, en linguistique, dans les pro-
blemes d'apprentissage, en classification automatique, en recon-
naissance de formes, etc..., les conditions du probleme ou les
objets ne sont pas toujours définis exactement mais il est cepen-
dant possible d'obtenir une représentation de ces données.

Par exemple, on peut parler dans un ensemble de nombres,
de ceux qui sont "beaucoup plus grand" gu'un certain nombre N
fixé ou bien des nombres "approximativement" égaux & N. Les
termes soulignés sont des appréciations floues que nous pouvons
formaliser par la théorie des sous-ensembles flous /K1 /, /21 /
dont nous ne précisons ici que la définition de base. ) T B

Soit l'ensemble X = {x} . Le sous-ensemble flou S est
donné par /u. qui associe a chaque x € X un nombre réel de

1l'inte rvalle [&, ’1:] .

/~S(x) est le degré d'appartenance de x & l'ensemble
flou S,

Le choix de (x) est subjectif et n'est basé que sur des
informations valable’s uniquement dans chaque cas particulier.

C'est une généralisation de la théorie des ensembles
ordinaires dans laquelle nous introduisons pour /‘A« (x) seulement
S
les valeurs 1 et 0.
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C - Considérations"floues" sur les formes acoustiques.

Nous admettons que les occurences & comparer d'un mot
sont constituées de segments analogues voisins du phoneme,
placés relativement a la longueur du mot " 4 peu pres " au méme
endroit si le locuteur parle normalement, "& peu prés" est une
hypothese floue. ’

Nous appelons "zone temporelle" un segment de mot
limité en général & des transitions entre phonedmes. Une "position
relative" calculée par rapport 3 la longueur du mot marque la fin
d'une zone temporelle définie.

Nous cherchons alors & caractériser, dans une zone tem-
porelle, l'aspect fréquentiel d'un segment de mot. Nous envisageons
des groupements de "1" pour plusieurs ensembles de filtres. Nous
avons retenu par exemple lapartition de 8 filtres pour les hautes
fréquences, 8 filtres pour les moyennes fréquences et 8 filtres pour
les basses fréquences dans l'ensemble des filtres.

Chaque zone est de plus caractérisée par un ensemble de
parametres définis par rapport & certains criteres.

La forme globale d'un mot se présente comme une mosalque
de petits "pavés" élémentaires définis par l'intersection des zones
temporelles et des bandes de fréquences.

Nous appelons "critere" le comptage des "1" dans un tel
rectangle.

L'importance du groupement de "1" présents dans le pavé
d'une zone temporelle est évaluée par la mesure de l'appartenance
au critére amenant ainsi une compression de l'information pour
la zone temporelle. Cette dernidre est alors constituée par la com-
binaison des degrés d'appartenance aux criteres de la zone tem-
porelle,

Un mot est défini par un ensemble de pavés traduisant,
sous forme condensée, l'aspect acoustique de ce mot. Or, chaque
mot du "langage" est défini par une chalne ordonnée de segments ;
il est donc normal d'organiser les pavés en apportant cette nouvel-
le source d'information dans le processus de reconnaissance, des
lors que la liste des mots 4 reconnaitre est fixée,

Nous pouvons alors envisager le processus de reconnaissance.
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D - Processus de reconnaissance,

I1 est décrit dans l'organigramme suivant :

Début
]
Construction et stockage des mots
du dictionnaire par segmentation
et construction de degrés d'appar-

tenance pour chaque mot,

mot prononcé
au micro

Construction des degrés

d'appartenance aux cri-

teres pour le mot pro-
noncé

Identification du mot prononcé et d'un mot

du dictionnaire dont on compare séquentiel-

lement les segments déterminés dans la

phase d'apprentissage aux segments du

mot 4 reconnaitre par le calcul d'un indi-
ce de similarité

non / Le mot du dictionnaire oui
\, est-il le dernier ?

Reconnaissance du
mot ayant la plus grande
valeur de similarité avec

le mot prononcé

non / La liste des mots & recon-

\ naitre est terminée

oui

>_,

FIN
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En phase d'apprentissage on ne mémorisera pour un mot
que la position relative de fin de zone temporelle. Cette position
relative s'exprime par : ‘

N. x RF
NR]_:—_-ELEI:I——_— pour 12{4,..., NZ}

ol RF est une longueur standard
N. 1la position absolue de la fin de la zone i du mot
ECHle nombre d'échantillons du mot
NZ le nombre de zones du mot,

Le degré d'appartenance du nombre de points NP, pré-
sents dans un critere s'écrit : !
. NP,
. (WP = *
MmN (N,-N,_ )= VM

o VM est le nombre de filtres dans une zone fréquentielle.

C'est le degré d'appartenance des points NP, au pavé
défini par la zone temporelle i et la zome fréquentiélle J pour
le mot m.

Cette phase nous permet de construire le dictionnaire
de tous les mots prononcés successivement au micro donc de
ranger les mots de référence. Un mot est segmenté automatique -
ment /L1 /. La forme et les points de segmentation sont visua-
lisés. Si le mot est jugé convenable, l'algorithme précédent calcule
la position relative correspondant aux points de segmentation et
calcule le degré d'appartenance de chaque pavé., Ces résultats sont
stockés en mémoire ainsi que le libellé du mot,

Nous pouvons alors considérer la phase de reconnaissance,

E - Phase de reconnaissance propremernt dite.

Le locuteur prononce successivement les mémes mots que
ceux qui ont été stockés sous forme réduite dans le dictionnaire
lors de la phase précédente d'apprentissage.

Le calculateur cumule pour chaque critere les "1" présents
dans le dernier échantillon acquis et les précédents, et calcule les
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positions relatives de chaque échantillon par rapport a la réfé-
rence RF avant de passer 2 l'algorithme de reconnaissance,.

Le mot prononcé est alors comparé aux seules positions
relatives de chacun des mots du dictionnaire suivant l'indice de
similarité suivant :

CRIT : :
.Z;;: |/'"jk (NP,) Waadl’ (NP,) |

]
CRIT

Sz s 2 =1 -

c'est-a-dire pour une zone temporelle i avec un nombre "CRIT"
de criteres. Si k désigne le mot du dictionnaire et £ le mot

prononcé, z et z 6 sont alors les zones temporelles se correspon-
dant respectivement.

F - Résultats obtenus / B _7.

:

Trois listes d'ocourence de 19 mémes mots ont été per-
forées sur bande pour étre répétitifs et ont permis de constater
des pourcentages de reconnaissance dépendant du nombre de
critéres choisis. Ils sont donnés dans le tableau suivant :

nombre de critéres pourcentage de reconnaissance

79
95
100
100
100
100
2 100

=l jon i jwitNvi—

De plus, la discrimination entre le mot prononcé reconnu
et les autres mots du dictionnaire augmente avec le nombre de
criteres.

Le choix de quatre criteres, suffisant pour étre efficace,
nous a permis d'écrire le programme sur "T 2000" (Télémécanique
Electrique), sous une forme peu encombrante, Il satisfait le sto-
ckage et la reconnaissance d'a peu pres 200 mots (avec 1820 mots
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de 19 bits pour le programme proprement dit et 5500 mots de
19 bits pour le volume des tableaux tels que le libellé et le dic-
tionnaire),

Conclusions et perspectives.

Dans 1'objectif de reconnaissance des mots par comparai-
son d'un mot prononcé par rapport 4 ceux de référence, la métho-
de résoud de facon trés intéressante le probléme de la compression
temporelle et fréquentielle des mots. De plus, ce qui n'est pas
un mince avantage sur d'autres méthodes efficaces existantes, elle
permetde stocker un dictionnaire important dans la mémoire d'un
petit calculateur. De tels résultats laissent envisager la suite de
ce travail sur la reconnaissance de la parole continue.
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-~ RECONNAISSANCE DE LA PAROLE -

P AR b A AR LA S i e e e e

PAR ALGORITHME D'APPRENTISSAGE
D' OPERATEURS

C.ROCHE, F,CHATEAUNEUF
1CA - Fort de Montrouge 94110 ARCUEIL

RESUME : Le but de nos expériences est de reconnaitre 200 mots
prononcés par différents locuteurs et utilisant un vocodeur a

18 canaux peu performant. L'étude porte principalement sur l'uti-
jisation de la redondance & tous les niveaux de reconnaissance. L'ap-
prentissage d'opérateur est utilisé pour la reconnaissance des
phonémes. La segmentation a pour but de positionner les opérateurs

de reconnaissance de phoneémes aux instants ol ils ont le taux 4'erreur
le plus faible. La reconnaissance des mots utilise une méthode de
recherche avec backtrack et choix des questions les meilleures a
poser. :

ABSTRACT : Speech recognition with learning of recognition operators.
Thegoal of our experiments is to recognize 200 words pronounced by
different speakers using a poor quality 18 channel vocoder. The

study is principally about the use of the redundancy ai each recognition
level. Learning of recognition operators is used for the phonemes. A
segmentation algorithm is positionning the phoneme recognition operator

so that they have the lowest error rate. The recognition of the words

use a backtrack-forward looking method for the choice of the best questions
to ask.
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I/- INTRODUCTION

Nous nous proposons 1l'étude d'un Systéme de
Reconnaissance de mots, issus d'un vocabulaire limité (500 mots),
prononcés par un ensemble fini de locuteur (10 au maximum), en
temps réel., Le programme de reconnaissance basé sur la notion
d'apprentissage, utilise des méthodes statistiques empruntées
plus particuliérement & la théorie de l'information (information
utile). Le projet est divisé en trois parties :

1) - la reconnaissance des phonémes,
2) - la segmentation du mot en phonémes,

3) - la reconnaissance du mot,

la premiére partie étant en cours d'achévement.

I1/- RECONNAISSANCE DES PHONEMES

Elle se fait en temps réel sur un vocoder aux perfor-
mances moyennes voire médiocres, composé d'un extracteur
de pitch et d'une série de 18 filtres (A f / £ = CTE)
codés en modulation delta (pas = 25 ms). Un programme
permet d'extraire & partir des séquences codées de
l'acquisition les trames de 18 énergies et le pitch

. formant le sonogramme,

Inversement nous pouvons resynthétiser la parole &
partir des sonogrammes obtenus en premiére analyse.

I1.2 - Btablissement des données d'aggrentissagg

Nous avons fait 1l'acquisition sur vocoder d'environ %
heure de parole par 6 locuteurs. Les conditions d'enregis-
trement ont varié sensiblement selon le locuteur : élocu-
tion rapide, normale, milieu calme, bruité (salle d'ordina-
teur), voix d'intensité variable.

La phase d'apprentissage consiste & découper le sonogram-
me en segments matérialisant des phonémes et & identifier
chaque segment manuellement. Le nombre élevé de trames



(7000) rend difficile le pointage sur un listing du sonogramme,
d'autant plus difficile qu'il est préférable que le travail
soit fait par le méme opérateur.

Pour faciliter la tache nous faisons défiler le sonogramme

sur console de visualisation et nous pointons au light-pen

le début de chaque phonéme reconnu par l'opérateur, puis nous
tapons sur le clavier le nom du phonéme et le nombre de trames
occupées. L'automatisation d'une part importante du travail de
1'opérateur permet d'accélérer notablement la phase d'apprentis-
Satge ®

II.3 - Principe de_la méthode d'apprentissage

On généralise la notion d'opérateur qui est représenté

par les noms de deux variables d'entrée, le nom de la variable
de sortie et un tableau & double entrée. Le résultat de 1l'opé-
ration sur deux variables est la valeur de la case du tableau
indexé sur les lignes et les colonnes par les valeurs des deux
variables d'entrée. L'utilisation en chalne de ces tableaux
permet de traiter un ensemble de variables représentatives d'une
forme et finalement d'identifier chaque réponse du dernier opé-
rateur & un phonéme différent. Un programme général permet de
créer cette succession d'opérateurs et leurs tables. Cette géné-
ration repose sur des critéres statistiques, sur des notions
empruntées & la théorie de l'information a?nformation utile,
entropie, conditionnelle). Voir [ 1 et {2

II.4 - Application de la méthode dans un cas général

Dans une premiére approche, nous avons tenté d'évaluer les
difficultés et les problémes posés par la reconnaissance des
phonémes et testé le programme de génération automatique d'opé-
rateurs.

Un certain nombre d'expériences ont été faitesen prenant pour
paramétres d'entrée de la structure de reconnaissance les
valeurs mémes de sortie du vocodeur.

Nous avons noté une corrélation importante entre les canaux
consécutifs ,un gain d'information faible & chaque étape de
regroupement de variables et finalement des taux de reconnais-
sance différents sur l'apprentissage et sur l'ensemble de test.
Malgré un choix de variables peu interessantes, nous notons une
confusion relativement faible entre les classes classiquement
définies (voyelles, fricatives....). Le taux d'erreur varie

de 30% pour les fricatives & 80% pour les plosives (50% sur
1'ensemble des phondmes).
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Un examen rapide du sonogramme fait apparaitre en premiére
analyse deux classes de sons :

- les sons guasi stationnaires ou soutenus caracté-
risés par des formants stables ‘

- les sons transitoires, trés peu marqués parfois
méme inexistants sur le sonogramme.

Actuellement 1l'étude des sons soutenus englobant les
voyelles et les fricatives, est terminée.

Dans 1'étude des sons soutenus, définis par la position
de leur formants,considérant la faible évolution fré-
quentielle de ces formants, nous prenons une décision
par trame.

Nous avons débuté l'analyse des voyelles par une tenta-
tive de reconnaissance basée sur les 18 énergies de la
trame comme variables d'entrée de la structure de recon-
naissance.

Sur l'apprentissage : 50% de bonne décision
70% si 1'on tolére deux éventuali-
tés pour chaque réponse.

Sur le test 35 %

glocuteur différent 60 %

mots différentﬁg
‘Dans une autre série d'expériences nous nous sommes

attachés finalement & une description formantique

de la structure des voyelles. Aprés un lissage grossier
du sonogramme, rendu nécessaire par les incertitudes
introduites par le fonctionnement du capteur, nous asso=-
cions 1 formant & tout maximum du spectre instantané.
Nous localisons également les minima locaux et effec-
tuons une reconstitution du spectre instantané par inter-
polation linéaire sur les extréma . Une restitution
parfaitement intelligible sur vocoder nous assure de

la conservation de l'information utile. Nous décrivons
alors chaque formant par un ensemble de variables, (8 par
formant) et un traitement adapté est effectué suivant le
nombre de formants. La mauvaise résolution fréquentielle
du vocoder apparait sur les histogrammes des fréquences
centrales trés confus. Le programme de génération d'opé-
rateurs donne des gains importants d'information lors du
regroupement de 2 variables et donne toujours un certain
décalage entre les pourcentages de bonne décision sur
1'apprentissage et sur le test : 55% et 35%.
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Le premier programme de génération d'opérateurs ne peut
traiter qu'un nombre limité de variables et les fait toutes
intervenir pour la décision, quelque soit leur qualité.

Un deuxiéme programme, inspiré du précédent nous permet de
traiter un nombre élevé de variables, et de ne choisir que
les plus informantes. Nous décidons alors d'appliquer des
opérateurs simples aux variables de base décrivant les
formants ¢ +, -, X, / , comparaison, barycentre. Nous
engendrons ainsi de nouvelles variables et constatons que
les meilleures apportent des informations identiques pour
chaque locuteur. Toutefois, on obtient le méme pourcentage
de bonne décision gque pour le premier programme. On obtient
dong en moyenne sur toutes ces expériences un pourcentage
de 50% par trame, qui se bien entendu majoré sensiblement
lors de la décision sur plusieurs trames, au niveau du phonéme.

I1 convient d'ajouter aux variables précédentes, le pitch qui
est assez informant pour les fricatives. Les histogrammes de
fréquences centrales d'énergies de formants sont plus diffé-
renciés que pour les voyelles et expliquent le pourcentage
satisfaisant de décision. Le traitement a été identique 2
celui appliqué aux voyelles.

Variables dfentrée : les 18 75% de bonne décision
valeurs de sortie du voco- (mais différence de pourcentage
deur avec le test)

Variables d'entrée les
mémes que pour les voyelles

90% pour les fricatives présen-
tant un formant

70% pour les autres

Performances sur le test
(locuteur différent) - 40%

La reconnaissance des plosives est en cours d'étude.



III/- LA SEGMENTATION

Le principe de la méthode de reconnaissance de
phonémes est d'activer les opérateurs de reconnaissance &
chaque digitalisation du spectre. Ces opérateurs travaillent
sur la trame de digitalisation et le passé immédiat de cette
trame, soit 3 trames ou 75 ms.

Les opérateurs de segmentation que nous cherchons
sont ceux qui détectent les positions optimales des phon2mes
ou qui donnent des taux d'erreur minimaux pour les performances
des opérateurs de reconnaissance de phonéme.

Dans un premier temps la recherche de ces opérateurs
de segmentation se fait par 1l'informaticien guidé par son expé-
rience du phénoméne acoustique.

Des fonctions f1, f2, £33, f4 détectent des notions
intuitives correspondant & des formes d'une complexité moindre
que la notion de phonémes,

f1 et f2 représentent 1l'énergie; f3 la stabilité; f4
l'énergie dans les hautes fréquences. Le but étant de formaliser
les points intuitifs et d'expérience suivants :

Une plosive présente un maximum d'instabilité avec
un accroissement de l'énergie. Une voyelle, un maximum d'énergie
et de stabilité. Une sifflante un maximum d'énergie dans les
hautes fréquences et un maximum de stabilité.

L'informaticien a donc dans un deuxiéme temps cherché
les meilleures fonctions f1, f2, f3, f4, par un tatonnement
systématique utilisant comme critére l'optimisation des perfor-
mances des opérateurs de reconnaissance de phonémes.

Ces fonctions ne peuvent avoir rien de général : elles
dépendent de maniére trés étroite du capteur et de ses valeurs
de sortie.

Un certain nombre de filtres ont été essayés, les
fonctions fi sont des fonctions simples et arithmétiques des
résultats de filtrage. Pour un gain de performance il a fallu
considérer deux fonctions f4 de stabilité, 1l'une pour la détec-
tion des voyelles, l'autre pour les consonnes.
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Les performances obtenues sont approximativement de
70% de détection de voyelles, 50% de sifflanteset 80% de plo-
sives. Ces performances peuvent encore étre considérablement
améliorées.

Cette recherche par tatonnement peut &tre automatisée.
Ce systime d'apprentissage est en cours d'étude et donnera sans
doute de meilleures performances au programme de segmentation, le
nombre d'essais pouvent &tre effectués étant supérieur de plusieurs
ordres aux nombres d'essais effectués & la main pour un moindre
colit. L'apprentissage est possible ici : le critére a été défini,
ainsi que l'espace des fonctions fi.

IV/- LE PARTAGE EN CLASSES DE RYTHME VOISIN

Le rythme du mot est donc défini par 1l'ensemble des
fonctions fi. Nous nous proposons d'étudier 1l'influence du
rythme sur la reconnaissance des mots et d'en tenir compte pour
améliorer les performances du systéme de reconnaissance des mots.

Le programme de reconnaissance des mots (§ V) travaille
gur les résultats des opérateurs de reconnaissance de phonémes
positionnés par les fonctions de segmentation. Ce programme ne
peut travailler avec un temps acceptable que sur un nombre de mots
faibles (20 & 40). Si on veut reconnaltre 200 mots, il faut donc
diviser ces mots en classes plus petites par un premier étage de
reconnaissance et ensuite affiner la recherche par l'algorithme
décrit au paragraphe V.

Cette classification s'effectue par la valeur des
paramétres de rythme.

Des fonctions fi, on déduit pour un mot prononcé les
valeurs de paramétres décrivant au mieux ces fonctions; clest-a-
dire tels qu'il soit possible de reconstituer les allures des fi
partir des valeurs de ces paramétres. Il faut par ailleurs que
ces valeurs soient invariantes par rapport aux déformations per-
mises en amplitude et en temps : voir N

ml
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On définit alors une distance de ressemblance entre
mot prononcés par la valeur de :

a(i,i) = >

J

2

aprés normalisation des pij pour rendre leur variance statistique

constante. Sur un ensemble d'apprentissage d'une centaine de mots
on utilise un algorithme de classification a priori : la méthode
employée est celle des Nuées Dynamiques de E. Diday.

Les premiers résultats montrent une dispersion de tous
les mots et des classes peu nettement séparées.

Cette répartition uniformément répartie des mots définis
par leur rythme est & rapprocher d'une tendance naturelle qu'on
constate en reconnaissance des formes & la maximisation de l'entropie
concernant les formes interessantes : voir [ 1] ’

Le partage en classes s'effectue de manidre correcte en
considérant les classes avec recouvrement : voir |7] . Les classes
de rythme voisin ont alors de l'ordre d'une quinzaine de mots, ce
qui était le but recherché. :

V/- LA RECONNAISSANCE DES MOTS

La décision de l'appartenance de telle ou telle classe
de rythme voisin, se fait par le minimum de la moyenne des dis-
tances aux noyaux des classes (formes typiques représentatives de
chague classes et obtenues automatiquement par l'algorithme des
nuées dynamiques).

A 1'intérieur de chaque classe de rythme voisin, la
reconnaissance du mot s'effectue par l'interrogation successive
des résultats des opérateurs de reconnaissance de phonéme. La
méthode utilisée est & rapprocher de celle décrite en {5]

La méthode décrite en IE] permet d'évaluer 3 priori
la meilleure question 3 poser séquentiellement pour reconnaltre
la forme., L'évaluation se fait par une mesure de l'information
utile apportée p chaque question pour reconnaitre les formes
données : voir af1] . Cette fonction est mesurée sur un ensemble
d'apprentissage. A chaque réponse les probabilités d'avoir telle ou
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telle forme se modifient (formule de Bayes ) et lorsque

la probabilité d'erreur est inférieure a4 une valeur donnée,

le meilleure décision est prise. La méthode utilisée ici tend

3 &tre plus sophistiquée : 1l'évaluation des meilleures questions
se fait non plus coup par coup mais comme en théorie des Jjeux

en analysant le questionnaire plusieurs questions d'avance. La
méthode est due & J. Slagle \ 9] , la reconnaissance est assi-
nilée & un jeu contre la nature, dans lequel le but du joueur
est de reconnattre les formes, donc arriver au résultat dans le
minimum de coups, mais dans lequel la nature n'a pas une réponse
la plus défavorable pour nous mais aléatoire. Les procédures
classiques en théorie des jeux du minimax ou alpha-beta sont
remplacées ici par le maximoyen et gamma : voir L9] et [8]

L'algorithme n'a été testé que sur des données
simulées : suite de phonémes présentant un pourcentage d'erreur
congidérable. Les matrices de confusion des opérateurs de recon-
naissance de phonémes ont elles aussi été simulées, & partir
de résultats antérieurs correspondant & des taux de bonne recon-
naissance de phondmes de 1l'ordre de 40%.

Dans ce cas et lorsque le mot & reconnaltre était a
discriminer parmi une vingtaine de mots, les performances de
l'algorithme ont été comparables aux performances de l'oreille
humaine : 80% de bonne reconnaissance.

VI/- CONCLUSION

Notre but n'est ni la compréhension du phénoméne
acoustique, vocal ou phonétique, ni une reconnaissance parfaite
des mots mais : utilisant des capteurs et des systémes de traite=-
ment approximatifs, et peu couteux, de les organiser en les opti-
misant pour arriver & un systéme utilisable travaillant sur 200
mots et plusieurs locuteurs.

A cette occasion nous avons essayé de mettre en oeuvre
des idées propres & la reconnaissance des formes, que nous utili-
gons par ailleurs en reconnaissance de formes visuelles et traite-
ment d'image : l'algorithme de segmentation par exemple se retrouve
en traitement d'image sous le nom "détection automatique de points
caractéristiques sur photographies"....

Peut 8tre alors ces méthodes de reconnaissance des
formes pourront elles servir d'outils 32 la compréhension du
phénoméne vocal, & la définition des sons élémentaires, 2 la
détermination des modéles de perception.... ou simplement 8tre
utiligsées dans la conception de systémes de reconnaissance plus
performants avec des capteurs plus précis. ’
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Reconnaissance par mots basée sur les transitions phonétiques

M. MLOUKA - J.S. LIENARD
L.I.NI.SIIO du CnN.RoS. - B.Pa 30 - 91406 ORSAY

Résumé 3

La reconnaisszance de la parole est généralement abordée
4 partir de lz notion de phonéme. Nous présentons ici les premiers
résultats d'une approche différente, dans laquelle seules les
transitions sont prises en compte. Le mot & reconnaitre est comparé
aux mots-références selon un processus de comparaison dynamique.
Le taux de reconnaissance obtenu par un locuteur unique est supé-

rieur & 90% pour 100 mots et une seule passe d'apprentissage.

Word recognition based on phonetic transitions

Summary s

Speech recognition is generally handled with the concept
of phoneme. Here are presented the first results of a different
approach, in which only the transitions are considered. The word
to be identified is compared to the stored reference words by
means of an elastic matching process. The correct response percen-
tage for a single speaker is above 90% with 100 stored words znd

one single training set.



Reconnaissance automatique de mois

basée sur les transitions phonétiques (%)

M. MLOUKA -~ J.S. LIENARD

LIuET - OHNRLS

Ltexpérimentation décrite ci-apres a pour but de montrer
gue la reconnaissance de la parolzs peut 8tre abordée avec succes
4 partir de la seule counnaissance des états transitoires de ls
parole. La parole n'est plus décrite en itermes de fréquence et
amplitude de formants, mais en termes de variatious speciro-tempo-
relles., Les idées de base de cette &tude sont analogues & celles

que nous développons en synthése (1).

Nous décrirons successivement l'appareillage d'analyse
disponible au L.I.M.S.I., le principe de l'expérimentation (recon~-

naissance par mots), le codage des transitions et les résultats

obtenuse.
1 -~ Appareillage utilisé : mac@ne
- a
ecrire
Ct'est une chaine dont voici le schéma
, analyseur ordinateur 113
micro - . 1coupleur 32 Kmots
32 voles de 16 bits
disque

Configuration de la chaine d'acquisition.

512Kmots

(>€) : étude menée dans le cadre du contrat DRME 73/16¢
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L'analyseur est un banc de 32 filtres analogiques. Dans
son réglage actuel, il couvre la plage de fréquence 100 Hz -~ 7000 Hz.
La répartition des fréquences centrale est logarithmique au dessus
de 600 Hz, linéaire au dessous. La largeur de bande est pratigue-
ment constante jusque vers 3000 Hz et croissante au deli.
L'analyseur fournit toutes les 10 ms, 32 valeurs spectrales comprises
entre 0 et 1023. |

2 = Principe de l'expérimentation

a) Constitution du dictionnaire de référence
Un locuteur prononce un mot devant le microphone.
Un programme de prétraitement permet d'élininer les instants de
silence qui précédent et suivent la séquence utile. La suite de
spectires nunmériques est ensuite transformée en une séquence compri-
mée selon un codage spécial, dont nous verrons le détail plus loin.
L'opérateur fournit l'étiquette correspondante au prograwme qui la

range sur disque avec la séquence comprimée,

LI

“bouchon

Y\ sonagramme |  [sequence

} fy" IETe_]- - -- - numerique [ comprima':'

LW— , bouchon’

Phase de constitution du dictionnaire: Un locuteur prononce un mot

drctionmaire (disque]

(ici"bouchon") devant le microphone , puis introduit au clavier la
chaine alphabétique correspondante . le systeme repertorie ces

informstions dans le dictionnaire .
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b) Reconnaissance
Le mot & identifier est comprimé de lz méme maniére
que les mots-références, puis comparé a tous les éléments du
dictionnaire. Le mot reconnu est celui qui donne lieu & la meil-
leure note de ressemblance. La recherche dans le dictionnaire
ntest pas optimalisée, l'objet essentiel de l'expérimentation

étant d'éprouver la validité du codage adopté.

3 « Compression et codage

Lors d'expérimentations antérieures (4) la séquence
comprimée était constituée des spectres correspondant alterna-
tivement aux maxima et aux minima de stabilité spectrale,

Les idées développées en synthése tendaient cependant & accorder
plus de valeur perceptive aux transitions, c'est-a-dire aux
instants de plus grande instabilité. C'est pourquoi nous avons
conparé, toutes choses égales par ailleurs, la valeur des spec—
tres stables d'une part, et celle des vecteurs représentant les
transitions d'autre part, au regard de la recoannaissance par mots.
Les vecteurs de transition étalent fournis par la simple différence
des spectres entourant les instants de plus forte instabilité.
Cette expérimentation nous a montré que les vecteurs de transition
étaient plus significatifs que les spectres stables (2).

Nous avons donc décidé de baser notre systéme de reconnais—
sance uniquement sur les vecteurs de transition, en améliorant

leur description. Le traitement actuel est le suivant

a) Transforaation de la suite de spectres numériques en
suite de vecteurs de transition (vecteurs "A")

soit A 1le sonagramme numérigue constitué des a_i, J
ol i représente le temps et j 1la voie d'analyse.

soit ll un vecteur de coiposantes 3

51 ) S& ’ 53 Pt 33%

pour un instant i et un filtre j

on a S1J = aL_i_an

52

I
o



!
O
I
[Xe]

t

ltintervalle de temps 2n est choisi égal 4 40 ms

S25 -S4
S35+ S45+B;

ol Bj est le bruit de fond moyen: sur la voie j .

on a alors g p—
J =

Ce bruit de fond est calculé pendant la période de silence relatif
précédent et suivant la séquence utile. Il est bon de remarquer
que le calcul des é%’ réalise une normalisation en niveau et tient

compte du bruit de fond ambiant.

b) Segmentation et choix des instants importants.
On fait correspondre 3 cette séquence de vecteurs"delta"
une fonction d'instabilité, dont la valeur est donnéebé chague ing-
tant par 332

;E? l é:;,jl

34
On forme la séquence comprimée en sélectionnant les vecteurs

correspondant aux maxima successifs de cette fonction.

La compression est de l'ordre de 90%.

4 -~ Détermination d'une note de ressemblance

a) Note de ressenblance de deux vecteurs delta
soit A1 et D2 ces deux vecteurs.
Nous avons choisi la distance conduisant aux calculs les
plus simples 3 la note de ressemblance est définie par :

7233

b) Note de ressemblance de deux séquences comprimées
I1 s'agit d'une comparaison dont la progression temporelle
est dynanigue pour la séquence la plus longue. En effet on progresse
par pas de temps réguliers dans la plus courte des deux séguences.
A chague vecteur de celle—ci on permet au systéme d'associer le vecteur
le plus ressemblant parmi deux vecteurs successifs de la plus longue.

C'est celui-ci qui va déterminer la progression temporelle pour le



pas suivant. La note finale de ressemblance sera la moyenne des notes

de ressemblance entre deux vecteurs "delta'.

L] wy/ w nY

N1 + N2 + N3 + N4
4

note finale =

Résultats :

Un locuteur a prononcé les 100 premiers mots de 1la liste
CNET dtintelligibilité du téléphone. Ces 100 mots ont &té catalogués
comae dictionnaire. Le m&me locuteur a de nouveau prononcé ces 100
mots dans des conditions analogues. Pour chacun d'eux on a fait
exécuter le programme de reconnaissance., Les résultats ont été
dépouillés sur divers sous—ensembles du dictionnaire, de facon a
caractériser 1l'évolution du systéme en fonction de 1l'étendue du
vocabulaire. Le taux de reconnais.ance varie de 96% pour 20 mots

a2 91% pour 100 mots

% dk reussite

7 20 | 4'0 ' 60 80 100 rMombre Tt mols




Un résultat comparable a été enregistré (94%) sur un autre
vocabulaire (les 26 prénoms du code d'épellation téléphonique)
lu une fois en apprentissage et deux fois en reconnaissance par
le méme locuteur.

Avec le mé&me dictionnaire le systéme a été testé par d'au-
tres locuteurs, conduisant & des résultats divers, compris entre
55 et 85% selon le locuteur. Mais ces chiffres n'ont qu'une faible
signification, dans la mesure ol aucun processus d'adaptation au '
locuteur n'a été mis en oeuvre. Nos recherches sur cet aspeci du
probléme, que nous considérons comme trés important, sont menées

en paralléle (3).

Conclusion

Le systéme, tel qu'il existe actuellement, n'est qu'une
premiére ébauche plus dirigée vers la recherche fondamentale que
vers l'application. La majorité des erreurs observées reléventi plus
de la technique (exploitation de la fonction de stabilité, processus
de comparaison dynamique) que des paramdtres utilisés. Nous pour-
suivons donc dans cette direction, en cherchant & rendre le proces-—
sus insensible aux variations de la voix, pour un locuteur e pour

plusieurs, et & réduire l'apprentissage au sirict minimum.
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